POLITEKNIK DERGISI

JOURNAL of POLYTECHNIC

Journal of Polytechnic
POLITEKNIK
DERGISi

ISSN: 1302-0900 (PRINT), ISSN: 2147-9429 (ONLINE)

. e ) . CITATION
(@) oazi Universitesi URL: http://dergipark.org.tr/politeknik etz

NpEye®

N\

Sozitlerin

Tasarlanmis c¢imento esas
egilme ozellikleri

Flexural  characteristi engineered

cementitious composi

Yazar(lar) (Author(s)): Serhat DEMIRHIN'

ORCID': 0000-0001-5448-94

&

To cite to_this_article: Demirhan S., “Tasarlanmis cimento esasli kompozitlerin egilme o6zellikleri”,
Journal of Polytechnic, *(*): *, (*).

Bu makaleye su sekilde atifta bulunabilirsiniz: Demirhan S., “Tasarlanmis ¢cimento esasli kompozitlerin
egilme ozellikleri”, Politeknik Dergisi, *(*): *, (*).

Erisim linki (To link to this article): http://dergipark.org.tr/politeknik/archive

DOI: 10.2339/politeknik.1224004


http://dergipark.org.tr/politeknik
http://dergipark.org.tr/politeknik/archive

Tasarlanmis Cimento Esash Kompozitlerin Egilme Ozellikleri

Flexural Characteristics of Engineered Cementitious Composites
Onemli noktalar (Highlights)

KD

% Cok yiiksek hacimlerde ikame edilen yiiksek firin ciirufunun ve agrega-baglayict orammin Tasarlanmig
Cimento Esasli Kompozitlerin egilme parametrelerine etkisi | The effect of blast furnace slag utilized with
very high volumes and aggregate to binder ratio on flexural parameters of Engineered Cementitious
Composites.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)
Calisma safhalari ve gozlemlenen sonuglar. | Study phases and observed results.

“ Cevre Dostw ECC (Eco-
rieadly ECC)

28 gialik kilr yom (curing age of 23-day) %

Sekil. Deneysel ¢alismanin grafik 6zeti /Figure. Graphical abstract of experimental study

Amag (Aim)

Mineral katki ve agrega kullanim oranlarinin tasarlanmis ¢imento esasl kompozitlerin egilme ozellikleri iizerine olan
etkisinin incelenmesi hedeflenmistir./ 1t was aimed to examine the effects of mineral admixture and aggregate
utilization rates on the flexural properties of Engineered Cementitious Composites.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Toplam sekiz karisimdan tiretilen kiris numunelerinin 28 giinliik kiir yasi icin dort noktali egilme testi yapunugtir. | A
four-point bending test was performed for the 28-day curing age of beam samples produced from a total of eight
mixtures.

Ozgiinliik (Originality)

Tasarlanmis ¢cimento esasl kompozitlerin egilme 6zelliklerinin incelenmesi, ¢calismanin ozgiinliigiinii géstermektedir.
/ Examining the flexural properties of Engineered Cementitious Composites indicates the originality of the
experimental study.

Bulgular (Findings)

GYFC-baglayici ve agrega-baglayict orani arttik¢a egilme dayaniminda azalis gézlemlenirken diger parametrelerde
farki seviyelerde sonuglar elde edilmistir. | As the ratio of GYFC-binder and aggregate-binder increased, a decrease
was observed in flexural strength, while results were obtained at different levels in other parameters.

Sonucg (Conclusion)

Deneysel arastirma degiskenlerinin egilme parametreleri iizerine belirgin seviyelerde etkileri gozlemlenmigtir. |
Significant effects of experimental research variables on bending parameters were observed.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)
Bu makalenin yazar(lar)i ¢alismalarinda kullandiklar: materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ozel bir

izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.



Tasarlanmis Cimento Esasli Kompozitlerin Egilme
Ozellikleri

Arastirma Makalesi / Research Article
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Beton gibi ¢imento esasli malzemeler gevrek malzemeler olup, cekme dayanimina erisildiginde mikroyapisal ¢
Yapilarda Qatlak olusumu agresif klmyasal bilesenlerin ¢imento esash malzemeye kolayca niifuz edip

karakteristigine sahip yiiksek performansl lif takviyeli ¢imento esaslt bir kompozit tliriidiir.
oranda granﬁle yﬁksek firm ciirufu (GYFC) iqeren ve sekil degistirme sertlesmesi davranls

GYFC-baglayici orani 0.6, 0.7, 0.8 ve 0.9 ve agrega-baglayici orani ise 0.36
Tiim karigimlarda su/baglayict oran1 0.3 ve en biilyiik agrega tane boyutu is
ikame orani1 ve agrega-baglayici oranindaki artigla sirasiyla egilme toklugun

based material, thus reducing the durablllty 0
the brittle behavior of cementitiou
ductility is one such initiative. EG&_i

ON)

uvars (silis) kumu, igilebilir su, PVA lif
ve hedefleden taze oOzelliklerin elde edilmesi igin
kullanilan yiiksek oranda su azaltici yeni nesil siiper
akigkanlastirict kimyasal katkidan olusmaktadir [1, 2].
ECC, sekil degistirme sertlesmesi sergileyen ve ¢ok
yiiksek deformasyon kapasitesine sahip 6zel bir lifli
kompozit tiiriidiir [3, 4]. Mikromekanik prensiplere gore
tasarlanan ECC [5], eksenel ¢ekme gerilmesi altinda %3-
5 araliginda eksenel ¢cekme sekil degistirme kapasitesine

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
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serhat.demirhan@batman.edu.tr

0z

. Many attempts have been made to overcome the negative aspects of
er load. Engineered Cementitious Composites (ECC) with highly increased
ance PVA fiber-reinforced cementitious composite with high ductility and

ada, yiiksek
1§ ¢imento esasli
inliik kiir yas1 igin

arkli karigim tretilmigtir.
sec¢ilmistir. Test sonuglari, GYFC

, ground granulated blast furnace slag, engineered cementitious composites.

sahip oldugundan [6] ve egilme etkisi altinda yiiksek
performans sergilediginden dolay1 yiiksek diizeyde
stineklik ve tokluk saglamaktadir. ECC'nin belirtilen
essiz mithendislik 6zelliklerinin elde edilebilmesi igin
sertlesmis ¢imento hamuru, PVA lifi ve lif-matris ara yiiz
ozelliklerinin ¢ok hassas bir sekilde tasarlanmasi
gerekmektedir [7, 8, 9]. Silis dumani, 6glitiilmiis graniile
yiiksek firin clirufu (GYFC) ve ugucu kil gibi endiistriyel
yan iiriin olan mineral katkilar veya puzolanik &zellige
sahip olan dogal mineral katkilarla ECC'nin tretimi
saglanabilir [10, 11] ve daha ¢evre dostu bir kompozitin
dretimi miimkiin kilimarak CO; emisyonu ¢ok yiiksek
seviyelerde diisliriilebilmektedir [12, 13]. Yiiksek oranda
mineral katki kullanim1 erken dénem dayanim gelisimi
basta olmak {izere pek ¢ok temel mihendislik
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ozelliklerini etkilediginden dolayr mineral katki oram
cok yiiksek seviyelere ¢ikarilamamaktadir [14, 15, 16,
17]. Nitekim literatiirde farklt mineral katki kullanimiyla
tasarlanan ECC’lerde belirli seviyelere kadar mineral
katkr kullanilmigtir [18, 19, 20, 21]. ECC tasariminda
mineral katki ikamesindeki artis kompozitin kirilma
toklugunun azalmasi ile neticelendigi i¢in ECCnin
mikromekanik tabanli tasarim yaklasimina gore bu
durum ¢oklu mikro catlak dagilimi [22, 23] ve daha {istiin
bir stinek davranigin sergilenmesi i¢cin Onemli bir
parametre olup, yiiksek firin ciirufu gibi endiistriyel
atiklarin  tasarima dahil edilmesi matris kirilma
toklugunun azalmasi ile neticelendiginden dolay1 yiiksek
oranda kullanimlart biiyilk 6nem arz etmektedir [24].
Hem yiiksek puzolanik baglayicilik 6zelligi hem de
hidrolik baglayicilik ozelligi itibariyle GYFC diger
mineral katkilardan daha {istiin 6zelliklere sahiptir [12,
13, 25, 26,]. Bu durumun bir neticesidir ki, TS EN 197-
I'e [27] gore CEM III tipi ¢imentoda CEM III-C igin
GYFC ikame oran1 %95'e kadar izin verilebilir bir aralik
olarak karsimiza ¢ikmaktadir [15].

Lifli kompozitlerde egilme 6zellikleri, hem yapisal hem
de sismik tasarimda en 6nemli tasarim parametrelerinden
biridir. Lifli kompozitlerden olan ECC, yiiksek siineklik
ve deformasyon kapasitesine sahip oldugundan dolay1
yiksek egilme toklugu sergilemektedir [11, 28, 2%
ECC, mikro-mekanik tasarim yontemleriyle tasarlan@yg
icin her bir karisim bileseninin farkli diizeylerdt
performansa etkisi olmaktadir [30, 31]. ECC’nin
parametreleri (egilme dayanimi, orta agiklik
egilme toklugu); PVA lifi boy ve narinli
sertlesmis ¢imento hamuru fazina ve PVA lifi-
yiiz 6zelliklerine yiiksek diizeyde bagl
katki saglayan bu parametrelerden
sertlesmls glmento hamuru karaktggi

yiiksek oranda
karigimlarin  tas

a bagli olarak
Bu amag
etkileyici

a1 ve agrega-baglayict oraninin
dzellikleri {lizerine olan etkisi

orant: 0.9) graniile yiiksek firin ciirufu
ECC karigimlarinin egilme 6zelliklerinin
incelenmemis olmasi mevcut ¢aligmanin 6zgiinliigiini
gostermektedir.

ECC’de yiiksek stineklik elde etmek, dayanim ve enerji
yutma kapasitesi gibi kriterleri saglamak i¢in ECC
kompoziti mikro mekanik tabanli bir malzeme tasarimi
ile iiretildiginden dolay1 yiiksek oranda agrega igerigi ve
nispeten daha iri agrega varliginda matris toklugunda
artis egilimi gozlemlenmektedir. Bu durum, hem catlak
baslangicini geciktirmekte hem de ¢atlagin yayilmasim
onleyerek ECC'nin ¢ekme siinekliginde bir azalma ile

neticelenir. Ayrica, ortalama lif arali§ina nispeten daha
biiyiik bir tane boyutuna sahip agregalarin eklenmesi,
liflerin topaklagmasina neden olmaktadir. Ote yandan,
yiiksek oranda mineral katkilarin baglayici sistemde
kullanilmasi, 6zellikle ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu
gibi endiistriyel atiklarin yiiksek oranlarda dahil
edilmesi, matris toklugunu azaltabilecegi ve eksenel
gerilme siinekligi acisindan ECC'nin siirdiiriilebilirligini
gelistirebilecegi bilinmektedir. Bu nedenle, hem agrega
miktar1 hem de agrega tane boyutundaki artis matris
toklugunda artis ile neticeleneceginden ,dolayr ECC
iretiminde yiiksek hacimde mineral kat
toklukta saglanacak azalma ile potansi
durum dengelenebilir. Mevcut
normal Portland ¢imentosu @erige ¢
ikame edllebllen GYFCr’n ve

al Portland Cimentosu ve Karabiik Demir Celik
Fabrikasindan temin edilmis graniile yiiksek firin ciiruf
baglayict malzeme olarak kullanilmigtir. Tane boyutu
dagilimlari, taramali elektron mikroskobu (SEM)
goriintiileri, baglayici malzeme fiziksel ve kimyasal
ozellikleri sirasiyla Sekil 1, Sekil 2 ve Tablo 1’de
verilmistir. En bilyiik tane boyutu 0,6 mm olan silis kumu
ince agrega olarak iiretimlerde kullanilmistir. Silis kumu
tane boyutu dagilimi Sekil 1’°de verilmistir. Lif-matris ara
ylizey bag kuvvetini azaltmak igin hidrofobik yagla
kaplanmig (agirlik¢a %1.2) olan PVA lifi hacimce %2
oraninda karisimlarda kullanilmigtir. PV A lifinin fiziksel
ve mekanik ozellikleri Tablo 2°de verilmistir. Uretilen
karigimlarin yeterli islenebilirlige erigsmesi ve liflerin
matris i¢ine homojen bir dagilim saglamasi adina BASF
Yap1 Kimyasallarindan temin edilen MasterGlenium 51
hiper akiskanlastirict (HA), kimyasal katki olarak
kullanilmigtir.

GYFC-baglayici oran1 0.6, 0.7, 0.8 ve 0.9, Su-baglayici
orani 0.3 ve agrega-baglayici oranlar1 0.36 ve 0.45 olan
toplam sekiz farkli karigim tasarlanmustir. Uretilen
karigimlarin karigim miktarlari Tablo 3’te verilmistir.
Tabloda goriildiigli tlizere, her karigim harf ve
rakamlardan olusan bir kod ile ifade edilmekte olup,
kodlar  karistm  bilesenlerine  gore  degiskenlik
gostermektedir. Ornegin; GYFC 0.6 A/B 0.36 kodlu
birinci karisimdaki GYFC 0.6, GYFC/Baglayict oranini
ifade ederken, A/B 0.36 kodu ise Agrega/Baglayici
oranini ifade etmektedir.
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Tablo 1. Baglayict malzeme %Ne asal bilesenleri (Physical and chemical components of binder materials)

Kimyasal Kompozisyon, % PC GYFC

si y 19.23 39.62
Al 451 10.62
205 3.76 1.40
0 1.82 6.11

al

62.90 37.43

291 0.79

,0 041 0.27

K.0 0.65 0.96

Kizdirma kaybi 345 2.80
Fiziksel Ozellikler

Ozgiil agirlik, gricm® 3.12 2.90

Blaine 8zgiil yiizey alani, cm?gr 3850 4320




Tablo 2. PVA lifi fiziksel ve mekanik dzellikleri (Physical and mechanical properties of PVA fiber) [3]

Nominal .. . - i}
Dayanim Elastisite Modiilii Cap Uzunluk Ozgil Agirlik
(GPa) (GPa) (pm) (mm) (arfem®)
1.62 428 39 8 13

Tablo 3. Karigim oranlari (kg/m%) (Mixture proportions)
Karisim

# Karisim ID PC  GYFC GYFC/B* Su/B*  Agrega A/B* HA  PVA**

1 GYFC_0.6_A/B_0.36 501 752 455 0.36

2 GYFC_ 0.6 A/B_045 487 717 06 537

3 GYFC_0.7_A/B_0.36 372 871 451

4 GYFC_ 0.7 A/B_0.45 356 832 07 535

5 GYFC_ 0.8 A/B_0.36 240 998 08 03 445

6 GYFC_0.8_A/B_0.45 238 955 53

7 GYFC 09 A/B 036 122 1115 442

8 GYFC_ 09 A/B 045 117 1065 09
*Baglayic1 malzemeyi ifade etmektedir. ** Hacimce %2 oraninda kullanilmaktadir. \
ECC karigimlarinin tiretilmesi i¢in 25 1t kapasiteli mikser A Yik Uygulama ve Destek
kullanilmustir. Uretimde, &ncelikli olarak kati bilesenler Celik Basik .

Test Makmesn anllgl

bir dakika boyunca 100 rpm’de karistirilmis ve kimyasal 4
katkimin i¢inde karistirildigi su, kuru karisima eklen

bir dakika boyunca 150 rpm’de hepsi birli
karistirilmistir. En son asamada, taze karisim ilave iy
dakikalik siire zarfinda 300 rpm’de karistirildikt
PVA lifleri yavasca karisim i¢ine eklenmistir. P A 1ifl
eklendikten sonra ilave 3 dakikalik karistirma@siiresi
300 rpm’de taze karisim karistirilmaya
Uretilen taze ECC karigimlari boyutl
mm olan prizmatik kaliplara eklenerek 24
kaliptan ¢ikarilmistir. Kaliptan eler, ilk 7
giinliik kiir yast i¢in hava, iriny

50 mm Kiris Numunesi

r
il
L

T T T T T
T AT 7T T 777777
TITT7TT77]] 1771777/ 777777

T LT LT T T

100 mm Womm

Agikhk = 300 mm

laboratuvar kosullarinda en, 7 glinlik
hava gecirimsiz posett: 11ar1 yonfasinda relatif
nem orani 50 + 5% 23 + 2°C olan
kosullarda 28 kadar disarida
bekletilmistir. 28 gu da, kiris agikligi 300
mm olan n /sn. yiikleme hiziyla 100

kN kapas a iniversal test cihazi ile
Sekil oi sekliyle test edildi. Her kiir
ya kiris numunesi test edilmistir. Elde
edile vla her bir numune igin orta agiklik

sehim i mukabil kuvvet grafigi ¢izildi.

1609’a [32] gore hesaplanmustir.

Sekil 3. Deney diizenegi (The experimental setup)



3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

3.1 Yiik-Orta Acikhik Sehim Egrileri, Egilme
Dayanimi ve Orta Agiklik Sehimi (Load-Mid-Span
Deflection Curves, Flexural Strength and Mid-Span
Deflection)

ECC numunelerinin hem agrega kullanim oran1 hem de
GYFC ikame oranina bagli olarak egilme &zelliklerinde
meydana gelen degisiminin incelenmesi maksadiyla
mevcut deneysel calisma kapsaminda {iretilen ECC
numunelerine dort noktali egilme testi uygulanmistir
[32]. Egilme etkisi altinda Karisim #7 igin ¢oklu catlak
olusumunu ifade eden numune gorseli Sekil 4’te
verilmistir. Sekil 5 ve 6, iiretilen numunelerin 28 giinliik
kiir yast i¢in egilme dayanimi-orta agiklik sehim
degerleri egrilerini gostermektedir. Yiiksek performansli
6zel bir lifli kompozit tiirii olan ECC’nin egilme etkisi
altindaki davraniginin tarif edilmesi ve tanimlanmasinda
(1) sekil degistirme sertlesmesi ve (i) sekil degistirme
yumusamasi gibi iki temel kavram kullanilmaktadir.
Sekil degistirme sertlesmesinin gdzlemlenmesi numune
egilme dayanimi ve bu dayanima karsilik gelen orta
aciklik sehim degerinin sirasiyla ilk ¢atlak dayanimi ve
bu dayanima karsilik gelen orta agiklik sehiminden
biiyiik olarak elde edilmesiyle elde edilmektedir. Sekil 5
ve 6’da goriildiigi tizere tim ECC numunelerinde

degistirme  sertlesmesi  gozlemlenirken  plastj
deformasyon bolgesi boyunca siinek bir davran
sergilenmistir.

Sekil 7°de ise 28 giinliik kiir yas1 igin sirasiyla @) egil
dayanimi ve (b) orta agiklik sehim degerleri d@&isi
karisimlara bagli olarak verilmistir. Sekdl 5-7°

ikame orani artigiyla hem de
artistyla  birlikte ilk  catl
gozlemlenmistir. Bu duru

1 sonucunda ilk
neticelenmesine

mda 5,37 MPa olarak elde
ise GYFC 0.8 A/B 0.45
donarak tespit edilmistir. Sekil 5-7
goa-baglayict orani artistyla birlikte

hem de orta agiklik sehimi degerlerinde belirgin bir diisiis
elde edilmistir. Bu durumla elde edilen bulgular,
literatiirle benzer sonuglar1 gostermektedir [3].

3.2
Lifli kompozitlerde egilme toklugu; lif karakteristigi,

Egilme Toklugu (Flexural Toughness)

sertlesmis ¢imento hamuru ve lif-matris arayiiz
ozelliklerine bagl olup, lifli kompozitlerin enerji yutma
kapasitelerini temsil eden bir parametredir. Egilme etkisi
altindaki kompozitlerin yiik-orta agiklik sehim grafigi
altinda kalan alan egilme toklugunu ifade etmektedir.
Literatiirde, egilme toklugunun belirlenmesinde referans
alman pek ¢ok yontem bulunmaktadir [33]. Egilme
toklugu hesaplanmasinda, bu metotlarin bir kisminda
(ACI Committee 544, ASTM C1018 ve CECS 13:89) ilk
catlak noktast belirleyici bir parametre olarak
degerlendirmeye dahil edilirken diger metotlarda ise
(ASTM C1069, JG/T 472-2015 ve JSCE
noktasinin belirlenmesine bagl olmadan
yapilmaktadir [3]. Lifli kompozit i
lif ve agrega kullanim oran1 @bigfek
lifler hedeflenen Qh'izey
sergileyemediginden do

hatalarin1 olusturabilmektedir
ilk ¢atlak noktasinin
handikaplardan dolayi, mevcut
609/C1609M-19a standardinda
erans alinmigtir. Boylece, standart
mesafesinin (L) 1/150’sine kadar yani
’lik (304/150=2,03 mm) orta agiklik sehim
referans almarak tokluk degeri

alismada [33] lif takviyeli betonlarin egilme
toklugunun degerlendirmesi i¢in yaygin olarak kullanilan
JSCE-SF4, ASTM C1609 ve catlak sonrasi dayanim
(PCS) yontemleri, ECC yiiksek deformasyon gosterdigi
icin [35] ECCnin toklugunun degerlendirilmesinde
gecerli bulunmamis olsa da, mevcut ¢alismada ugucu
kiile kiyasen nispeten daha yiiksek dayanim ve daha
diisiik egilme performansi sergileyecek olan yiiksek firin
clirufu kullanildig1 i¢in bu durum goz ardi edilmistir. Her
bir karisim igin yiik-orta agiklik sehim egrisi altinda
kalan alanlar ASTM C1609’a gbre hesaplanmis ve
egilme tokluklart Sekil 8’de verilmistir. Sekil 8’de
goriildiigii iizere, agrega-baglayici orami 0.36 olan
karigimlarda, genel olarak, GYFC kullanim orani arttik¢a
egilme toklugunda diisiis tespit edilitken bu durum
agrega-baglayict oran1 0.45 olan karisimlarda nispeten
artis ile sonu¢lanmigtir. Ortalama lif araligina kiyasen
nispeten daha iri bir tane boyutuna sahip agregalarin
matrise ilave edilmesi veya agrega oraninin artmasi,
liflerin toplagmasi ile sonuglanmakta ve matris i¢inde
zayif bir lif dagilimi olusturmaktadir [24].

Bir baska deyisle, agrega kullanim orani artistyla birlikte
liflerin dagilimindaki olumsuz durumlar ve nispeten daha
yiiksek topaklagma ihtimali gibi nedenlerden dolay1 bu
durum, yani agrega kullanim oran1 ve egilme toklugu



arasindaki ters oranti, gdzlemlenmis olabilir. En yiiksek
egilme toklugu degeri GYFC_0.9 A/B_0.45 karigiminda
8,45 N.m olarak elde edilirken en diisiik degeri ise
GYFC 0.9 A/B 0.36 karisiminda 5,44 N.m olarak tespit

edilmistir. Lif-matris arayiiz karakteristigi,
kompozitlerin egilme toklugu karigim parametrelerinin
performansma katilim  seviyelerine bagli olarak

gelismektedir. Hem fiziksel (filler etkisi gibi) hem de
kimyasal etkiyle gelisen (normal ve ilave hidratasyon
driinleri gibi) lif-matris arayiiz i¢indeki bag direncini

Sekil
Mixgdfe #7

artiracak etkenler 6nem arz ettiginden dolay1 yiiksek
hacimde GYFC’nin ikame edildigi karisimlarda
puzolanik reaktiviteye giremeyen bilesen orani arttigi
icin lif matris arasindaki bag enerjisi azalacagindan
dolayt enerji yutma kapasitesinde de diisiis

gozlemlenmistir. Agrega-baglayici orani artisiyla birlikte
(0.36°dan 0.45’¢ ¢ikinca) egilme toklugunda genel olarak
daha diisiik veya yakin bir sonu¢ gézlemlenmis olup, bu
durum literatiirle benzer
¢ikmaktadir [3].

sonu¢ olarak karsimiza

gmsili numunelerin ¢oklu catlak dagilimi (Multiple crack distribution of representative samples for
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accordance with GYFC/B ratio)
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Sekil 6. A/B oranima gore 28 giinliik egilme dayamimi-sehim grafikleri (28-day flexural strength-deflection figures in accordance
with A/B ratio)
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v Agrega-baglayici orani artigi orta agiklik sehim
degerinde azalis ile neticelenirken GYFC-
baglayict orami artist daha yiiksek orta agiklik
sehim degerleri ile neticelenmistir.

v Agrega-baglayici orani arttik¢a egilme toklugunda
genel olarak bir artis elde edilmistir. Bu sonug,
GYFC_0.6_A/B_0.36, GYFC_0.7_A/B_0.36,
GYFC_0.8 A/B_0.36 ve GYFC_0.9 A/B_0.36
karigimlari igin sirasiyla 7.6 N.m, 6.0 N.m, 6.8 N.m

ozellikleri (@&ilme dayanmimi-orta agiklik sehim egrilert, ve 54 Nm olarak elde edilirken
egilme dayanimi, orta aciklik sehimi ve egilme GYFC_0.6_A/B_0.45, GYFC_0.7_A/B_0.45,
toklugu) incelenmistir. Deneysel analiz neticesinde GYFC_O.8_‘A‘/ B_0.45 ve GYFC_0.9_A/B_0.45
elde edilen sonuglara gore agagida verilen sonuglara karigimlari igin sirastyla 7.78 N.m, 5.7 N.m, 7.0
varilabilir. N.m ve 8.5 N.m olarak tespit edilmistir.

v Tim iiretilen ECC karigimlarinda sekil degistirme
sertlesmesi davranigi gozlemlenmistir.

v" Hem GYFC-baglayici oran1 hem agrega-baglayici
orant artttkga egilme dayaniminda azalis
gozlemlenmistir.
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