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Oz

Bu calismada, farkli baslik tiplerinin piiskiirtme betonunun basing dayanimi iizerindeki etkisi incelenmistir. Yapilan bu
calismada, basliksiz (kontrol), kiikiirt baglikli ve neopren baglikli olmak iizere ii¢ farkli baslik sisteminin etkisi
degerlendirmistir. Deneyler kapsaminda her bir baslk sistemi i¢in dokuz farkli numune {zerinde testler
gergeklestirilmigtir. Elde edilen sonuglar, basliksiz numunelerin kiikiirt baslik ve neopren basliga kiyasla daha diisiik
basing dayanimi gosterdigini belirlenmistir. Bu sonuglar, baslik kullaniminin 6nemini vurgulamaktadir. Ayrica, kiikiirt
baslik sistemine alternatif olarak sunulan neopren basligin, kiikiirt baglik sistemine gore % 2.96 daha yiiksek ortalama
basing dayanimi degeri sundugu belirlenmistir. Bu durum, numune baglik birlesim bolgelerinde olusan gerilme
yigilmalarindan kaynaklanabilecegi seklinde yorumlanmustir. Calismanin sonuglari, piiskiirtme betonunun bashk
seciminin ve baslik-beton etkilesiminin, malzemenin basing dayanimi 6zellikleri {izerinde 6nemli bir rol oynayabilecegini
gostermektedir. Sonug olarak giiniimiizde laboratuvarda yaygin olarak kullanilan kiikiirt basliklamaya alternatif olarak

neopren baslik sistemlerin tavsiye edilebilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Basing dayanimi; farkli baslik tiirleri; Noepren baslik; piiskiirtme beton.

Evaluation of Head Systems in Shotcrete Applications in Terms of Compressive Strength

Abstract

In this study, the effect of different head types on the compressive strength of shotcrete was investigated. The study
evaluated the effect of three different nozzle systems: no nozzle (control), sulfur nozzle and neoprene nozzle. Within the
scope of the experiments, tests were carried out on nine different specimens for each nozzle system. The results showed

that the specimens without headers showed lower compressive strength than those with sulfur headers and neoprene
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headers. These results emphasize the importance of using headers. In addition, it was determined that the neoprene cap,
which was presented as an alternative to the sulfur cap system, presented a 2.96% higher average compressive strength
value than the sulfur cap system. This situation has been interpreted as potentially arising from stress accumulations
occurring in the sample header junction regions.The study's results indicate that the choice of shotcrete head and the head-
concrete interaction can play an essential role in the compressive strength properties of the material. As a result, it is
concluded that neoprene head systems can be recommended as an alternative to the sulfur head systems commonly used
in the laboratory today.

Keywords: Compressive strength; different head types; Noeprene header; shotcrete.

1. Giris

Beton ¢imento, su, agrega (kum, cakil gibi malzemeler) ve bazen katki maddeleri ile bir araya getirilerek
olusturulan ve giinimiizde yaygin bir sekilde kullanilan kompozit bir yap1 malzemesidir [1 ve 2]. Beton iiretimi kolay
olan bir yapt malzemesidir ve istenilen sekli verebilir. Yiiksek basing dayanimi gosterir ve ekonomiktir. Bununla birlikte,
stineklik gerektiren 6zellikleri oldukga diisiiktiir. Betonun bu diisiik olan 6zelliklerini tamamlamak i¢in bazi durumlarda
0zel betonlar kullanilmaktadir. Bu 6zel beton tiirlerinden biri de piiskiirtme betondur. Yerlestirilen yilizeye hortumun
ucundan basingli hava yardimiyla yiiksek hizla piiskiirtiilen betona ‘piiskiirtme beton veya piskiirtiilmiis beton adi
verilmektedir [3-6]. Piiskiirtme beton Ingiltere’de piiskiirtiilmiis beton anlamina gelen ‘sprayed concrete’ olarak, ABD’de
ise shotcrete veya guite olarak adlandirilmaktadir [7]. Geleneksel betondaki durumun benzeri olarak, piiskiirtme betonun
ozellikleri su/cimento oranina, agreganin kalitesine, boyutuna ve tipine, kullanilan katkilarmn tipine, kullanilan
¢imentonun tipine, insaat uygulamalarina baglh olarak degismektedir [8].

Piiskiirtme betonlarin dayanimlarinin belirlenmesinde genel olarak 10x10 cm boyutunda silindir karot numuneler
kullanilmaktadir. Numunelerin basing deneylerinin yapilabilmesi i¢in, 6ncelikle standart silindir beton numunelerinin ve
karot numunelerinin yiizeylerinin diizgiin olmayistan kaynaklanan parazit gerilmeleri elimine etmek amaciyla bagliklima
islemi uygulanmasi gerekmektedir [9]. Onceki ¢aligmalar, numunelerin dayanim belirleme asamasinda kullanilan
basliklima malzemelerin 6zelliklerinin 6lgiilen dayanimlar iizerinde 6nemli etkileri oldugunu goéstermistir [10 ve 11].

Basliklima, basing dayanimu testi sirasinda eksenel yiike maruz kalan beton numunelerin her iki ucunda diizgiin
bir ylizey saglamak i¢in kullanilan bir tekniktir. ASTM C1552 beton silindirlerin basing dayanimini belirlemek igin uygun
kapak malzemeleri olarak yapistirilmis kapaklari, dzellikle algt siva veya erimis siilfiirii belirtir. Bununla birlikte,
yapistirtlmig kapaklar, daha uzun hazirlik siiresi, pahali, yogun ve vasifli isgiicliniin yan1 sira potansiyel saglik tehlikesi
gibi ¢esitli sinirlamalara sahiptir [12].

Literatiir incelmesinde arastirmacilarin daha pratik ve hizli bir baslik iiretim sistemi {izerinde ¢alismalar yaptigi
goriilmektedir.  Yaptiklar1 ¢alismalarinda ¢imento macunu, neopren yastik ve kiikiirt harci ile yapistirilmis ve
yapistirilmamis baglik tiplerini test etmislerdir [13]. Farkli bir aragtirmada aragtirmacilar neopren yastik ve aliiminyum
poliiireten yastiklar kullanilmiglardir [14 ve 15]. Baska bir calismada ise kiikiirt baslik ve neopren yastiklarin
kargilagtirmak i¢in deneysel bir program gelistirdiler ve basliklarin benzer sonuglar verdigini gézlemlemislerdir [16].
Daha farkli bir caligsmada arastirmacilar farkli kalip sistemlerini (Celik ve ahsap) kullanarak tirettikleri numuneler {istiinde
neopren yastik ve kiikiirt baglik sistemini test ederek aralarinda 6nemli bir fark olamadig1 sonucuna varmislardir [17].

Yapilan bu ¢aligmada literatiirde incelenen geleneksel beton veya geleneksel betonlardan alinan karot numuneler
iizerinde aragtirmacilarin farkl baglik sistemlerini arastirdiklart goriilmektedir. Yapilan bu ¢aligmada geleneksel betondan
farkli olan ve yaygin bir kullanim alanina sahip olan piiskiirtme betonlarda baglik sistemlerin dayanim tizerindeki etkisi
aragtirillmistir. Calisma kapsaminda basliksiz (kontrol), kiikiirt baslik ve neopren olmak lizere li¢ baslik sistemin
piskiirtme betonlarin basing dayanimlari tizerindeki etkisi karsilastirmali olarak belirlemek amaclanmustir.

2. Materyal ve Yontem
2.1 Materyal

2.2.1. Cimento

Piiskiirtme beton karigimlarinin tiretiminde baglayici olarak EN 197-1 [18] standartlarina uygun CEM
142.5 R tipi portland ¢imentosu kullanilmigtir. Portland ¢imentosunun 6zgiil yiizey alani ve 6zgiil agirligi sirasiyla
4130 cm?/g ve 3.13 g/cm>'tiir. Portland ¢imentosunun karakteristik 6zellikleri Tablo 1'de gosterilmistir.
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Tablo 1. Cimentoya ait kimyasal ve fiziksel 6zellikler

Kimyasal bilesim (%a)

Cimentonun Fiziksel Ozellikleri

5103(%a) 19.16 Ozgziil Azurlik{g/cm’) 3.13
AlOs (%) 4.87 Ozgiil Yiizey (cmig) 4130
Fex0s (%) 3.76 Incellik (u) 28
Cal) (%) 63.03 Priz Bag (dk) 25
MegO (%) 1.65 Priz Sonu (dk) 210
503 (%) 3.26 Hacim Sabitligi 1
B0 (%) 0.38 Basing Dayanimi (N/mm?)

Nagl (%) 0.17 2 gilin 281
CI (%) 0.0102 7 glin 404
Kizdirma Kayh 343 28 gin 342
Cozinmeyen Kalint 0.61

2.2.2. Agrega

Yapilan ¢alismada agrega olarak 0-8 mm boyutunda, yogunlugu 2.64 g/cm® olan kirmatas agregasi
kullanilmig olup agregaya ait elek analizi sonuglart Sekil 1°de verilmistir. Elek analizi sonucunda kirma tas
agregasinin graniilometri egrileri ¢izilmistir. Egri sinirlart EFNARC (1996) [19]°’da  piiskiirtme beton igin
belirlenen limit degerleri dikkate alinmistir. Piskiirtme beton iiretiminde kullanilan agregalarin, limit sinir

egrileri i¢cinde kaldigi igin piiskiirtme betonda kullanimlart uygun olduklart sonucuna varilmistir.
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Sekil 1. Agregaya ait elek analizi sonuglari

2.2.2. Priz hizlandiric1 katki

Caligmada piyasadan temin edilmis olan alkali igeren priz hizlandiricr katki kullanilmistir. Priz
hizlandiric1 katkiya ait 6zellikleri Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Priz hizlandirict katkiya ait 6zellikler

AlKkali
(Na2O
esdegeri, %)

Kloriir Miktan

icerigi

Katka
Orani (%)

Yogunluk

Kod (glem?)
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Priz
Hizlandirict 35 1.47 13.0 <0.1 <25
katki

2.1.4. Baslik sistemleri
Yapilan ¢aligmada basliksiz (kontrol), neopren baslik ve kiikiirt baslik olmak {iizere ii¢ farkli baslik
sistemi kullanilmistir.
2.1.4.1. Bashiksiz (Kontrol) sistemi

Basliksiz sistemde piiskiirtme beton lretiminden elde edilen karot numunelerinde kesim islemi
yapilarak diizgiin ylizey elde edilen numuneleri tanimlamaktadir. Bagliksiz sistem iiretim asamas1 Sekil 2’de

verilmistir.

Sekil 2. Basliksiz (kontrol) numune olusturma agamalari.
2.1.4.2. Neopren Bashk

Basing dayanim deneyi uygulanacak silindir sekilli numunelerin hazirlanmasinda, kiikdirt ile basliklama
metoduna alternatif olarak, yiizey diizensizlikleri olan numunelerde, deney ylkiind uniform olarak dagitarak
giivenilir deney sonuglari alinmasint saglayan Neopren basing yastiklari/peddler ve yastik tutucu plakalar
kullanilmaktadir. Neopren baslik sistemi Tiirk standartlarina dahil olmasa da Amerikan standartlarinda mevcut
bir durumdur. Neopren baglik sistemi piyasadan temin edilmistir. Neopren baslik yastik (10 cm ¢apinda) ve
yastik tutucu olmak tizere iki farkli parcadan olusmaktadir. Neopren baglikli numunelerin yapim asamalari Sekil

3’de verilmistir.

Sekil 3. Neopren baglik olusturma asamalar.
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2.1.4.3. Kiikiirt Bashk

Kkurt-grafit tozu karigimi, yiiksek basing dayanimina sahip olup ayni zamanda hizli sertlesme 6zelligi
sunarak zaman kazandiran bir malzemedir. Bu malzeme, 125-200 °C arasindaki yiiksek sicakliklarda eriyebilme
Ozelligine sahiptir. Bu malzemeyi etkili bir sekilde kullanabilmek icin metal baslhk plakast kullanimi
gerekmektedir. Kiikiirt baglik iiretim asamalari Sekil 4’de gosterilmistir. Kiikiirt buhari, havadan daha agirdir.
Kiikiirt 1s1tma islemi sirasinda gesitli araglarla ortamdan tamamen uzaklastirilmali ve islem slresince bir maske

kullanilmas1 6nerilir (TS EN 12390-3).

Sekil 4. Kiikiirt baslik olusturma asamalari.

2.2 Yontem
2.2.1. Uretim Ydntemi

Yapilan ¢aligmada piiskiirtme beton iiretimi i¢in 45*45%10 cm boyutunda kaliplar kullanilmigtir. 45°
actyla yerlestirilen kaliplara 1slak karisim piiskiirtme beton piiskiirtiilerek beton plaklar elde edilmistir. Uretilen
plaklar 24 saat sonra kaliplardan ¢ikarmistir. Kaliplardan ¢ikartilan plaklar 7 giin kiir edildikten sonra, plaklardan
10*10 cm boyutunda karot numuneler alinmistir. Elde edilen karot numuneler 28 giin kiir edildikten sonra ilgili
deney performanslari incelenmistir. Uretilen piiskiirtme beton iiretim asamalar1 Sekil 5°de verilmistir. Piiskiirtme

beton karisim oranlar1 Tablo 3’de verilmistir.
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Plaklarin kaliptan
cikariimasi ve kir islemi

$ 13 7 -t > 0y ¢ A. .
1 o .- o b’ i I \ e . ‘s 4
| Kaliplarin Yerlestirilmesi I Puskrtme lslemi Karot Alinma Iglemi

Basliklama Islemlerin Yapilmasi Karot Numunler ve Kir Islemi (28 GUN)

Deneylerin Yapilmasi

Sekil 5. Piiskiirtme beton iiretim agamalar
Tablo 3. 1m3 igin karigim oranlari (%)

Malzemeler Karisim Oranlar (%)
Cimento 19.19
Kirma tag (0- 8 mm) 68.90
Su 10.86
Priz Hizlandirict 1.055

3. Bulgular ve Tartisma
3.1 Yogunluk Degerleri
Uretilen piiskiirtme betonlarin yogunluk deneyi testi TS EN 1015- 10 (2001)’ [20] gore yapilmustir. Yapilan
deneysel ¢aligmalarda her baslik sistemi i¢in dokuz adet numune kullanilmis olup toplamda yirmi yedi adet 10x10cm
boyutunda karot numuneler kullanilarak elde edilen verilerin ortalamasi1 alinmuistir. Yapilan deneysel ¢alisma sonucu
elde edilen veriler Tablo 4’de gosterilmistir.
Tablo 4. Piiskiirtme beton numunelerin yogunluk degerleri (g/cm®)

Bashklh Bashklh

Bashksiz

(Kontrol) Yogunluk (g/cm®) (Kiikirt) Yogunluk (g/cm®) (Neopren) Yogunluk (g/cm®)
1 2.177 1 2171 1 2.173
2 2.175 2 2.162 2 2.214
3 2.162 3 2.177 3 2.127
4 2.133 4 2.173 4 2.164
5 2.177 2,17 5 2.162 2,17 5 2.214 2,17
6 2.175 6 2.177 6 2.127
7 2.177 7 2.176 7 2.145
8 2.170 8 2.156 8 2.198
9 2.165 9 2.160 9 2.167

Tablo 4’de verilen yogunluk degerleri incelendiginde tiim numunelerin karigim oralarmin ayni olmasindan
dolay1 biitiin numunelerin yogunluk degerlerin birbirine benzer oldugu goriilmektedir. Ayrica numunelerin yogunluk
degerlerin birbirine benzer sonuglar gostermesi, {iretilen numunelerde kullanilan malzemelerin homojen bir dagilim

gosterdigi seklinde yorumlanmustir.
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3.2 Ultrases gecis hizt degerleri
Ultrases geg¢iz hiz1 testi ASTM C597-16 (2016)’e [21] gore yapilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalarda her
grup i¢in 9 adet 10x10cm boyutunda karot numuneler kullanilarak elde edilen verilerin ortalamas: alinmistir. Yapilan
deneysel calisma sonucu elde edilen ultrases gecis hiz1 verileri Tablo 5’de sunulmustur. Tablo 5 ‘de verilen ultrases
geeis hiz1 degerleri incelendiginde biitiin numuneler ortalama benzer davranis goésterdigi goriillmektedir. Baglikli
kontrol numunesi ile diger gruplar arasinda %0.10- %0.38 arasinda bir fark oldugu gdzlemlenmistir. Numune
gruplarinin birbirine gore benzer davranig gdstermesi ve aralarinda belirgin bir farkin bulunmamasi yogunluk

degerlerinde belirtildigi gibi numunelerin homojenliginden kaynakladig1 diisiilmektedir.

Tablo 5. Ultrases gecis hizi degerler

Bashksiz Ultrases Gegiz Bashkl . Bashkl Ultrases Gegiz
(Kontrol) Hizi (Kuakuart) Ultrases Gegiz Hizt (Neopren) Hizi
3927 1 3940 1 3924
2 3925 2 3941 2 3933
3 3928 3 3942 3 3934
4 3927 4 3944 4 3935
5 3928 3927 5 3945 3942 5 3937 3931
6 3930 6 3947 6 3938
7 3928 7 3942 7 3925
8 3927 8 3944 8 3928
9 3928 9 3934 9 3927
3948
3044 -] ﬁﬁ:lg?ac?iayamml- Ulrases Gegiz Hizi iligkisi
:‘;’: -]
E
o 3940
T
Rg
$ 3936
D
w -]
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S 3932
>
3928
* ]
22'.0 ' 22:.5 23:‘0 23'.5 ' 2!:.0 24'.5
Basing Dayanimi (MPa)

Sekil 6. Basing dayanimi ultrases gegis hizi iliskisi.

Basing dayanimi ve Ultrases gecis hizi iliskisi arasindaki iliski Sekil 6’da gosterilmistir. Sekil 6’da verilen iligki
incelendiginde basing dayanimi ve ultrases gegis hizi aralarinda yiiksek bir belirleyicilik katsayis1 (R?= 0.87) elde
edilmistir.
3.3 Basing dayanimi degerleri
Basing dayanimi testi TS EN 12390-3’e [22] gore yapilmistir. Yapilan ¢aligmada {iretilen her grup igin
9 adet numune basing dayanimi testine tabii tutulmus ve elde edilen verilerin ortalamasi alinmigtir. 10x10 cm
boyutundaki silindirik karot numuneler 2000 kN kapasiteli bir sikigtirma aparati kullanilarak test edilmistir.

Basing dayanimi degerleri Tablo 6’da ve ayrica ortalama basing dayanimi degerleri Sekil 7°de gosterilmistir.
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Tablo 6. Piiskiirtme beton basing dayanimi degerleri

Bashksiz Basin¢ Dayanim Bashkh Basin¢ Dayanim Bashkh Yogunluk
(Kontrol) (MPa) (Kukart) (MPa) (Neopren) (g/cm?)
1 21.58 1 23.90 1 24.23
2 22.50 2 24.13 2 24.78
3 21.60 3 23.75 3 25.64
4 21,80 4 23.52 4 24.37
5 2215 2182 5 24.45 23.96 5 2581 2467
6 21.40 6 23.89 6 24.54
7 22.10 7 23.98 7 24.10
8 21.82 8 24.23 8 24.15
9 21.40 9 23.76 9 24.45

Sekil 7'de sunulan basing dayanimi sonuglarina baktigimizda, en diisiik basing dayanimi degerlerinin basliksiz (kontrol)
numunelerinden elde edildigi, en yliksek degerlerin ise neopren basliklarin kullanildigr numunelerde goriildiigii tespit
edilmistir. Kiikiirt baglik kullanilan numunelerde, kontrol numunelerine gore %9.8 artig goriiliirken, neopren baslik
kullanilan numunelerde ise bu artis %13.1 olarak belirlenmistir. Ayrica, kiikiirt ve neopren baslik kullanilan numuneler
arasinda benzer degerlerin gozlendigi ve aralarinda %2.96 gibi bir fark bulundugu goriilmektedir. Literatiirde yapilan

benzer ¢aligmada harg ve kiikiirt basliklama yerine neopren basliklarin kullanilmasini tavsiye etmektedir [23].

30
24.67
25 23.96
= 21.82
o
2 2
€
c
S 15
(1]
(a]
(8 J
S 10
@
o
5
0
Bagliksiz (kontrol) Baghikh (kiikiirt) Baslikli (neopren)
Baslikla Tipi

Sekil 7. Piiskiirtme beton ortalama basing dayanimlari.

Basing dayanimi sonrasi numunelerin kirilma sekilleri Sekil 8’de goriilmektedir. Sekil 8 incelendiginde, basliksiz
numunelerde diizensiz yiik dagiliminin goriildiigii ve bu durumun yaniltict sonuglara yol agabilecegi gézlemlenmistir.
Neopren ve kiikiirt baglk sistemlerinde ise, gerilmelerin emilerek bu bélgelerde daha buytik gerilme birikimlerinin

olusabilecegi diisiiniilmektedir.
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Baslikls (kikirt)

Diiz Bagliksiz (kontrol) Neopren

Sekil 8. Basing dayanimi sonra numune goriintiileri.

Kiikiirt baglik sistemlerinin olusturulma siirecinde uzun siireli maruz kalmanin, insan sagligina olumsuz etkileri yani sira
¢evreye saliman rahatsiz edici kokunun da bulundugu gézlemlenmistir. Bu durumun yani sira, siirekli malzeme giderleri
yapilmasi gerekliligi, ekonomik agidan 6nemli bir maliyet unsuru olarak ortaya ¢ikmaktadir. Sonug olarak giiniimiizde
laboratuvarda yaygin olarak kullanilan kiikiirt bagliklamaya alternatif olarak neopren baglik sistemlerin tavsiye

edilebilecegi ve literatiirde ¢alismaya benzer sonuglarin elde edildigi goriilmektedir [24- 27]

4. Sonuglar

Piiskiirtme betonlarda farkli baslik sistemlerin basing dayanimi {izerindeki etkisin incelendigi bu ¢alismada elde edilen
sonuglar asagida siralanmistir.

e Yogunluk degerleri incelendiginde basliksiz, baglikli (kiikiirt) ve baglikli neopren numunelerin yogunluklar1 2.17
g/cm® olarak oSlgiilmiistir. Bu durum biitiin numunelerin yogunluk degerlerin birbirine benzer oldugu
gostermekte ve numunelerde homojen bir dagilim meydana geldigi gostermektedir.

e Ultrases ge¢is hizt degerleri incelendigin biitiin numuneler ortalama benzer davranis gosterdigi goriillmektedir.
Ultrases gegis hizi degerleri 3927 m/sn— 3931m/sn arasinda Ol¢lismiigtiir. Bu durum yogunluk degerlerinde
belirtildigi gibi numunelerin homojen dagilimindan kaynaklandig: seklinde yorumlanmustir.

e Basmg dayanimi degerlerinde en diisiik degerler basliksiz (kontrol) numunesinden, en yiiksek degerler ise
neopren baslk kullanilan numuneler elde edildigi gozlemlenmistir. Kontrol numunesine kiyasla kiikiirt ve
neopren basliklarda sirasiyla %9.8 ve %13.1 oraninda artis meydana gelmistir. Kiikiirt ve neopren basliklarin ise
birbirine benzer davranis gosterdigi aralarinda %2.96 bir fark oldugu belirlenmistir. Sonug olarak giiniimiizde
laboratuvarda yaygin olarak kullanilan kiikiirt bagliklamaya alternatif olarak neopren baslik sistemlerin
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Heniiz standartlarimizda yer almayan bu yontemin standartlarimiza dahil
edilmesinde yarar oldugu diisiiniilmektedir.

e  Ayrica bu galisma sonuglarina gore ilerde yapilacak olan ¢aligmalarda, farkli bagliklama malzemelerin ve daha

farkli piiskiirtme beton karigimlarinda uygulanmasi sonraki ¢alismalar i¢in tavsiye edilmektedir.
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