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OZET

Ozellikle madencilik ve insaat sektoriinde sik¢a kullanilan piiskiirtme beton boru hatt araciligiyla basingli hava
ile iletilen agrega, ¢cimento, su ve baz1 kimyasal katki maddelerinden olusan ve piiskiirtme yoluyla yapilan beton
olarak tanimlanir. Tahkimat gerektirmeden hizli bir sekilde uygulanabildigi, istenilen sekilde sekillendirilebildigi
ve her tiirlii ylizeye uygulanabildigi icin yeralti mithendisligi insaatlari, kaya ve zemin destegi, yapilarin kaplama
ve onartmi gibi bircok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu avantajlarina ek olarak, beton igerisinde farkli
miktar ve yapida lif kolaylikla katila bilinir. Gelisen teknoloji ile betonda lif kullanimi artmigtir. Lif kullaniminin
temel nedeni enerji soniimleme 6zelligidir. Tokluk olarak da isimlendirilen, yiik-sehim egrisinin altinda kalan
alani ile ifade eden bu 6zellik, malzemenin mekanik (Catlak direnci, siineklilik, darbe direnci vb.) ozelligi ile
baglantilidir. Tokluk enerji absorbsiyonu genel olarak iki farkli yontemle 6l¢iilmektedir. Bunlar EFNARC plaka
egilme deneyi ve yuvarlak plaka egilme deneyleridir. Bu ¢alismada piiskiirtme betonda ve diger lifli betonlarda
kullanilan plaka egilme deneyleri ayrintili bir sekilde arastirilmis ve literatiir caligmalari incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Tokluk indeksi, EFNARC ve yuvarlak plaka egilme testleri, Piiskiirtme beton

Comparison of EFNARC and Round Plate Bending Test Methods Used in
Measurement of Toughness Index

ABSTRACT

It is defined as the concrete made by spraying and consisting of aggregate, cement, water and some chemical
additives transmitted with compressed air through the sprayed concrete pipeline, which is frequently used
especially in the mining and construction industry. It is widely used in many areas such as underground
engineering constructions, rock and ground support, coating and repair of structures, as it can be applied quickly
without the need for reinforcement, can be shaped as desired and applied to any surface. In addition to these
advantages, different amounts and structures of fiber can be easily added to the concrete. With the developing
technology, the use of fiber in concrete has increased. The main reason for the use of fiber is its energy
absorption feature. This property, which is also called toughness and expresses the area under the load-deflection
curve, is related to the mechanical property (Crack resistance, ductility, impact resistance as.) of the material.
Toughness energy absorption is generally measured by two different methods. These are the EFNARC plate
bending test and the round plate bending test. In this study, plate bending tests used in sprayed concrete and
other fiber concretes were investigated in detail and literature studies were examined.

Keywords: Toughness index, EFNARC and round determinate panel tests, Sprayed concrete
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1. Giris

Gerek insaat sektoriinde gerekse madencilik
sektoriinde yasanan gelismelere bagli olarak lifli
beton iiretimi ve kullanimi artmustir (Kiilekei,
2019). Kullanilan lifli betonlar igerisinde en fazla
kullanilan1 ve dikkat ¢ekeni piiskiirtme betondur.
Piiskiirtme beton kuru ya da yas olarak, basinglt
hava yardimu ile ayni ya da farkli boru yardim
ile agrega ve ¢imentonun belli bir ac1 ile yiizeye
puskdirtilmesi ile yapilan uygulamaya denir.
Piiskiirtme betonda piriz hizlandiric1 ve benzeri
katkilar kullanilabilir (Cakiroglu vd., 2009;
Kiilekei, 2018a; 2018Db). Piiskiirtme beton, kolay
uygulanabilirligi, hizli sertlesmesi ve beton
ozelligini hizli kazanmasi sayesinde birgok
kullanimi1 Ozellikle
ingaat yeralti
miihendislik yapilarinda, baraj govde
sevlerinde, yol sevlerinde hasarli binalarin
giiclendirilmesi ve onarilmasi gibi durumlarda
siklikla kullanilmaktadir (Ayis, 2010; Cakiroglu
vd., 2009; Kiilekgi vd., 2015a; 2015b; Kiilekgi ve
Cullu, 2021) (Sekil 1).

sektorde
madencilik

artmigtir.
ve sektoriinde

veE

Betonda lif kullanimi birinci diinya savasi ve
sonrasindaki sanayi devrimi ile kullanilmaya
baslanmistir. Betonda donati olarak kullanilan
demirin yaninda ¢elik ve farkli lif c¢esitleri
denenmis ve bu konudaki ¢aligmalar giliniimiize
kadar gelmistir (Cakiroglu vd., 2009; Kiilekgei,
2018b, 2021a; Kiilek¢i ve Yilmaz, 2018; Galan
vd., 2019). Giinimiiz de daha ¢ok tahkimat
elemant olarak kullanilan piskiirtme betonda
soniimleme, tokluk, sigrama, basing ve g¢ekme
dayanimi {izerine bircok aragtirma yapilmistir
(Hahn ve Holmgren, 1979; Homgren, 1993;
Malmgren vd., 2005; Saiang vd., 2005). Yapilan
bu arastirmalarda betonun ¢ekme, darbe
dayanimi, tokluk gibi 6zelliklerinin gelistirilmesi
amaci ile beton igerisine farkli oran ve ozellikte

lif yapilarn  katilmistr  (Homgren, 1993;
Cakiroglu vd., 2009; Yun vd., 2015).
Betonda ¢ekme dayaniminin - artirllmasina

yonelik farkli lif yapilarinin kullanilmas1 1900 li
yillara dayanmaktadir (Yurdakul, 2001). Lif
iceren yapilar, donatisiz betondan farkli mekanik
ve fiziksel Ozelliklere sahip bir yap1 oldugu icin
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strekli ilave malzeme ve lif yapilarn test
edilmektedir. Gilinlimiizde piiskiirtme beton
icerisine farkli oranlarda ikame edilen lifler;
celik, plastik, cam ve sentetik malzemeden
iiretilmektedirler. Gelisen beton teknolojisi ile
sentetik lif (polipropilen, polivinil alkol vb.) de
piiskiirtme betonda yaygin olarak kullaniimaya
baslamustir (Hahn ve Holmgren, 1979; Homgren,
1993; Terzi¢ vd., 2014; Zain, 2018). Uretilen lifli
piskiirtme betonlarin dayanimlari Tablo 1’de
verilmistir.

Sekil 1. Ornek piiskiirtme beton uygulamalar
(Cakiroglu vd., 2009; Kiilekgi vd., 2015)
Figure 1. Example shot-crete applications

Yeraltinda ve yeriistiinde uygulanan piiskiirtme
beton dayanimini &lgmek igin birgok deney
yapilmaktadir. Enerji yutabilme kapasitesi lif
katkili betonlarda aranan ve tokluk olarak da
ifade edilen en 6nemli mekanik 6zelliklerdendir.
Piskiirtme betonda kullanilan liflerin miktari,
sekli ve narinligi arttikca 6zgiil kirilma enerjisi,
dolayis1 ile siinekliligi artirdigi belirtilmistir
(Barros ve Cruz, 2001; Bernard, 2011; Bolat vd.,
2014). Sinek davramigin artisi ise ilk cgatlak
sonras1 yiik tasima kapasitesini artiracaktir. ilk
catlaktan kirilincaya kadar siirecek olan enerji
yutma kapasitesine tokluk denir. Bu tokluk
degerinin  6l¢iilmesi
yapmiglardir.

icin ¢esitli  deneyler
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Tablo 1. Degisik lif tiplerinin mekanik 6zellikleri (Tiirk ve Kina, 2017)
Table 1. Mechanical properties of different fiber types

Lif Cinsi Cekme dayanimu, Elastisite modiil, Maks. sekil Yogunluk
(MPa) (GPa) degistirme, (%) (ton/md)
Celik 1100-2760 200 0.5-35 7.8
Polipropilen 552-759 6.9 25 0.9
Akrilik 207-414 8.3 25-45 11
Asbestler 552-966 4.1 0.6 3.2
Pamuk 414-690 69 3-10 15
Cam 1035-3795 4.8 1.5-35 2.5
Naylon 759-828 83-138 16-20 11
Polyester 724-863 2.1 11-13 1.4
Pamuk-Yiin 414-621 3.5 10-25 1.5
Birgok  arastirmaci  piiskiirtme  betonda gore yapilmaktadir (ASTM C 1018, 1997,

kullanilan degisik lifler ile bu liflerden degisik
oranlarda kullanarak ii¢ noktali egilme, basing,
¢cekme dayanimini gibi deneyleri yapmuslardir
(Barros ve Cruz, 2001; Bolat vd., 2014,
Grinewald ve Walraven, 2001; Nemkumar,
vd., 1994). Yapilan arastirmalarda kullanilan
liflerin narinlik oranlarinin ve geometrilerinin
de enerji yutma Kkapasitesini ve elastisite
modiiliine etkisi oldugu ortaya konmustur
(Galobardes vd., 2014; Nemkumar vd., 1994).
Piskiirtme betonda enerji yutma kapasitesinin
Olcimii genel olarak plak egilme deneyi ile

JSCE SF-4, 1984).
3. Bulgular ve Tartisma

Plak deneyleri birgok Avrupa iilkesinde
pliskiirtme betonun enerji yutma kapasitesinin
belirlenmesinde  kullanilan bir  yontemdir.
Genel olarak EFNARC yontemi kullanilir
bunun sebebi daha pratik olmasi ve net
sonuglar alinabilmesidir.

3.1. EFNARC Plaka Egilme Deneyi

Ol¢iilmektedir (Hooton vd., 2001; Tungdemir Bu  deneyde, standart  bir  boyutta
ve Giilii, 2014). (600x600x100 mm)  olusturulan  plaklar
yiikleme diizenegine dort kosesinden serbestce
2. Materyal ve Metot oturtulur. Oturtma isleminden sonra plak
numunesi orta noktadan yikleme hizi 1

Beton igerisine ikame edilen lifler betonun
mekanik ve fiziksel oOzelliklerini tamamen
degistirmektedir. Bu 6zelliklerden en 6nemlisi
tokluk olarak adlandirilan enerji yutabilme
kapasitesidir. Betonun ilk kirilmaya basladigi
catlakla tamamen ayrilincaya kadar gecen
siirede ortaya cikan gerilme grafiginin altinda
kalan alana tokluk denir. Enerji yutma
kapasitesi yani tokluk, gerilme grafiginin (yiik-
sehim egrisi) altinda kalan bdlge ile anlatilir.

Piiskiirtme betonda enerji yutma kapasitesi
genel olarak iki farkli yontemle ol¢iilmektedir;
EFNARC ve Yuvarlak plaka egilme deneyi.

Bu plaka egilme deneylerinde tokluk hesabi
genel olarak ASTM C 1018 ve JSCE SF-4’e
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(mm/dak) olacak sekilde baski uygulanir.
Deneyde 25 mm’lik plak ortasi sehime kadar
yutulan enerji esas alinmaktadir (ASTM C
1018, 1997) (Sekil 2).

Plak testi sonucunda elde edilen veriler ile
Kuwvvet-Sehim grafigi olusturulur. Olusturulan
bu grafigin altinda kalan alan hesaplamasi
yapilarak Enerji-Sehim grafigi olusturularak
betonun toklugu hakkinda bilgi elde edilmis
olur (Sekil 3).

3.2. Yuvarlak Plaka Egilme Deneyi

Yuvarlak plaka egilme deney diizeneginde
isminden de anlasilacagi ilizere numuneler
yuvarlak sekillidir. Yuvarlak sekilli deney
numunesi 120°’1ik agilarla konumlandirilmig 3

adet basit yapili ayagin {lizerine konulur
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(ASTM C 1018, 1997) (Sekil 4). Yapilan
deneyde yuvarlak plaka iizerine uygulanan
sabit yiikleme hiziyla aksiyal yiik altindaki
numunenin odak noktasinin  (merkezinin)
diisey yonde yer degistirme miktar1 hesaplanir.
Deneyde devam eden yiikleme sirasinda olusan
catlaklarin ~ geometrik  yapist  ve  sekli
incelenmelidir (Deng et al., 2016; Manca et al.,
2018). Genellikle egilme gerilmesi sonrasi
genellikle 120° agilarla boliinmiis 3 adet net
sekilde goriilen catlak meydana gelir. Ortaya
¢ikan bu catlaklar deney numunesinin siinek
ozellik gosterdiginin kanitidir. Aksi durumda
plak yiikleme sonrasinda merkez noktasi ¢ok
az yer degistirmis ise kirilmada kayma
gerilmesi olugsmustur. Bu tiir yenilme ¢ok ani
ve tahripkar Ozellik tasir ve deneysel
calismalarin  degerlendirilmesinde  dikkate
alinmalidir (Arioglu vd., 2008; Deng vd.,
2016).

Sekil 2. EFNARC Plaka Egilme Deney
diizenegi (Bolat vd., 2014)
Figure 2. EFNARC Plate Flexural Test rig
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Sekil 3. Plak testinden elde edilen Kuvvet-
Sehim ve Enerji Sehim grafikleri (Kiilekgi,
2018b, 2019, 2021b)

Figure 3. Force-Deflection and Energy-
Deflection plots from the plate test

Yuvarlak
deney plakas: Noktasal yik
Mesnet g
noktalan 1 ‘
G-kelepge ile /@ @
sabitlenmis
@ Ug noktad H is yUkleme
dizenegi

Sekil 4. Yuvarlak plak deney aleti ve ¢aligmasi
(Arioglu vd., 2008; Deng vd., 2016)
Figure 4. Round plate tester and its operation

Yuvarlak plak Orneklerinin  kalinliklariin
tokluguna etkisi iizerine etkisini inceleyen
Ciancio vd. (2016) emilen enerjinin kalinliga
bagl oldugunu gosteren deneysel bir caligma
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yapmis ve Sonuglarin dogrulanmasi igin,
absorbe edilen enerji ile malzeme kirilma
enerjisi  arasinda  dogrudan  bir iligki
saglayabilecek Dbasit bir analitik model
geligtirmistir. Sonug¢ olarak, mini bulutlu RDP
testiyle birlikte klasik tasarim araglarinin

kullanilmasina olanak tanityan yeni bir tasarim
prosediiric  Onermistir ve analitik modelde
tanitilan hipotez hem deneysel hem de
dogrusal olmayan bir sayisal model vasitasiyla
dogrulamigtir (Sekil 5).

l ~
A N
/ = \
llv = — 4
A 73 ,
‘\\ N j /(1 // )
SN 4 e
\'\\ g R el

Sekil 5. a) Yuvarlak plak Orneklerinin sematik 3 radyal c¢entiklerini, desteklerin ve klips
gostergelerinin konumunu gostermektedir. b) Sonlu eleman 6rgiisii: Kirmizi alan, diigiim noktalarinda
dogrusal olmayan (NL) yaylar kullanilarak simiile edilen ¢atlak yiizeyini belirtir (Ciancio vd., 2016).

Figure 5. a) Schematic 3 radial notches of round plate specimens, location of supports and clip
indicators b) Finite element lattice: Red area indicates crack surface simulated using non-linear (NL)

arcs at nodal points

Betonun iki eksenli gerilme mukavemeti igin
aragtirmacilar yuvarlak plak deneyinde farkli
Oneriler sunmuslardir. Numune geometrisi,
uygun sekilde islenmesi ve destek kosullari

onermislerdir (Nour vd., 2011; Kim vd., 2013).
Yazarlar destek noktalarmin kirilma agist
iizerindeki etkisini inceleyerek yiik dagilim
modellemesi yapmaya c¢alismiglardir (Sekil 6).

Sekil 6. Yuvarlak panelleri igin test diizenegi, tipik ariza mekanizmalar1 ve yiik dagilim modellemesi

(Nour vd., 2011; Kim vd., 2013).

Figure 6. Test setup for round panels, typical failure mechanisms and load distribution modeling

124



Tokluk indeksi Ol¢iimiinde Kullanilan, EFNARC...

Kiilek¢i / RTEU-FEMUD 2(2) 120-127 2021

4. Sonuglar

Yapilan ¢alismada, lifli betonlarda kullanilan
plaka egilme deneyleri incelenmistir. inceleme
sonucunda,

Lifli beton yapilarinda statik davranisin
Olciilmesi i¢in kiris yerine ‘“plaka” olarak
modellenmesi daha dogru olacag,

Lifli yapilarin bekletilme siireleri (Kiir siiresi)
ve beton igerisindeki lif miktar1 arttikca
plakanin yuttugu enerji miktarinin da arttig.
Bu durum piskiirtme betonun kullanim
alanlarinda, betondan beklenen mekanik
dayanim agisindan 6nemli oldugu, EFNARC
Plaka Egilme Deneyi ile plaklardaki enerji
yutma kapasiteleri ortaya
konulabilecegi,

acikca

Betonun tokluk degerinin belirlenmesinde
diger bir yontem olan yuvarlak plaka egilme
deneyi ile beton Orneklerin absorbe ettigi
enerjinin de belirlenebilecegi, fakat dikkat
edilmesi  gereken  husus  numunelerin
geometrisi, numunenin  uygun  sekilde
islenmesi ve beton Ornegin deney sirasinda
uygulanacak destek kosullarina dikkat edilmesi
oldugu,

Yapilan c¢alismalarda destek noktalarinin
kirllma agist lizerinde etkisinin oldugunu
sonuglarina varilmistir.
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