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Bu tez galismasinda, cam elyaf takviyeli poliiiretan kompozit yiizeylere sahip
kompozit sandvig kirisler tiretilerek, 3 nokta egilme testleri yapilmistir. Ayrica, ¢ekirdek
malzeme kayma parametrelerinin belirlenmesi i¢in deneysel ¢alismalar yapilmis ve
basit analitik formiilllerle malzemenin yapisal 6zelliklerinin ve sandvig kirislerin gogme
yiiklerinin belirlenmesi konusu da incelenmistir. Elde edilen neticeler poliliretan
re¢inenin matris malzemesi olarak kullaniminin, saglik, uzun 6miirliilik, ekonomiklik
ve uygulanabilirlik yoniinden uygun oldugu yoniindedir. Cekirdegi cam elyaf takviyeli
tiretilen kompozit sandvig kirisler, ¢cekirdek kopilik olarak tiretilen kirislere gore gozle
goriiliir bir dayanim artig1 saglamistir.
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ABSTRACT

GLASS FIBER REINFORCED POLYURETHANE COMPOSITE SURFACE
SANDWICH BEAMS STRUCTURAL ANALYSIS AND TESTS

Ozerk YILDIRIM
MSc Thesis in Department of Civil Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. izzet Ufuk CAGDAS
November 2018; 29 pages

In this thesis, composite sandwich beams with glass fiber reinforced
polyurethane composite surfaces are produced and 3 point bending tests were
performed. In addition, an experimental study was carried out to determine the core
material shear parameters and the determination of the structural properties of the
material and the shear stresses of the sandwich beams with simple analytical formulas
was also investigated. The results obtained indicate that the use of polyurethane resin as
a matrix material is appropriate for health, longevity, economy and applicability.
Composite sandwich beams made of glass fiber reinforced core provide a visible
increase in strength compared to beams produced as core foam.
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GIRiS 0. YILDIRIM

1. GIRIS

Bu calismada, kompozit sandvig¢ kiris iiretimi i¢in temel kalip malzeme olarak
politiretan (PU) ile yapistirilmis cam elyaf kompozit yiizeylere sahip sandvig kirisler ve
sert bir kopiik cekirdegi iiretilmis ve PU'nin uygulanabilirligini belirlemek icin yar1
statik indentasyon, titresim ve 3 nokta egilme (3PB) testleri yapilmistir. Ayni1 zamanda
basit analitik formiilllerle malzemenin yapisal 6zelliklerinin ve sandvig kiriglerin gégme
yiiklerinin belirlenip kontrol edilmesi de planlanmustir.

Kompozit sandvi¢ kirislerin tiretiminde farkli iiretim metotlar1 kullanilabilir.
Kirig iiretiminde geometrik tasarim faktorleri; kiris boyutlari, dis cidar malzemesinin
sekli ve ek kenar elemanlaridir. Dig cidar malzemesinin sac levha olmasi, cam elyaf gibi
takviyeli olup olmamasi ve i¢ dolgu malzemesinin 6nceden olusturulmus ya da kopiik
olmasi da iiretimde ekonomik prosediirii etkileyen faktorlerdendir.

Secilen malzemeler ise, giiclendirmede takviye malzemesi olarak 0 derece
Orgiisiiz standard cam elyaf fitil ve yapistirict malzeme olarak da Poliliretan yapistirici
secilmistir. Poliiiretan yapistirict malzeme diger regine esash yapistiricilara gore daha
ekonomik ve daha az zararli ve de UV radyasyonu gibi ¢evresel faktorlere daha
dayaniklidir. Ara yapistirict malzeme olarak Poliiiretan malzemenin secilmesinin bir
diger nedeni ise viskozitesi diisiik, uygulanabilirlik ve kiir alma siiresinin de buna bagl
olarak diisiik olmasidir. Bir diger art1 6zellik de polyester ve epoxye goére yangina karsi
dayanimi daha ytiksektir.

Literatiirde, poliliretan yapistiricinin  kullanildigt ¢ok az sayida calisma
mevcuttur. Poliiiretaan yapistirict malzemenin sec¢ilmemesinin temel neden, kiir alma
sirasinda olusan kiigiik gaz kabarciklarinin yiizeyde bosluklara sebep olmasi ve
kompozit malzemenin istenen 6zelliklerinin planlandig: gibi elde edilememesidir. Buna
ragmen, seri iretim tekniklerinin gelismesiyle bu sorun c¢oziilebilir ve poliiiretan
yapistirict malzeme, recine sistemlerin yerine rahatlikla kullanilabilir. Ayrica, ¢ok daha
uzun kiir alma siiresine sahip yeni bir yapistirici malzeme sistemi BASF sirketi
tarafindan gelistirilmis ve bu iirlinlin vakumlu iiretim i¢in daha uygun oldugu
bildirilmistir.

Sekil 1.1. Kompozit sandvi¢ plaka



KAYNAK TARAMASI 0. YILDIRIM

2. KAYNAK TARAMASI
Bu calismada yapilan ¢alismalar ile ilgili literatiir 6zeti asagida siralanmustur.

Tutkal-lamine lifli kompozit sandvi¢ Kkirislerin egilme davranislar1 {izerine
deneysel bir calisma yapilmistir. Bu ¢alismasinda Manalo, birbirine tutkal ile
tutturulmus kompozit sandvi¢ panelli kompozit sandvig kirisleri, mekanik 6zelliklerini
belirlemek amaciyla gesitli egilme testlerine tabi tutmustur (Manalo vd. 2010).

Yapilan kompozit malzeme ¢alismasinda, cam elyaf takviyeli polimer yiizeyler
ve modifiye ¢ekirdek malzemeden olusan yeni nesil kompozit sandvig kirislerin egilme
davranigi incelenmistir. Kompozit sandvig kirislere 4 nokta statik egilme testi yapilmis
ve orta agiklikta ve mesnetleree yakin olarak kenarlarda malzeme dayanim degerleri
belirlenmistir (Manalo vd. 2010).

Birbirine tutturulmus kompozit sandvig kirislerin egilme altindaki davraniglarini
ve bu malzemenin yapisal ve ingaat miihendisligi uygulamalarinda kullanilabilirligi
durumun belirlenmesi amaciyla sonuglari incelemistir. Bu incelemede, temel anlamda
beton i¢in kullanilan Fiber Model Analizi (FMA) hazirlanan sandvig kompozit kiris i¢in
de kullanilmistir. Calisma sonucunda FMA, basing altindaki ¢ekirdegin dogrusal
olmayan davranisini, ¢ekirdegin gd¢mesini ve fiber kompozit kaplamanin dogrusal
elastik davranigini agikladi (Manalo ve Aravinthan 2012).

Bu ¢alismada, binalarin kaplanmasi i¢in 6nerilen yeni bir sandvig panelin egilme
davranis1 incelemistir. incelenen panel numune, iki cam elyaf takviyeli polimer yiizeyin,
prefabrik bir poliiiretan kopiik g¢ekirdege tutturulmasiyla iiretilmistir. Uretilen
numuneler 3 nokta ve 4 nokta egilme testi ile test edilmistir (Sharaf vd. 2010).

Sandvi¢ kompozit elemanlarin avantaj ve dezavantajlarinin incelendigi bu
calismada, sandvi¢ kompozit elemanlarin az olan kesme dayanimlarinin iyilestirilmesi
tizerine ¢aligilmistir. Sandvi¢ yapinin hafif olmasi yiiksek sertlik igin iyi bilinen
avantajlar sunarken, sandvi¢ yapinin kesme yiikiine dayanacak sekilde tasarlanamama
problem hala 6nemli bir sorun olmaya devam etmektedir. Bu problem, yiiksek kesme
yikii altinda daha diisiik sertlikli kopiik cekirdekleri ile daha belirgindir, ¢iinkii
cekirdek, tipik olarak yapinin en zayif bilesenidir ve yiizey ile kopiik ¢ekirdek arasinda
mitkemmel temas varsayimi altinda kesme testinde gocen ilk bilesendir. Sonlu eleman
analizi (FEA) ile kesme dayanimi ve gé¢me modunun tahmin edilebildigini, ancak
saglikli tahminlerin kopiik ¢ekirdeginin dogrusal olmayan davraniginin incelenmesiyle
belirlenebilecegini anlatmstir (Mostafa vd. 2013).

Bu c¢aligmada, miihendislik uygulamalarinda cam elyaf lifi takviyeli polimer
yiizeyler ve sert poliliretan kopiik ¢ekirdek iceren sandvig¢ panellerin siirtiinme davranisi
hakkinda deneysel ve analitik arastirmalar yapilmistir (Garrido vd. 2013).

Hafif sandvi¢ elemanlarin  olusturulmasini, malzeme  ozelliklerinin
belirlenmesini, termal ve su gecirmezlik 6zelliklerini, akustik ve yangina karsi davranig
ozelliklerini, durabilitesinin ¢alisildigi, yiikleme testlerini anlatmistir (Davies 2001).

10



KAYNAK TARAMASI 0. YILDIRIM

Cam esasli malzemelerin kullanildigi yiizey kaplamalari ve PVC kopik
cekirdekten olusturduklar1 sandvig kompozit kirisleri ii¢ nokta egilme testi ile test
ederek hazirlanan malzemenin deplasmanin1  ve mukavemetini  belirlemeye
calismiglardir. Malzemenin gé¢mesinin genel olarak 3 etmene bagl oldugunu ortaya
koymuslardir. Bunlar; ylizeyde olusan ¢ok kiiclik boyuttaki burkulmalar, ¢ekirdegin
kesmeye kars1 koyamayip yenilmesi ve indentasyon (batma). Calisma sonunda, gogme
yiikleri i¢in basit formuller ortaya koymuslardir (Tagarielli vd. 2004).

Yaymladiklar1 bu makalede, kompozit sandvig kirisler ile temel anlamda basitge
giiclendirilmis yiizeye sahip kompozit Kkirislerin, ti¢ nokta egilme deneyleri ile
malzemelerin mekanik Ozelliklerini indentasyon (batma)yr da dikkate alarak
belirlemeye calismislardir. Ortaya ¢ikardiklari sonug ise analitik ¢oziimlerden gelen
sonuclarin, malzemenin go¢mesinde goriillen pik degeri verme konusunda oldukca
basarili olmasidir (Steeves ve Fleck 2004).

Yayinladiklar1 makalede, poliliretan yapistiricinin egilme etkisi altinda ¢cekme
gerilmesi dayanimlarini incelemislerdir (Rozman vd. 2001).

Kompozit sandvi¢ kirislerin ¢ekirdegini olusturan kopiik malzemenin kayma
modiiliiniin bulunmas1 amaciyla {i¢ ray kayma testi uygulamasi ¢alisilmistir (Cagdas ve
Sargin 2018).

11



MATERYAL VE METOT 0. YILDIRIM

3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

Deneysel ¢aligmada kullanilan kompozit sandvig kiris imalatinda kullanilan, rijit
kopiik, galvanizli sac, poliliretan yapistirict (PU) ve cam elyaf teknik 6zellikleri asagida
verilmistir.

3.1.1. Kopiik malzemenin ézellikleri

PK malzemesinin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in basma ve gelistirilmis
lic ray kayma testleri yapilmistir. Basma testi ile elde edilen o-¢ egrileri Sekil 3.1°de, 3
ray kayma testi diizenegi Sekil 3.2°de ve malzeme mekanik o6zellikleri Cizelge 3.1’de
verilmistir (Aliyev vd. 2018).

Sekil 3.1. Polistren kopiik basma testlerinden elde edilen gerilme-birim sekil degistirme
egrileri (Aliyev vd. 2018)

Sekil 3.2. Modifiye edilmis 3 ray kayma testi diizenegi (Sargin 2018)

12



MATERYAL VE METOT

0. YILDIRIM

Cizelge 3.1. Polistren kopiik malzemesinin mekanik 6zellikleri (Aliyev vd. 2018)

I\él-)ezi?l?li(k Tanim Deger
o (kg/m®) Yogunluk 23.40
EXS (MPa) 1 (kopiik Yﬁkseh:lneo)d}i;?{?ﬁndeki elastisite 6.33
E,™ (MPa) 2 yoniindeki elastisite modiilii 4.41
ES* (MPa) 3 yoniindeki elastisite modiilii 2.40
XCXES (MPa) 1 yoniindeki basing dayanimi 0.19
Xg;s (MPa) 2 yoniindeki basing dayanimi 0.11
Xégs (MPa) 3 yoniindeki basing dayanimi 0.07
G);° (MPa) 1-2 diizlemi igin kayma modiilii 4.32
Gz)éps (MPa) 2-3 diizlemi i¢in kayma modiilii 3.31

Sy° 1-2 diizlemi i¢in kayma dayanimi 0.16

S 2-3 diizlemi i¢in kayma dayanimi 0.10

3.1.2. Galvaniz sac ozellikleri

Galvanizli sac i¢in asagida verilen yaklasik degerler alinmistir;

E. =2x10°MPa, o =120MPa, v, =v, =0.3

burada E, ve o kullanilan galvanizli sacin sirasiyla Elastisite Modiilii ve ¢ekmede

akma gerilmesi degerleridir. o

a
¢

degeri iiretici firma olan Erdemir A.S.’nin iriinler

katalogundan alinmistir. Ayrica, galvanizli sac i¢in ¢ekme deneyi yapilmis fakat sacin
cekme test cihazimnin ¢enelerinden siyrilmasi sebebiyle saglikli bir netice elde

edilememistir.

13



MATERYAL VE METOT 0. YILDIRIM

3.1.3. Poliiiretan yapistirici 6zellikleri

Galvaniz sac levhalar1 ve cam elyaf lifleri ¢ekirdek kopiik {izerine yapistirmada
2 komponentli poliiiretan tutkal kullanilmistir. Bu malzemenin seg¢ilmesinin en onemli
nedenleri; polyester recine gibi sagliga zararli olmayisi, kiir alma siiresinin yeterli
uzunlukta olmasi ve uygulanabilirlik kolayligi, UV radyasyonu ve iklim sartlar1 gibi dis
etmenlere karst dayanikli olusu, uygulanirken hava kabarcigi olusturmayisi ve
dolayisiyla yapisma 6zelligini kaybetmemesidir.

2 komponentten olusan malzeme 1/6 orani ile karistirilmaktadir. 6 birim
poliliretan tutkala 1 birim sertlestirici katkis1 eklenerek uygulamaya hazir hale
getirilmektedir. Hazirlanan karigimin uygulanabilirlik siiresi 30 dakikadir.

Cizelge 3.2. Kullanilan tutkal malzemesinin teknik 6zellikleri

Sertlik

75-80

Malzeme Yapisi

Cift bilesenli poliiiretan regine ve
sertlestirici

Baglayic1 Madde

Politiretan regine

Yogunluk

Ana malzeme 1.60 gr/cm® /
sertlestirici 1.22 gr/cm®

Karisim Orani

6/1 kg agirlikga

Uygulama Siiresi ( 23 °C ) de

30 Dakika

Katilagma Baglangici 25 °C /+40 °C 1s1sinda 45. dakika
Is1 dayaniklilig -40 °C/+280 °C
Kiirtinii Tamamlama ( 20 °C) 5-7 saat

Cevreye uyum

Cevreye olumsuz etkisi yok

Sagliga uygunluk

Sagliga zararl degildir

UV Isinlarina

UV dayaniklidir

14
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Sekil 3.3. Kullanilan poliiiretan tutkal ve sertlestirici komponenti

3.1.4. Cam elyaf ozellikleri

Hazirlanan numunelerin takviyelendirilmek istenen yiizeylerine poliiiretan tutkal
ile uygulanmistir. Orgli olarak degil, 0 derece tek fitil sarma olarak yiizeye
uygulanmustir.

KCR2(E):

KCR2(E) multi end rovnig is from E-Glass with,

- Gocod unwinding.

- Good choppability and uniform dispersion,

- None of static slectricity.

- Fast wetti .

- Low resin consumption,

- Easy application on vertical surfaces properties

for spray-up systems in high guality mouldings. The silane based sizing is
compatible with, general purposed pofyester resins, vinyl ester ve poliurethane resins.

[coce for ordering 3 KCR2(E)- 2400 (+Packaging Code> |
| icentification : KCR2(E)-2400 (02)-13-(60) (rPackaging Code) |
Product Name 2 KCR2¢E) [ Fiiament Diameter = 3 |
Roving Tex Count - 2200 | setit Tex : s0 |
CE sizing Code 2 oz
PRODUCT SPECIFICATION:
Olass Type = Sizing Content (%) ©.80 £ 015
Roving Tex (g/1000m) | 2300 + %S Sizing Type Silane
DIt Tex ¢ > Nom. 60 o Satibility Polyester. Vinylester,
Filament Diameter GO | Nom. 13 Poliurethane
Moisture Content (3% max. 0.1 MO Very fast

BOBBIN MEASUREMENTS AND PACKAGING:

[ inner Diameter cmm> | External Diameter ¢mmd | Weight (kg> | Height crmm> |
100 1 300 | Nom. 23 260 |
Number of | Number of Pallet Pallet Pallet Net [ Number of
Packaging bobbins layers per | Dimensions | Height weight o;.o“ " | bobbins per
per pallet pallet <cm) ccm) <kgd _— layer
Bulk
Packaging as a 96 x 128 (£) 1zs noo o-1-2-3-a 2z
(=3

Sekil 3.4. Numunelerimizde kullanilan cam elyafa ait tiretici sirket tarafindan verilmis
bilgiler
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3.2. Metot

Materyal kisminda teknik 6zellikleri verilen malzemeler kullanilarak kompozit
sandvi¢ kiriglerin imal edilmesi ve yapilan deneyler ile ilgili bilgiler bu boliimde
verilmisgtir.

3.2.1. Numune imalati

Test edilen sandvi¢ kiris numuneleri laboratuvarimizda iiretilmistir. Ilk 6nce
XPS malzeme Sekil 3.5’te gosterilen sicak tel kesici ile 50mmx>x50mmx>700mm
boyutlarinda kesilmistir.

Sekil 3.5. Sicak tel kesici

Sekiller 3.6 ve 3.7°de goriilecegi lizere daha sonra kompozit sandvig¢ Kkiris
kompozit yiizleri el yatirma teknigi ile imal edilmistir. Katman i¢indeki cam elyafi
miktarini sabit tutmak ic¢in herbir yiize toplam 10 sira cam elyafi fitil yerlestirilmistir.
Imal edilen numunelerin &zellikleri asagida Cizelge 3.3’te verilmistir. Burada numune
uzunlugu L ve katman kalinlig t; dir.
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Sekil 3.6. Liflerin kilavuzlar vasitasiyla yerlestirilmesi

Sekil 3.7. Numune iizerine poliiiretan siiriilmesi

17
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Cizelge 3.3. Numune ozellikleri

Uzunluk | Kahnhk
Numune Agirhk L (mm) tr (mm)
(gr)
1 323 700 2.22
2 321 700 2.20
3 301 700 2.02

18
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Cahsilan Deneyler
4.1.1. Kompozit Kiris egilme deneyi

Sekil 4.1’de gosterildigi lizere, bir ucu ankastre diger ucu serbest bir sandvig
kirisin serbest ucuna diisey yiikk uygulayarak kiris egilme rijitliginin belirlenmesine
calisilmigtir. Ancak, siinme etkisi sebebiyle bu deneylerden netice elde edilememistir.
Bunun {izerine, egilme ve kayma rijitliklerinin yaklasik olarak belirlenmesi i¢in titresim
testi yapilmasina karar verilmistir.

Z
7
2
Z

Ry
SONEY WY

Sekil 4.1. Kiris egilme testi
4.1.2. Kompozit Kiris titresim deneyleri

Imal edilen kompozit sandvig kiris numuneler, ilgili BAP projesi kapsaminda,
deney diizenegine L=45, 50, ve 55 cm uzunlugunda konsol olacak sekilde mesnetlenmis
ve uglarina ADXL345 marka bir ivme Olger yerlestirilerek titresim frekanslari
olgiilmiistiir, bkz. Sekil 4.2 Olgiilen frekans degerleri kirisin rijitligini belirlemede
kullanilmistir. Elde edilmis sayisal neticeler Sekil 4.3’te 6zetlenmistir. Bu sekilden
gorililebilecegi iizere, sonlu elemanlar modeli ile titresim deneyi neticeleri arasinda,
ozellikle L=550 mm i¢in %5’in altinda fark vardir.
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Sekil 4.2. Titresim testi deney diizenegi

. A
A
o A -
| 8
g A
5 4 8
i O
s | O
O
12 —| 8
16 ©
) \ \ \
450 500 550

L (mm)
Sekil 4.3. L=450, 500, ve 550 mm i¢in hata oranlar1 (Aliyev 2018)
4.1.3. Sandvig Kiris indentasyon (batma) deneyleri
Sekil 4.4’te goriilecedi lizere Oncelikle, ilgili BAP projesi kapsaminda yapilmis,
Cagdas ve Tagkin (2018); Hekim (2018); Yilmaz (2018) tarafindan sunulmus olan bazi

sandvig kiris batma deneyleri yapilmistir. Ornek bir batma testi yiik-deplasman grafigi
Sekil 4.5°te gosterilmektedir.

20



BULGULAR VE TARTISMA 0. YILDIRIM

Sekil 4.4. Ornek bir batma deneyi

Yapilan bu g¢aligmalar gostermistir ki, batma yiikii ¢ekirdek malzeme basing
Ancak, imal edilen kompozit dis yiizlerin egilme rijitlikleri ¢ok diisiiktiir ve bu yiizden
bu ¢alismada, kompozit yiizlii sandvig kirislerin batma yiiklerini belirlemek i¢in batma
deneyi yapilmamistir. Bunun yerine batma yikiiniin yiikleme plakas: altindaki
cekirdegin ezilme yiikiine esit oldugu varsayilmistir.
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2700 — LGSF/50 S

14
AV, et

“

/ " ;
1900 —— = =) —'t" Y TR - —_— - — -

PM) 300 31— 7

1 —— 1GSF/50.5.01)
e i LGSF/50_S_02
ﬁ =3 i/ — - — LGSF/50.5_03
400 — ¢ ——————— Analytical
— - - Py

3 (mm)

Sekil 4.5. Ornek kompozit sandvi¢ numunenin batma testi yiik—deplasman grafigi
(Cagdas ve Taskin 2018)

4.1.4. Kompozit malzeme 3 nokta egilme deneyleri

Hazirlanan ti¢ adet kompozit sandvig kiris numuneleri 3 nokta egilme testine tabi
tutulmustur. Sekil 4.6°da 3 nokta egilme testi diizenegi sematik olarak gosterilmektedir.
Deney diizenegi igine yerlestirilmis numune ise Sekil 4.7°de gosterilmektedir. Yapilan
deneyler sonucunda malzemelerin gégme yiikleri ve maksimum orta nokta deplasman
degerleri elde edilmistir.

e numune —son |
$30 gubuk—— | l
L=100mm {A> W &
—200——¢ B \
1 ) & T
‘ " 60x60x3 mm kutu profil (5 cm'de bir delinmipy ‘

¥ zgiig:lendirme plakalart

200x70x10 mm (delik yok)
L=130 mm

Sekil 4.6. 3 nokta egilme testi diizenegi sematik gdsterimi
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Sekil 4.7. 3 nokta egilme deneyi

600 7
500 -

400 -

200 -

=== Ustyiiz deplasmani

\
100 1 = Diisey deplasman [
0 T T T T T T 3
Q 2 4 6 8 10 12 14
Deplasman (mm)

Sekil 4.8. 1. numune i¢in deneyden elde edilen yiik-deplasman egrisi
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Sekil 4.8’de “diisey deplasman” kiris alt yiizii maksimum deplasmanini
anlamma gelmektedir. Dogrusal bolgede 100 N diisey yik i¢in maksimum diisey
deplasman 1,370 mm olarak elde edilmistir. Ayrica, Sekil 4.9°da deney diizenegi
goriilen, 562.566 N kadar bir yiike ulasildiginda dis yiiziin burusmas: ile gdgme
meydana gelmistir. Diger neticeler Cizelge 4.1°de 6zetlenmistir. Deneylerden elde
edilen yiik-deplasman egrileri ise Sekil 4.10’da sunulmustur.

Sekil 4.9. Dis yliz burusmasi sebebiyle gd¢gmiis numune

Cizelge 4.1. L=600 mm kompozit yiizli numuneler igin 3 nokta egilme testi sonuglari

Gocme Egilme Rijitligi Gogme  Gocme Yiikii

Numune Nedeni Yiikii
Fark (%) (N) Fark (%)
1 Burugma 4.577 562.566 -15.909
2 Kesme 11.417 572.672 -14.399 (-)
3 Burugma -9.580 353.709 -47.129

1 ve 2 numarali numuneler beklenenden sirasiyla 4.577% ve 11.417% daha

......

......

......

numuneler i¢in gerilme-sekil degistirme egrisinde Po;=100 N, ve Ps;n=300 N degerleri ile
3 numarali numunede ise Po=100 N, Ps,n=150 N degerleri ile bulunmustur.
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Cizelge 4.1°de acikca goriilebilecegi lizere, kompozit alt ve list yiizeye sahip

goriilmistir. Bu durum dis yiiz ve ¢ekirdek kopiik kusurlarin kaynaklanmaktadir. Bu

......

soruna mantikl bir ¢6ziim, ¢ekirdek elemanini giiclendirmek olabilir.

600 —

500 —

400 —

P (N) 300 —

Test 2
(core shearing)

Iy

! "'#'

|
e

Test 3 .
wrinkling)

) g ! Test 1

(wrinkling)

B (M)

Sekil 4.10. 3 nokta egilme testlerinden elde edilen yiik ve deplasman grafigi

4.1.5. Sayisal modelin hazirlanmasi

Sonlu elemanlar metodu ile degerleri bulabilmek i¢in SAP2000 paket programi
kullanildi. Deney diizenegimizi ve malzemelerimizi modelleyerek deneyde uygulanan

yiikler programda modele etkitilmistir.

Sekil 4.11. SAP2000 modeli

Sekil 4.12°de modele yiikiin uygulanigi ve sinir sartlar1 gosterilmektedir.

25



BULGULAR VE TARTISMA 0. YILDIRIM

Sekil 4.12. SAP2000 ytikleme durumu

4.2. Tartisma
4.2.1. Sayisal modelden elde edilen neticeler

Bulunan degerler, sonlu elemanlar metodu SAP2000 paket programi ile yapilmig
olan sayisal modelden elde edilen neticeler ile karsilagtirilmistir. Sekil 4.13’te SAP2000
modeli ile elde edilmis olan deforme olmus geometri gosterilmektedir. Birinci numune
icin sayisal modelden maksimum diisey deplasman degeri 1,2475 mm olarak elde
edilmistir. Sayisal degerin deney ile elde edilen degerden farki ortalama olarak yaklasik
%9 dur.

T |

PtObj: 76
PtEIm; 76
U1=0.0062
2= 10
4 Ud=-12076
R1=0
R2=-1017€-17
R3= 0

Sekil 4.13. Sayisal modelden elde edilen deforme olmus geometri
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5. SONUCLAR

Bu calisma neticesinde asagida maddeler halinde Ozetlenmis neticeler elde
edilmistir.

I. Kirig egilme testi ile sandvi¢ kiris egilme rijitliginin belirlenmesinin
stinme etkisi sebebiyle miimkiin olmadig1 goriilmiistiir.

ii. Sonlu elemanlar modeli ile titresim deneyi neticeleri arasinda, 6zellikle
L=550 mm i¢in %5’in altinda fark vardir.

iii. Batma yiikiiniin ¢ekirdek malzeme basing dayanimina, dis yiizlin egilme
rijitligine, ve plastik moment kapasitesine bagli oldugu goriilmiistiir.
Ancak, imal edilen kompozit dig yiizlerin egilme rijitlikleri ¢ok diisiik
oldugundan kompozit yiizlii sandvig kirislerin batma yiiklerini belirlemek
icin batma deneyi yapilmamistir.

v. SAP2000 programi ile yapilmis sayisal model ile deneyden elde edilmis
olan orta nokta deplasmanlari arasindaki farkin ortalama %9 gibi diisiik

......

......

......

almistir.

Vi, 3 nokta egilme testinde gdgme modunun kusurlu bir numune disinda dis
yiiz burusmasi oldugu belirlenmistir.

vii. Kompozit alt ve lst yilizeye sahip sandvi¢ Kkirislerin egilme rijitligi
degerlerinin beklenenden daha diisiik oldugu goriilmistiir. Bu durum dis
yliz ve gekirdek kopiikteki kusurlardan kaynaklanmaktadir.

viii.  Elde edilen bu neticeler 1s181nda, poliiiretan reginenin lifli kompozit kiris
iretiminde matris malzemesi olarak kullanilabilir oldugu belirlenmistir.

IX. Poliliretanin insan sagligina zararinin ¢ok diisiik diizeyde olmas1 ve ayn
zamanda ekonomik olmasi sebeplerinden dolayr alternatif bir matris
malzemesi olarak tercih edilebilecegi diisiiniilmektedir.

X. Ileride yapilacak ¢alismalarda dis yiiz burusmasina bagl gé¢me yiikiiniin

artirtlmasi i¢in dig yiiz egilme rijitliginin artirilmas: yoluna gidilmesi
diistiniilmektedir.
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