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Öz 

Kompozit malzemeler özgül mukavemetlerinin yüksek olması 
nedeniyle sıklıkla tercih edilmektedir. S2 cam elyaf takviyeli 
kompozit malzemelerde özgül mukavemeti oldukça yüksek olan 
takviye malzemelerinden biridir. Ancak kompozit malzemelerin 
kullanıldıkları ortamlarda zaman içinde yaşlanma kaynaklı olarak 
dayanımlarında düşüşler gerçekleşmektedir. Yaşlanma kaynaklı 
kompozitlerin dayanım düşüşlerinin belirlenmesi emniyet 
açısından önem arz etmektedir. Literatürde de kompozit 
malzemeleri çeşitli yaşlanma işlemleri sonrası inceleyen 
çalışmalara rastlanmaktadır. Ancak S2 cam/epoksi 
kompozitlerin 36 ay yapay deniz suyunda yaşlandırılması sonrası 
inceleme yapan çalışmaya rastlanmamıştır. Bu çalışmada S2 
cam/epoksi kompozit malzemenin 36 ay yapay deniz suyu 
ortamında yaşlandırılması sonrası hem deneysel (düzlem içi 
çekme, basma ve Iosipesqu kayma testleri) hem de sonlu 
elemanlar analiziyle inceleme yapılmıştır. 36 ay yaşlandırma 
işlemi sonucunda; maksimum gerilme değerleri açısından kayma 
testinde %17,77, basma testinde %19,19 ve çekme testinde ise 
%24,39 düşüş olduğu tespit edilmiştir. Ayrıca testlerin sonlu 
elemanlar analizi sonuçlarıyla deneysel sonuçlar arasında 
maksimum hata oranı %6,97 olarak tesit edilmiş ve oldukça iyi 
bir uyum elde edilmiştir. 
 
Anahtar Kelimeler: Kompozit; Cam Elyaf; Yaşlandırma; Mekanik 
Özellikler; Sonlu Elemanlar Analizi

Abstract 
Composite materials are frequently preferred due to their high 
specific strength. S2 Glass fiber is one of the reinforcement 
materials with very high specific strength in glass fiber 
reinforced composite materials. However, in the environments 
where composite materials are used, their strength decreases 
over time due to aging. Determining the strength decreases of 
composites due to aging is important for safety. In the literature, 
there are studies examining composite materials after various 
aging processes. However, no study has been found that 
examined S2 glass/epoxy composites after aging in artificial 
seawater for 36 months. In this study, S2 glass/epoxy composite 
material was examined both experimentally (in-plane tensile, 
compression and Iosipesque shear tests) and finite element 
analysis after aging in an artificial seawater environment for 36 
months. As a result of the 36-month aging process; In terms of 
maximum stress values, it was determined that there was a 
decrease of 17.77% in the shear test, 19.19% in the compression 
test and 24.39% in the tensile test. In addition, the maximum 
error rate between the finite element analysis results of the 
tests and the experimental results was determined as 6.97% and 
a very good agreement was obtained. 
 
 

Keywords: Composite; Glass Fiber; Aging; Mechanical Properties; Finite 
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1. Giriş 

Cam/epoksi takviyeli polimerik kompozit malzemeler 

genellikle askeri, spor malzemeleri, otomobil ve denizcilik 

uygulamalarında güçlü ve hafif malzemeler olarak 

kullanılırlar (Bhuyan et al. 2012, Demircan 2024; Jose´-

Trujillo et al. 2019).  Bununla birlikte, bu tür malzemelerle 

yapılan yapılar genellikle nem, aşındırıcı ortamlar, sıcaklık, 

kimyasal maddelere maruz kalma gibi zorlu ortamlarda 

çalışmak zorundadır.  Bu tür malzemelerin hizmete 

alınmadan önce farklı çevresel parametrelere karşı 

hassasiyetleri araştırılmalıdır (Demircan et al. 2023-a, 

Bhuyan et al. 2012, Fulginiti et al. 2023, Guen-Ge_roy et 

al. 2020). Ayrıca kompozit malzemeler deniz ortamı 

koşullarına (Örneğin deniz suyu ve sıcaklık) maruz 

kaldığında mekanik özelliklerinde ciddi bir bozulma 

meydana gelebilir (Demircan et al. 2023-b). Bu bozulma 

genellikle kompozit malzemelerde fiber/matris ara yüzey 

bağlarının ayrılması, matris mikro çatlaması ve 

delaminasyon gibi hasarlara neden olarak yapıların nihai 

hasarına neden olabilir (Jose´-Trujillo et al. 2019, Guven et 

al. 2024). 

Literatür incelemesinde yaşlandırılan kompozit 

malzemelerin mekanik özelliklerinin araştırılması üzerine 

birçok çalışmaya rastlanmıştır. Bhuyan ve ark. (2012), 

çalışmalarında sıcaklık ve nem ortamında yaşlandırılan S2 

cam/epoksi kompozit malzemenin çekme, basma, eğme 
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ve kayma testlerini yapmışlardır. Çalışma sonucunda 

malzemenin yaşlandırılması kaynaklı dayanım düşüşleri 

tespit etmişlerdir. Wang ve ark. (2023), epoksi reçineyle 

üretilmiş kompozit malzemeleri hidrotermal ve tuzlu 

buhar ile yaşlandırarak yaşlandırmanın etkilerini 

incelemişlerdir. Balcıoğlu ve ark. (2021), çalışmalarında E 

cam/epoksi kompozit malzemeyi çeşitli kimyasalların 

bulunduğu ortamda yaşlandırmıştır. Çalışma sonucunda 

yaşlandırılan malzemeler eğme ve yorulma dayanımı 

açısından incelemiştir.  

Ghabezi ve ark. (2022), çalışmalarında cam ve karbon 

epoksi kompozit malzemelerin yapay deniz suyu 

ortamında yaşlandırılmasının nano indentasyon testi 

sonuçlarına etkisini incelemişlerdir. Wood ve ark. (1997), 

deniz suyu ortamında yaşlandırılan E cam/epoksi 

kompozit malzemenin çekme yükü altındaki hasar 

incelemesini yapmışlardır. Jose´-Trujillo ve ark. (2019), 

çeşitli takviye malzemeleri ve reçinelerden ürettikleri 

kompozit plakaları yapay deniz suyu ortamında 

yaşlandırmışlardır. Yaşlandırılan numunelere uygulanan 

çekme, basma, eğme ve kayma testleri sonucunda en 

fazla düşüşün epoksi ve polyester reçine kullanılan 

kompozit malzemede olduğunu tespit etmişlerdir. Guen-

Geroy ve ark. (2020), çalışmalarında yapay deniz suyu 

ortamında yaşlandırılan karbon fiber/epoksi kompozit 

malzemenin tabakalar arası ayrılma hasarını 

incelemişlerdir. Davies ve ark. (2001), karbon fiber/akrilik 

kompozit malzemenin yapay denizi suyu ortamında 

yaşlandırılması sonucundaki dayanım incelemesini 

yapmışlardır. Çalışma sonucunda kompozitlerin 

yaşlandırmadan çok etkilenmediği sonucuna varmışlardır.  

Li ve ark. (2019), yapay deniz suyu ortamında yaşlandırılan 

karbon fiber/epoksi kompozit malzemenin mukavemet, 

elastisite modülü ve poisson oranı incelemesini 

yapmışlardır. Çalışma sonucunda malzemenin 

yaşlandırılması nedeniyle bu değerlerde düşüşler tespit 

etmişlerdir. Ghabezi ve ark. (2020), çalışmalarında yapay 

deniz suyu ortamında yaşlandırılan E cam ve 

karbon/epoksi kompozit malzemelerin dayanım ve 

elastisite modülü incelemesini yapmışlardır. Çalışma 

sonucunda elastisite modülü parametresinde az bir düşüş 

ve dayanımda daha fazla düşüş tespit etmişlerdir.  

Kırar ve ark. (2023)-a, 12 ay yapay deniz suyu ortamında 

yaşlandırılan S2 cam/epoksi kompozit malzemenin kayma 

dayanımlarını incelemişlerdir. Çalışma sonucunda kayma 

dayanımlarında düşüşler tespit etmişlerdir. Kırar ve ark. 

(2023)-b, çalışmalarında 120 gün yapay deniz suyu 

ortamında yaşlandırılan S2 cam/epoksi kompozit 

malzemenin çekme ve basma testlerinin sonlu elemanlar 

modelleme çalışmasını yaparak test sonuçlarıyla 

doğrulamışlardır. Shillings ve ark. (2017), karbon 

fiber/epoksi kompozit malzemeyi yapay deniz suyu 

ortamında yaşlandırmışlardır. Yaşlandırılan kompozit 

malzemenin darbe incelemesini hem deneysel hem de Ls 

dyna yazılımında sonlu elemanlar analizini yapmışlardır. 

Çalışma sonucunda yaşlandırma işleminin malzemenin 

darbe dayanımını oldukça etkilediği sonucuna 

varmışlardır.  

Literatür araştırmasında S2 örgü cam elyaf/epoksi 

kompozit malzemenin yapay deniz suyu ortamında 36 ay 

yaşlandırılması üzerine çalışmaya rastlanmamıştır. Bu 

nedenle mevcut çalışmada S2 cam/epoksi kompozit 

malzemeler 36 ay yapay deniz suyu ortamında 

yaşlandırılmıştır. Yaşlandırılmayan ve 36 ay yaşlandırılan 

numunelerin düzlem içi çekme, basma ve Iosipesqu 

kayma testleri yapılmıştır. Testlerden alınan sonuçlara 

göre mekanik testlerin Ls Dyna yazılımında MAT 22 

malzeme modeli kullanılarak sonlu elemanlar analizi 

uygulanmıştır. Çalışmada mekanik test sonuçlarıyla 

kompozit malzemenin yaşlandırma kaynaklı dayanım 

düşüşleri ve deformasyon incelemesi hem deneysel hem 

de sonlu elemanlar analiziyle yapılmıştır. Yapılan 

çalışmayla literatürde S2 cam/epoksi kompozit 

malzemelerin uzun süreli yapay deniz suyu ortamından 

etkilenmesi incelenerek literatüre katkı sağlanmıştır. 

2. Materyal ve Metot  

2.1.Materyal 

Çalışmada kompozit malzeme üretimi için reçine olarak 

MGS LR 285 ve sertleştirici olarak da MGS LH 285 

kullanılmıştır. Kompozit malzemenin takviye malzemesi 

olarak ise S2 cam örgü elyaf (Çizelge 1) kullanılmıştır. 
 

Çizelge 1. S2 cam örgü elyaf teknik özellikleri 

S2 cam örgü elyaf  

Lif S cam  

Kumaş metrekare ağırlığı 190 g/m2 

 

2.2. Metot 

2.2.1. Kompozit plakaların üretimi 

Numunelerin kalınlıkları ASTM standartlarına uygun 

olacak şekilde 3,2 mm olarak belirlenmiştir. 3,2 mm 

kalınlığında plakalar için 20 kat elyaf tabakanın yeterli 

olacağı deneme üretiminden tespit edilmiştir. Belirlenen 

bilgilere göre elyaf tabaklar kesilmiştir. Kesilen elyaf 

takalar vakum reçine infüzyon tezgahında kullanılarak 

kompozit plakalar üretilmiştir (Şekil 1). Üretimde elyaf 

kütlesinin %40’ı kadar sertleştirici ve %60’ı kadar ise 

reçine kullanılmıştır. Şekil 1’deki üretilen kompozit plaka 

80 Co’de 15 saat kürlenmeye bırakılmıştır. 
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Şekil 1. Kompozit plakanın üretimi 

2.2.2. Kompozit plakalardan numunelerin kesilmesi ve 

yaşlandırma işlemi 

Üretilen kompozit plakalar Çizelge 2’de belirtilen 

ölçülerde CNC freze tezgahında kesilmiştir. Kesilen test 

numunelerinin çapakları alınarak temizlenmiştir.  

Çizelge 2. Mekanik testlerin numune ölçüleri ve test standartları 

Test adı Numune ölçüleri 
(mm) 

Test 
standartları 

Çekme testi 250x25x3,2 ASTM D3039 

Basma testi 140x13x3,2 ASTM D6641 

Iosipesqu kayma 
testi 

76x20x3,2 ASTM D5379 

Kesilen test numuneleri iki gruba (Yaşlandırılmayan ve 36 

ay yaşlandırılan) ayrılmıştır. Gruplandırılan test 

numuneleri yapay deniz suyu ortamında yaşlandırma 

işlemine tabi tutulmuştur. Literatürde (Ghabezi et al. 

2020) kullanılan kütlece %3,5 oranında kaya tuzu çeşme 

suyuna eklenerek çözelti hazırlanmıştır. Hazırlanan 

çözelti, grupların bulunduğu kaba eklenerek numuneler 

yaşlandırma işlemine bırakılmıştır. 

2.2.3. Mekanik testler 

2.2.3.1. Çekme testi 

Çekme test ASTM D3039 standardına göre yapılmıştır. 

Çekme testi için kesilen numunelere kulakçık 

yapıştırılmıştır. Hazırlanan test numuneleri 2 mm/dk sabit 

hızda hareket eden iki çene arasında ve uzama ölçümü için 

de video ekstansometre kullanılarak çekme testi 

gerçekleştirilmiştir (Şekil 2).  

2.2.3.2. Basma testi 

Basma testi ASTM D6641 standardına göre yapılmıştır. 

Test numunesi standardın belirttiği özel aparatta 

yapılmıştır. Test numunesi, özel aparata bağlanarak 1,3 

mm/dk sabit basma testine maruz bırakılmıştır (Şekil 2). 

2.2.3.3. Iosipesqu kayma testi 

Kayma testi ASTM D5379 standardına göre özel aparatta 

yapılmıştır. Kayma testi, standardın belirttiği şekilde 2 

mm/dk sabit hızda gerçekleştirilmiştir (Şekil 2). 

 
Şekil 2. A) Çekme testi B) Basma testi C) Iosipesqu kayma testi 

2.2.4. Mekanik testlerin sonlu elemanlar analizi 

2.2.4.1. Çekme, basma ve kayma testlerinin sonlu 

elemanlar modelleri 

Test numunesi için öncelikle yüzey olarak mesh modeli 

oluşturulmuştur. Oluşturulan mesh modele kompozit 

plaka tanımlamasıyla tabaka sayısı ve tabaka kalınlığı 

bilgileri girilmiştir. Sonrasında MAT 22 malzeme modeli 

verileri yazılıma girilmiştir.  Malzeme modeli verilerinde, 

yaşlandırılmayan kompozit için literatürden (Kırar 2024) 

ve 36 ay yaşlandırılan içinde uygulanan test sonuçlarından 

elde edilen bilgiler kullanılmıştır. 

Çekme testinde, test numunesi kulakçıklardan test 

cihazının çenelerine bağlanmaktadır. Tutucu çenelerden 

biri sabittir ve diğeri ise sabit test hızında hareket 

etmektedir. Analiz çalışmasında da sınır şartları olarak test 

şartlarının aynısı uygulanmıştır (Şekil 3).  

Basma testinde, test numunesi aparat içinde iki vurucu 

arasında sıkıştırılmaktadır. Test esnasında aparatın alt 

tarafı sabit ve üst tarafı ise test hızında hareket 

etmektedir. Analiz çalışmasında da aynı test koşulları 

kullanılarak modelleme yapılmıştır (Şekil 3). Kayma 

testinde, test aparatı içinde test numunesinin sol tarafı 
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sabit ve sağ tarafı ise test hızında aşağı doğru hareket 

etmektedir. Sonlu elemanlar modellemesinde de bu test 

koşulları kullanılarak sınır şartları uygulanmıştır (Sekil 3). 

 

Şekil 3. A) Çekme B) Basma C) Kayma testlerinin sonlu elemanlar 
modellemesi sınır şartları 

Tüm testlerin sonlu elemanlar modellenmesinde son 

aşamada analiz süresi tanımlanmıştır. İstenilen zaman 

aralıkları için ayarlamalar yapılarak modellemeler 

tamamlanmıştır. Ayrıca analiz çalışmasında meshten 

bağımsızlık içinde çalışma yapılarak en uygun meshle 

doğru sonuçlar elde edilmiştir. 

3. Bulgular 

Çalışmadan elde edilen verilerin sunumunda kolaylık 

olması açısından test ve sonlu elemanlar analizi sonuçları 

birlikte incelenmiştir (Çizelge 3). İncelemelerde çekme ve 

basma testlerinde maksimum eksenel gerilme-gerinim 

verileri kullanılmıştır. Kayma testinin incelemesinde ise 

maksimum kayma gerilmesi ve ilerleme verileri tercih 

edilmiştir. Çizelge 3’teki testlerin gerilme sonuçları 

incelendiğinde 36 ay yaşlandırma işlemi sonucunda; 

kayma testinde %17,77, basma testinde %19,19 ve çekme 

testinde ise %24,39 düşüş olduğu belirlenmiştir. Çizelge 

3’teki testlerin gerinim sonuçları incelendiğinde 36 ay 

yaşlandırma işlemi sonucunda; basma testinde %17,71 ve 

çekme testinde ise %26,82 düşüş olduğu belirlenmiştir. 

Literatürde Li ve ark. (2019) ve Ghabezi ve ark. (2020) 

çalışmalarında da mevcut çalışmadaki gibi çekme ve 

basma test sonuçlarına yakın sonuçlar elde etmişlerdir.  

Ayrıca kayma testinde 36 ay yaşlandırma işlemi 

sonucunda vurucu ilerleme verisinde %17,77 düşüş tespit 

edilmiştir. Elde edilen kayma dayanım düşüşleri, 

literatürde (Davies et al.  2001, Sawpan 2019) benzer 

sonuçların elde edilmesiyle desteklenmiştir. Ayrıca 36 ay 

sonucunda test numunelerindeki yaşlandırma kaynaklı 

bozunmalardan (Fiber-matris arayüzey ayrılması vb.) 

kaynaklı olarak gerilme ve gerinim parametrelerindeki 

düşüşlerin normal olduğu belirlenmiştir. 

Çizelge 3. Test ve sonlu elemanlar analizi sonuçları  

Test ismi 
Değerlendirme 
Kriteri 

Test 
sonucu 

FEM 
sonucu 

Hata 
(%) 

Kayma 
testi- 
0 Gün 

Maksimum kayma 
gerilme (MPa) 

128,17 132,26 3,19 

İlerleme (mm) 6,331 6,772 6,97 

Kayma 
testi- 
36 Ay 

Maksimum kayma 
gerilme (MPa) 

105,40 102,22 3,02 

İlerleme (mm) 5,98 5,656 5,42 

Basma 
testi- 
0 Gün 

Maksimum 
eksenel gerilme 
(MPa) 

360,15 344,74 4,28 

Gerinim 0,0175 0,0164 6,29 

Basma 
testi- 
36 Ay 

Maksimum 
eksenel gerilme 
(MPa) 

291,05 275,70 5,27 

Gerinim 0,0144 0,0136 5,56 

Çekme 
testi- 
0 Gün 

Maksimum 
eksenel gerilme 
(MPa) 

448,05 432,05 3,57 

Gerinim 0,022 0,0213 3,18 

Çekme 
testi- 
36 Ay 

Maksimum 
eksenel gerilme 
(MPa) 

338,78 333,36 1,60 

Gerinim 0,0161 0,0167 3,73 

 
Şekil 4. Test ve analiz sonuç karşılaştırma grafikleri 

 

Çizelge 3’deki test ve sonlu elemanlar analizi sonuçları 

karşılaştırıldığında kayma testinde en fazla %6,97 hata 

oranı belirlenmiştir. Basma testinin sonuçları ile testin 

sonlu elemanlar analizi sonuçları karşılaştırıldığında en 

fazla %6,29 hata oranı tespit edilmiştir. Çekme testinin 

sonuçlarıyla analiz sonuçlarının karşılaştırılmasında ise en 

fazla %3,73 hata oranı belirlenmiştir. Elde edilen düşük 

hata oranlarıyla sonlu elemanlar analizi çalışmalarının 

doğruluğu tespit edilmiştir.
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Şekil 5. Basma testi analiz ve test sonucu karşılaştırma 

 
Şekil 6. Çekme testi analiz ve test sonucu karşılaştırma 

Şekil 5’de yaşlandırılmayan ve 36 ay yaşlandırılan 

numunelerin basma testi ve sonlu elemanlar analizi hasar 

durumu karşılaştırması sunulmuştur. Yaşlandırılmayan ve 

36 ay yaşlandırılan testlerin sonlu elemanlar analizi 

sonuçlarında ilk görsel maksimum gerilmeye ulaştığı hasar 

öncesi halini ifade etmektedir. İkinci görsel ise maksimum 

gerilme sonrası analizde numune hasarını sunmaktadır. 

Üçüncü görselde ise test sonucu hasar görmüş numune 

verilmiştir. Analiz ve test sonucundaki numune hasarının 

benzer olduğu belirlenmiştir. Ayrıca analiz ve test 

sonucunda da numunenin ortasına yakın yerden hasara 

uğradığı belirlenmiştir. 

Şekil 6’da çekme testi ve testin sonlu elemanlar analizi 

eksenel gerilme-hasar durumu karşılaştırması verilmiştir. 

Yaşlandırılmayan ve 36 ay yaşlandırılan testlerin analizine 

ait ilk görsel maksimum gerilme durumunu ve ikinci 

görselde maksimum gerilme sonrası numune hasarını 

göstermektedir. Her iki grubunda analiz ve test 

sonucunda çekme çenesine yakın yerden hasar oluştuğu 

yönünde sonuçlar elde edilmiştir. Analiz ve test sonuçları 

arasındaki hasar bölgesi ve şekli açısından her iki grupta 

da yeterince yakın sonuçlar tespit edilmiştir. 

 
Şekil 7. Kayma testi analiz ve test sonucu karşılaştırma 

Şekil 7’de her iki grubunda kayma testi ve sonlu elemanlar 

analizi hasar sonuçları verilmiştir. Her iki grubun analiz 

sonuçlarında ilk görsel maksimum kayma gerilmesinde 

numune durumunu ve ikinci görselde maksimum kayma 
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gerilmesi sonrası numune hasarının başlangıç noktasını 

sunmaktadır. Her iki grubun test ve analiz sonuçlarında 

olması gerektiği gibi çentikli bölgeden hasar oluşması ve 

ilerlemesi durumu elde edilmiştir. Ancak analiz 

çalışmasında analiz süresini kısaltmak amaçlı tam numune 

kırılma durumuna kadar süre uzatılmamıştır. 

4. Sonuçlar ve Tartışma  

Bu çalışmada S2 cam/epoksi kompozit plakalar vakum 

reçine infüzyon yöntemiyle üretilmiştir. Üretilen 

plakalardan çekme, basma ve kayma test numuneleri 

kesilmiştir. Kesilen numuneler yaşlandırılmayan ve 36 ay 

yaşlandırılan olarak iki gruba ayrılmıştır. 36 ay 

yaşlandırılan numune grubu yapay deniz suyu ortamına 

bırakılmıştır. Yaşlandırılan ve yaşlandırılmayan 

numunelerin sırayla mekanik testleri yapılmıştır. Elde 

edilen verilere göre testlerin sonlu elemanlar analizi 

yapılmıştır. Çalışma sonuçları ve tartışma verileri; 

-Kompozit malzemede sıvı emilimi sebebiyle tersinir-

tersinmez kimyasal ve/veya fiziksel değişiklikler olmakta 

(Örneğin matris-fiber ara yüzey bağlantısı zayıflaması) ve 

bu nedenle de kompozit malzemenin dayanımında 

düşüşler yaşandığını tespit etmişlerdir (Arhant et al. 

2016). Ayrıca Li ve ark., (2019) kompozit malzemenin 

deniz suyu ortamında yaşlandırma işleminde, yaşlandırma 

süresinin artmasıyla malzeme dayanımında azalış hızının 

düştüğünü belirtmişlerdir. Malzemedeki bu durumun 

nedenin ise ileriki yaşlandırma sürelerinde şişen polimer 

zincirlerinin gevşemesi kaynaklı su emiliminin azalması 

olduğunu tespit etmişlerdir. Mevut çalışmadaki çekme ve 

basma testi numunelerinin 36 ay yaşlandırması 

sonucunda elde edilen dayanım düşüşlerinin literatüre 

uygun olduğu belirlenmiştir. 

-36 ay yaşlandırılan kompozit malzemenin kayma 

dayanımı verilerinde literatüre (Davies et al. 2001, 

Sawpan 2019, Jose´-Trujillo et al. 2019) yakın oranlarda 

düşüşler elde edilmiştir.  

-36 ay yaşlandırma işlemi sonucunda en fazla dayanım 

düşüşleri çekme testinde elde edilmiştir. Çekme 

gerilmesinde %24,39 ve gerinimde %26,82 düşüş olduğu 

tespit edilmiştir.  

- Yaşlandırılmayan numunenin sonlu elemanlar analiziyle 

test sonucu karşılaştırmasında en fazla %6,97 hata oranı 

tespit edilmiştir.  

-36 ay yaşlandırılan numunenin sonlu elemanlar analiziyle 

test sonucu karşılaştırmasında en fazla %5,56 hata oranı 

tespit edilmiştir.  

-Elde edilen düşük hata oranlarıyla test ve sonlu 

elemanlar analiz sonuçları arasında iyi bir uyum elde 

edilmiştir. 

-Literatürde Kirar ve ark., (2024) ve Sridharan, (2017) 

çalışmalarında kompozit malzemenin mekanik testlerinin 

sonlu elemanlar analizi sonuçlarında mevcut çalışmadaki 

sonuçlara yakın hata oranlarında veriler elde etmiştir. 

Literatürdeki bilgilere göre çalışmadaki sonlu elemanlar 

analizi sonuçlarının doğruluğu teyit edilmiştir. 

-Çekme, basma ve kayma testlerinin sonlu elemanlar 

analizi sonuçlarında deneysel olarak elde edilen hasar 

bölgesi ve şekline yakın hasar sonuçları belirlenmiştir. 
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