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ÖZET 

CAM ELYAF TAKVİYELİ POLİÜRETAN KOMPOZİT YÜZLÜ SANDVİÇ 

KİRİŞLERİN YAPISAL ANALİZ VE TESTLERİ 

Özerk YILDIRIM 

Yüksek Lisans Tezi, İnşaat Mühendisliği Anabilim Dalı 

Danışman: Doç. Dr. İzzet Ufuk ÇAĞDAŞ 

Kasım 2018; 29 sayfa 

Bu tez çalışmasında, cam elyaf takviyeli poliüretan kompozit yüzeylere sahip 

kompozit sandviç kirişler üretilerek, 3 nokta eğilme testleri yapılmıştır. Ayrıca, çekirdek 

malzeme kayma parametrelerinin belirlenmesi için deneysel çalışmalar yapılmış ve 

basit analitik formülllerle malzemenin yapısal özelliklerinin ve sandviç kirişlerin göçme 

yüklerinin belirlenmesi konusu da incelenmiştir. Elde edilen neticeler poliüretan 

reçinenin matris malzemesi olarak kullanımının, sağlık, uzun ömürlülük, ekonomiklik 

ve uygulanabilirlik yönünden uygun olduğu yönündedir. Çekirdeği cam elyaf takviyeli 

üretilen kompozit sandviç kirişler, çekirdek köpük olarak üretilen kirişlere göre gözle 

görülür bir dayanım artışı sağlamıştır. 

ANAHTAR KELİMELER: Cam Elyaf, Galvaniz, Güçlendirilmiş, Kiriş, Kompozit, 

Poliüretan Tutkal, Sandviç. 
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ABSTRACT 

GLASS FIBER REINFORCED POLYURETHANE COMPOSITE SURFACE 

SANDWICH BEAMS STRUCTURAL ANALYSIS AND TESTS  

Özerk YILDIRIM 

MSc Thesis in Department of Civil Engineering 

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. İzzet Ufuk ÇAĞDAŞ 

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. 

KEYWORDS: Beam, Composite, Galvanized, Glass Fiber, Polyurethane Adhesive, 

Reinforced, Sandwich. 
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1. GİRİŞ 

Bu çalışmada, kompozit sandviç kiriş üretimi için temel kalıp malzeme olarak  

poliüretan (PU) ile yapıştırılmış cam elyaf kompozit yüzeylere sahip sandviç kirişler ve 

sert bir köpük çekirdeği üretilmiş ve PU'nin uygulanabilirliğini belirlemek için yarı 

statik indentasyon, titreşim ve 3 nokta eğilme (3PB) testleri yapılmıştır. Aynı zamanda 

basit analitik formülllerle malzemenin yapısal özelliklerinin ve sandviç kirişlerin göçme 

yüklerinin belirlenip kontrol edilmesi de planlanmıştır. 

Kompozit sandviç kirişlerin üretiminde farklı üretim metotları kullanılabilir. 

Kiriş üretiminde geometrik tasarım faktörleri; kiriş boyutları, dış cidar malzemesinin 

şekli ve ek kenar elemanlarıdır. Dış cidar malzemesinin sac levha olması, cam elyaf gibi 

takviyeli olup olmaması ve iç dolgu malzemesinin önceden oluşturulmuş ya da köpük 

olması da üretimde ekonomik prosedürü etkileyen faktörlerdendir. 

Seçilen malzemeler ise, güçlendirmede takviye malzemesi olarak 0 derece 

örgüsüz standard cam elyaf fitil ve yapıştırıcı malzeme olarak da Poliüretan yapıştırıcı 

seçilmiştir. Poliüretan yapıştırıcı malzeme diğer reçine esaslı yapıştırıcılara göre daha 

ekonomik ve daha az zararlı ve de UV radyasyonu gibi çevresel faktörlere daha 

dayanıklıdır. Ara yapıştırıcı malzeme olarak Poliüretan malzemenin seçilmesinin bir 

diğer nedeni ise viskozitesi düşük, uygulanabilirlik ve kür alma süresinin de buna bağlı 

olarak düşük olmasıdır. Bir diğer artı özellik de polyester ve epoxye göre yangına karşı 

dayanımı daha yüksektir. 

Literatürde, poliüretan yapıştırıcının kullanıldığı çok az sayıda çalışma 

mevcuttur. Poliüretaan yapıştırıcı malzemenin seçilmemesinin temel neden, kür alma 

sırasında oluşan küçük gaz kabarcıklarının yüzeyde boşluklara sebep olması ve 

kompozit malzemenin istenen özelliklerinin planlandığı gibi elde edilememesidir. Buna 

rağmen, seri üretim tekniklerinin gelişmesiyle bu sorun çözülebilir ve poliüretan 

yapıştırıcı malzeme, reçine sistemlerin yerine rahatlıkla kullanılabilir. Ayrıca, çok daha 

uzun kür alma süresine sahip yeni bir yapıştırıcı malzeme sistemi BASF şirketi 

tarafından geliştirilmiş ve bu ürünün vakumlu üretim için daha uygun olduğu 

bildirilmiştir.  

 

 

Şekil 1.1.  Kompozit sandviç plaka
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2. KAYNAK TARAMASI 

Bu çalışmada yapılan çalışmalar ile ilgili literatür özeti aşağıda sıralanmıştır. 

Tutkal-lamine lifli kompozit sandviç kirişlerin eğilme davranışları üzerine 

deneysel bir çalışma yapılmıştır. Bu çalışmasında Manalo, birbirine tutkal ile 

tutturulmuş kompozit sandviç panelli kompozit sandviç kirişleri, mekanik özelliklerini 

belirlemek amacıyla çeşitli eğilme testlerine tabi tutmuştur (Manalo vd. 2010). 

Yapılan kompozit malzeme çalışmasında, cam elyaf takviyeli polimer yüzeyler 

ve modifiye çekirdek malzemeden oluşan yeni nesil kompozit sandviç kirişlerin eğilme 

davranışı incelenmiştir. Kompozit sandviç kirişlere 4 nokta statik eğilme testi yapılmış 

ve orta açıklıkta ve mesnetleree yakın olarak kenarlarda malzeme dayanım değerleri 

belirlenmiştir (Manalo vd. 2010). 

Birbirine tutturulmuş kompozit sandviç kirişlerin eğilme altındaki davranışlarını 

ve bu malzemenin yapısal ve inşaat mühendisliği uygulamalarında kullanılabilirliği 

durumun belirlenmesi amacıyla sonuçları incelemiştir. Bu incelemede, temel anlamda 

beton için kullanılan Fiber Model Analizi (FMA) hazırlanan sandviç kompozit kiriş için 

de kullanılmıştır. Çalışma sonucunda FMA, basınç altındaki çekirdeğin doğrusal 

olmayan davranışını, çekirdeğin göçmesini ve fiber kompozit kaplamanın doğrusal 

elastik davranışını açıkladı (Manalo ve Aravinthan 2012). 

Bu çalışmada, binaların kaplanması için önerilen yeni bir sandviç panelin eğilme 

davranışı incelemiştir. İncelenen panel numune, iki cam elyaf takviyeli polimer yüzeyin, 

prefabrik bir poliüretan köpük çekirdeğe tutturulmasıyla üretilmiştir. Üretilen 

numuneler 3 nokta ve 4 nokta eğilme testi ile test edilmiştir (Sharaf vd. 2010). 

Sandviç kompozit elemanların avantaj ve dezavantajlarının incelendiği bu 

çalışmada, sandviç kompozit elemanların az olan kesme dayanımlarının iyileştirilmesi 

üzerine çalışılmıştır. Sandviç yapının hafif olması yüksek sertlik için iyi bilinen 

avantajlar sunarken, sandviç yapının kesme yüküne dayanacak şekilde tasarlanamama 

problem hala önemli bir sorun olmaya devam etmektedir. Bu problem, yüksek kesme 

yükü altında daha düşük sertlikli köpük çekirdekleri ile daha belirgindir, çünkü 

çekirdek, tipik olarak yapının en zayıf bileşenidir ve yüzey ile köpük çekirdek arasında 

mükemmel temas varsayımı altında kesme testinde göçen ilk bileşendir. Sonlu eleman 

analizi (FEA) ile kesme dayanımı ve göçme modunun tahmin edilebildiğini, ancak 

sağlıklı tahminlerin köpük çekirdeğinin doğrusal olmayan davranışının incelenmesiyle 

belirlenebileceğini anlatmştır (Mostafa vd. 2013). 

Bu çalışmada, mühendislik uygulamalarında cam elyaf lifi takviyeli polimer 

yüzeyler ve sert poliüretan köpük çekirdek içeren sandviç panellerin sürtünme davranışı 

hakkında deneysel ve analitik araştırmalar yapılmıştır (Garrido vd. 2013). 

Hafif sandviç elemanların oluşturulmasını, malzeme özelliklerinin 

belirlenmesini, termal ve su geçirmezlik özelliklerini, akustik ve yangına karşı davranış 

özelliklerini, durabilitesinin çalışıldığı, yükleme testlerini anlatmıştır (Davies 2001). 
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Cam esaslı malzemelerin kullanıldığı yüzey kaplamaları ve PVC köpük 

çekirdekten oluşturdukları sandviç kompozit kirişleri üç nokta eğilme testi ile test 

ederek hazırlanan malzemenin deplasmanını ve mukavemetini belirlemeye 

çalışmışlardır. Malzemenin göçmesinin genel olarak 3 etmene bağlı olduğunu ortaya 

koymuşlardır. Bunlar; yüzeyde oluşan çok küçük boyuttaki burkulmalar, çekirdeğin 

kesmeye karşı koyamayıp yenilmesi ve indentasyon (batma). Çalışma sonunda, göçme 

yükleri için basit formuller ortaya koymuşlardır (Tagarielli vd. 2004). 

Yayınladıkları bu makalede, kompozit sandviç kirişler ile temel anlamda basitçe 

güçlendirilmiş yüzeye sahip kompozit kirişlerin, üç nokta eğilme deneyleri ile 

malzemelerin mekanik özelliklerini indentasyon (batma)yı da dikkate alarak 

belirlemeye çalışmışlardır. Ortaya çıkardıkları sonuç ise analitik çözümlerden gelen 

sonuçların, malzemenin göçmesinde görülen pik değeri verme konusunda oldukça 

başarılı olmasıdır (Steeves ve Fleck 2004). 

Yayınladıkları makalede, poliüretan yapıştırıcının eğilme etkisi altında çekme 

gerilmesi dayanımlarını incelemişlerdir (Rozman vd. 2001). 

Kompozit sandviç kirişlerin çekirdeğini oluşturan köpük malzemenin kayma 

modülünün bulunması amacıyla üç ray kayma testi uygulaması çalışılmıştır (Çağdaş ve 

Sargın 2018). 
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3. MATERYAL VE METOT 

3.1. Materyal 

Deneysel çalışmada kullanılan kompozit sandviç kiriş imalatında kullanılan, rijit 

köpük, galvanizli sac, poliüretan yapıştırıcı (PU) ve cam elyaf teknik özellikleri aşağıda 

verilmiştir. 

3.1.1. Köpük malzemenin özellikleri 

PK malzemesinin mekanik özelliklerinin belirlenmesi için basma ve geliştirilmiş 

üç ray kayma testleri yapılmıştır. Basma testi ile elde edilen -eğrileri Şekil 3.1’de, 3 

ray kayma testi düzeneği Şekil 3.2’de ve malzeme mekanik özellikleri Çizelge 3.1’de 

verilmiştir (Aliyev vd. 2018). 

 
 

Şekil 3.1. Polistren köpük basma testlerinden elde edilen gerilme-birim şekil değiştirme 

eğrileri (Aliyev vd. 2018) 

 

 

Şekil 3.2. Modifiye edilmiş 3 ray kayma testi düzeneği (Sargın 2018) 
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Çizelge 3.1. Polistren köpük malzemesinin mekanik özellikleri (Aliyev vd. 2018) 

Mekanik 

Özellik 
Tanım Değer 

 (kg/m
3
) Yoğunluk 23.40 

XPSE1  (MPa) 
1 (köpük yükselme) yönündeki elastisite 

modülü 
6.33 

XPSE2  (MPa) 2 yönündeki elastisite modülü 4.41 

XPSE3  (MPa) 3 yönündeki elastisite modülü 2.40 

XPS

CX 1,  (MPa) 1 yönündeki basınç dayanımı 0.19 

XPS

CX 2,  (MPa) 2 yönündeki basınç dayanımı 0.11 

XPS

CX 3,  (MPa) 3 yönündeki basınç dayanımı 0.07 

12

XPSG  (MPa) 1-2 düzlemi için kayma modülü 4.32 

23

XPSG  (MPa) 2-3 düzlemi için kayma modülü 3.31 

12

XPSS  1-2 düzlemi için kayma dayanımı 0.16 

23

XPSS  2-3 düzlemi için kayma dayanımı 0.10 

 

3.1.2. Galvaniz sac özellikleri 

Galvanizli sac için aşağıda verilen yaklaşık değerler alınmıştır; 

 MPaEç
5102 , MPaa

ç 120 , 3.0 ççelik   

burada çE  ve 
a
ç  kullanılan galvanizli sacın sırasıyla Elastisite Modülü ve çekmede 

akma gerilmesi değerleridir. 
a
ç  değeri üretici firma olan Erdemir A.Ş.’nin ürünler 

kataloğundan alınmıştır. Ayrıca, galvanizli sac için çekme deneyi yapılmış fakat sacın 

çekme test cihazının çenelerinden sıyrılması sebebiyle sağlıklı bir netice elde 

edilememiştir. 
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3.1.3. Poliüretan yapıştırıcı özellikleri 

Galvaniz sac levhaları ve cam elyaf lifleri çekirdek köpük üzerine yapıştırmada 

2 komponentli poliüretan tutkal kullanılmıştır. Bu malzemenin seçilmesinin en önemli 

nedenleri; polyester reçine gibi sağlığa zararlı olmayışı, kür alma süresinin yeterli 

uzunlukta olması ve uygulanabilirlik kolaylığı, UV radyasyonu ve iklim şartları gibi dış 

etmenlere karşı dayanıklı oluşu, uygulanırken hava kabarcığı oluşturmayışı ve 

dolayısıyla yapışma özelliğini kaybetmemesidir.  

2 komponentten oluşan malzeme 1/6 oranı ile karıştırılmaktadır. 6 birim 

poliüretan tutkala 1 birim sertleştirici katkısı eklenerek uygulamaya hazır hale 

getirilmektedir. Hazırlanan karışımın uygulanabilirlik süresi 30 dakikadır. 

Çizelge 3.2. Kullanılan tutkal malzemesinin teknik özellikleri 

Sertlik 75-80 

Malzeme Yapısı Çift bileşenli poliüretan reçine ve 

sertleştirici 

Bağlayıcı Madde Poliüretan reçine 

Yoğunluk Ana malzeme 1.60 gr/cm
3
 / 

sertleştirici 1.22 gr/cm
3
 

Karışım Oranı 6/1 kg ağırlıkça 

Uygulama Süresi ( 23 °C ) de 30 Dakika 

Katılaşma Başlangıcı 25 °C /+40 °C ısısında 45. dakika 

Isı dayanıklılığı -40 °C/+280 °C 

Kürünü Tamamlama  ( 20 °C) 5-7 saat 

Çevreye uyum Çevreye olumsuz etkisi yok 

Sağlığa uygunluk Sağlığa zararlı değildir 

UV Işınlarına UV dayanıklıdır 
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Şekil 3.3. Kullanılan poliüretan tutkal ve sertleştirici komponenti 

3.1.4. Cam elyaf özellikleri 

Hazırlanan numunelerin takviyelendirilmek istenen yüzeylerine poliüretan tutkal 

ile uygulanmıştır. Örgü olarak değil, 0 derece tek fitil sarma olarak yüzeye 

uygulanmıştır. 

 

Şekil 3.4. Numunelerimizde kullanılan cam elyafa ait üretici şirket tarafından verilmiş 

bilgiler 
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3.2. Metot 

 Materyal kısmında teknik özellikleri verilen malzemeler kullanılarak kompozit 

sandviç kirişlerin imal edilmesi ve yapılan deneyler ile ilgili bilgiler bu bölümde 

verilmiştir. 

3.2.1. Numune imalatı 

Test edilen sandviç kiriş numuneleri laboratuvarımızda üretilmiştir. İlk önce 

XPS malzeme Şekil 3.5’te gösterilen sıcak tel kesici ile 50mm×50mm×700mm 

boyutlarında kesilmiştir. 

 

 
 

Şekil 3.5. Sıcak tel kesici 

 

Şekiller 3.6 ve 3.7’de görüleceği üzere daha sonra kompozit sandviç kiriş 

kompozit yüzleri el yatırma tekniği ile imal edilmiştir. Katman içindeki cam elyafı 

miktarını sabit tutmak için herbir yüze toplam 10 sıra cam elyafı fitil yerleştirilmiştir. 

İmal edilen numunelerin özellikleri aşağıda Çizelge 3.3’te verilmiştir. Burada numune 

uzunluğu L ve katman kalınlığı tf dir. 
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Şekil 3.6. Liflerin kılavuzlar vasıtasıyla yerleştirilmesi 

 

 

Şekil 3.7. Numune üzerine poliüretan sürülmesi 
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Çizelge 3.3. Numune özellikleri 

Numune 
Ağırlık 

(gr) 

Uzunluk 

L (mm) 

Kalınlık 

tf (mm) 

 

1 323 700 2.22 

2 321 700 2.20 

3 301 700 2.02 
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4. BULGULAR VE TARTIŞMA 

4.1. Çalışılan Deneyler 

4.1.1. Kompozit kiriş eğilme deneyi 

Şekil 4.1’de gösterildiği üzere, bir ucu ankastre diğer ucu serbest bir sandviç 

kirişin serbest ucuna düşey yük uygulayarak kiriş eğilme rijitliğinin belirlenmesine 

çalışılmıştır. Ancak, sünme etkisi sebebiyle bu deneylerden netice elde edilememiştir. 

Bunun üzerine, eğilme ve kayma rijitliklerinin yaklaşık olarak belirlenmesi için titreşim 

testi yapılmasına karar verilmiştir. 

 

Şekil 4.1. Kiriş eğilme testi 

4.1.2. Kompozit kiriş titreşim deneyleri 

 İmal edilen kompozit sandviç kiriş numuneler, ilgili BAP projesi kapsamında, 

deney düzeneğine L=45, 50, ve 55 cm uzunluğunda konsol olacak şekilde mesnetlenmiş 

ve uçlarına ADXL345 marka bir ivme ölçer yerleştirilerek titreşim frekansları 

ölçülmüştür, bkz. Şekil 4.2 Ölçülen frekans değerleri kirişin rijitliğini belirlemede 

kullanılmıştır. Elde edilmiş sayısal neticeler Şekil 4.3’te özetlenmiştir. Bu şekilden 

görülebileceği üzere, sonlu elemanlar modeli ile titreşim deneyi neticeleri arasında, 

özellikle L=550 mm için %5’in altında fark vardır. 
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Şekil 4.2. Titreşim testi deney düzeneği 

 

 

Şekil 4.3. L=450, 500, ve 550 mm için hata oranları (Aliyev 2018) 

4.1.3. Sandviç kiriş indentasyon (batma) deneyleri 

Şekil 4.4’te görüleceği üzere öncelikle, ilgili BAP projesi kapsamında yapılmış, 

Çağdaş ve Taşkın (2018); Hekim (2018); Yılmaz (2018) tarafından sunulmuş olan bazı 

sandviç kiriş batma deneyleri yapılmıştır. Örnek bir batma testi yük-deplasman grafiği 

Şekil 4.5’te gösterilmektedir. 

 

450 500 550

                          L (mm)
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Şekil 4.4. Örnek bir batma deneyi 

Yapılan bu çalışmalar göstermiştir ki, batma yükü çekirdek malzeme basınç 

dayanımına, dış yüzün eğilme rijitliğine, ve plastik moment kapasitesine bağlıdır. 

Ancak, imal edilen kompozit dış yüzlerin eğilme rijitlikleri çok düşüktür ve bu yüzden 

bu çalışmada, kompozit yüzlü sandviç kirişlerin batma yüklerini belirlemek için batma 

deneyi yapılmamıştır. Bunun yerine batma yükünün yükleme plakası altındaki 

çekirdeğin ezilme yüküne eşit olduğu varsayılmıştır. 
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Şekil 4.5. Örnek kompozit sandviç numunenin batma testi yük–deplasman grafiği 

(Çağdaş ve Taşkın 2018) 

4.1.4. Kompozit malzeme 3 nokta eğilme deneyleri 

 Hazırlanan üç adet kompozit sandviç kiriş numuneleri 3 nokta eğilme testine tabi 

tutulmuştur. Şekil 4.6’da 3 nokta eğilme testi düzeneği şematik olarak gösterilmektedir. 

Deney düzeneği içine yerleştirilmiş numune ise Şekil 4.7’de gösterilmektedir. Yapılan 

deneyler sonucunda malzemelerin göçme yükleri ve maksimum orta nokta deplasman 

değerleri elde edilmiştir. 

 

Şekil 4.6. 3 nokta eğilme testi düzeneği şematik gösterimi 

numune

L=130 mm

60x60x3 mm kutu profil (5 cm'de bir delinmiþ)

önden görünüþ

A

güçlendirme plakaları

200x70x10 mm (delik yok)

200

1
2
5

1
0

50 50

70 90

30 çubuk
L=100mm

B
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Şekil 4.7.  3 nokta eğilme deneyi 

 

 

Şekil 4.8. 1. numune için deneyden elde edilen yük-deplasman eğrisi 
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Şekil 4.8’de “düşey deplasman” kiriş alt yüzü maksimum deplasmanını 

anlamına gelmektedir. Doğrusal bölgede 100 N düşey yük için maksimum düşey 

deplasman 1,370 mm olarak elde edilmiştir. Ayrıca, Şekil 4.9’da deney düzeneği 

görülen, 562.566 N kadar bir yüke ulaşıldığında dış yüzün buruşması ile göçme 

meydana gelmiştir. Diğer neticeler Çizelge 4.1’de özetlenmiştir. Deneylerden elde 

edilen yük-deplasman eğrileri ise Şekil 4.10’da sunulmuştur. 

 

 

Şekil 4.9. Dış yüz buruşması sebebiyle göçmüş numune 

 

Çizelge 4.1. L=600 mm kompozit yüzlü numuneler için 3 nokta eğilme testi sonuçları 

 

 

 

 

 

 

1 ve 2 numaralı numuneler beklenenden sırasıyla 4.577% ve 11.417% daha 

yüksek eğilme rijitliği dayanımı göstermiştir. 3 numaralı numune ise erken olarak 

beklenenin neredeyse yarı yükünde buruşmadan göçmüş ve hesaplanan ve beklenenden 

9.580% daha düşük eğilme rijitliği değeri almıştır. Ayrıca, 2 numaralı numune 

beklenmedik şekilde kesme nedeniyle göçmüştür. Eğilme rijitliği değeri 1 ve 2 numaralı 

numuneler için gerilme-şekil değiştirme eğrisinde P0=100 N, ve Pson=300 N değerleri ile 

3 numaralı numunede ise P0=100 N, Pson=150 N değerleri ile bulunmuştur. 

Numune 

Göçme 

Nedeni 
Eğilme Rijitliği 

Fark (%) 

Göçme 

Yükü 

(N) 

Göçme Yükü 

Fark (%) 

1 Buruşma 4.577 562.566 -15.909 

2 Kesme 11.417 572.672 -14.399 (-) 

3 Buruşma -9.580 353.709 -47.129 
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Çizelge 4.1’de açıkça görülebileceği üzere, kompozit alt ve üst yüzeye sahip 

sandviç kirişlerin eğilme rijitliği değerlerinin beklenenden daha düşük olduğu 

görülmüştür. Bu durum dış yüz ve çekirdek köpük kusurların kaynaklanmaktadır. Bu 

soruna mantıklı bir çözüm, çekirdek elemanını güçlendirmek olabilir. 

 

 

Şekil 4.10. 3 nokta eğilme testlerinden elde edilen yük ve deplasman grafiği 

 

4.1.5. Sayısal modelin hazırlanması 

Sonlu elemanlar metodu ile değerleri bulabilmek için SAP2000 paket programı 

kullanıldı. Deney düzeneğimizi ve malzemelerimizi modelleyerek deneyde uygulanan 

yükler programda modele etkitilmiştir. 

Şekil 4.11. SAP2000 modeli 

Şekil 4.12’de modele yükün uygulanışı ve sınır şartları gösterilmektedir. 

Test 3

(wrinkling)

Test 2

(core shearing)

Test 1

(wrinkling)

0 2 4 6 8 10 12

max (mm)

0

100

200
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Şekil 4.12. SAP2000 yükleme durumu 

 

4.2. Tartışma 

4.2.1. Sayısal modelden elde edilen neticeler 

Bulunan değerler, sonlu elemanlar metodu SAP2000 paket programı ile yapılmış 

olan sayısal modelden elde edilen neticeler ile karşılaştırılmıştır. Şekil 4.13’te SAP2000 

modeli ile elde edilmiş olan deforme olmuş geometri gösterilmektedir. Birinci numune 

için sayısal modelden maksimum düşey deplasman değeri 1,2475 mm olarak elde 

edilmiştir. Sayısal değerin deney ile elde edilen değerden farkı ortalama olarak yaklaşık 

%9 dur. 

Şekil 4.13. Sayısal modelden elde edilen deforme olmuş geometri
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5. SONUÇLAR 

Bu çalışma neticesinde aşağıda maddeler halinde özetlenmiş neticeler elde 

edilmiştir. 

i. Kiriş eğilme testi ile sandviç kiriş eğilme rijitliğinin belirlenmesinin 

sünme etkisi sebebiyle mümkün olmadığı görülmüştür. 

 

ii. Sonlu elemanlar modeli ile titreşim deneyi neticeleri arasında, özellikle 

L=550 mm için %5’in altında fark vardır. 

 

iii. Batma yükünün çekirdek malzeme basınç dayanımına, dış yüzün eğilme 

rijitliğine, ve plastik moment kapasitesine bağlı olduğu görülmüştür. 

Ancak, imal edilen kompozit dış yüzlerin eğilme rijitlikleri çok düşük 

olduğundan kompozit yüzlü sandviç kirişlerin batma yüklerini belirlemek 

için batma deneyi yapılmamıştır. 

 

iv. SAP2000 programı ile yapılmış sayısal model ile deneyden elde edilmiş 

olan orta nokta deplasmanları arasındaki farkın ortalama %9 gibi düşük 

bir değer almış olması rijitliği sağlayan esas kompozit bileşeni olan cam 

elyafının tasarlandığı şekilde rijitliğe katkıda bulunduğu belirlenmiştir. 

 

v. 1 ve 2 numaralı numuneler beklenenden sırasıyla 4.577% ve 11.417% 

daha yüksek eğilme rijitliği dayanımı göstermiştir. 3 numaralı numune 

ise erken olarak beklenenin neredeyse yarı yükünde buruşmadan göçmüş 

ve hesaplanan ve beklenenden 9.580% daha düşük eğilme rijitliği değeri 

almıştır. 

 

vi. 3 nokta eğilme testinde göçme modunun kusurlu bir numune dışında dış 

yüz buruşması olduğu belirlenmiştir. 

 

vii. Kompozit alt ve üst yüzeye sahip sandviç kirişlerin eğilme rijitliği 

değerlerinin beklenenden daha düşük olduğu görülmüştür. Bu durum dış 

yüz ve çekirdek köpükteki kusurlardan kaynaklanmaktadır. 

 

viii. Elde edilen bu neticeler ışığında, poliüretan reçinenin lifli kompozit kiriş 

üretiminde matris malzemesi olarak kullanılabilir olduğu belirlenmiştir. 

 

ix. Poliüretanın insan sağlığına zararının çok düşük düzeyde olması ve aynı 

zamanda ekonomik olması sebeplerinden dolayı alternatif bir matris 

malzemesi olarak tercih edilebileceği düşünülmektedir. 

 

x. İleride yapılacak çalışmalarda dış yüz buruşmasına bağlı göçme yükünün 

artırılması için dış yüz eğilme rijitliğinin artırılması yoluna gidilmesi 

düşünülmektedir. 
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