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Oz: Sandvi¢ kompozit yapilar otomotiv, ugak, tren, yatcilik, insaat ve giines panelleri gibi birgok endiistriyel alanlarda
kullanilmaktadir. Gegmisten giiniimiize kadar tas, agag, metal ve beton gibi malzemelerden farkli amaglarla yaya, tasit ya da
demir yolu olarak kullanilan kopriilerde yiik tasima kapasitesini artirmak amaciyla kemerli (iki ucu agik yay geometrisinde)
yapilar kullanilmistir. Bu calismanin amaci, kemerli yapilarn iistiin yiik tasima 6zelligini sandvi¢ kompozit plakalara
uygulamak ve bu sayede yapinin egilme altindaki dayanimini artirmaktir. 3 boyutlu yazic ile iiretilen ve birbirini tamamlayan
kemer geometrisine sahip iki parga arasina, kemer iglevi gorecek sekilde karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) kompozitler
yerlestirilerek olusturulan sandvi¢ kompozit yapilarin egme dayanimlari incelenmistir. Sandvi¢ kompozitlerin i¢ kisimlari iig
boyutlu yazicida akrilonitril biitadien stiren (ABS) filamentten bir ylizii diiz, diger yiizii farkli genisliklerde kemer
geometrisinde {retilmistir. Sandvi¢ yapilarda alt ve iist yiizeyler CFRP kompozit plakalar kullanilmistir. Caligmada 50 mm,
100 mm, 150 mm kemer genisliginde 0,5 mm ve 1 mm kemer kalinligindaki kemerlerle gii¢lendirilmis sandvi¢ yapilarin egme
dayanimlar incelenmistir. Sonug olarak, kemerli yapilar sandvi¢ plakalarin egme dayanimlarini artirdifi tespit edilmistir. 150
mm kemer genisligindeki 0,5 mm ve 1 mm kemer kalinlifina sahip numunelerde kemersiz yapilara gére maksimum egme
kuvvetinde sirasiyla %34 ve %67 oraninda 6nemli bir artis elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Sandvi¢ kompozit, kemerli yap1, ABS, 3 boyutlu yazici, CFRP, egme dayanimu.
Investigation of Bending Behavior of Sandwich Plates Reinforced with Arched Structure

Abstract: Sandwich composite structures are used in many industrial fields, including automotive, aircraft, train, yachting,
construction, and solar panels. Historically, arched structures (with an open-ended arch geometry) have been used to increase
load-carrying capacity in bridges constructed from materials such as stone, wood, metal, and concrete, used for various
purposes such as pedestrian, vehicle, or railway bridges. The aim of this study is to apply the superior load-carrying properties
of arched structures to sandwich composite plates, thereby increasing the structure's resistance under bending. The bending
strength of sandwich composite structures, created by placing carbon fiber-reinforced polymer (CFRP) composites between
two complementary arch-shaped parts produced with a 3D printer, was investigated. The interiors of the sandwich composites
were fabricated using a 3D printer using acrylonitrile butadiene styrene (ABS) filament, with one side flat and the other side in
an arch geometry of varying widths. CFRP composite plates were used for the upper and lower surfaces of the sandwich
structures. The study investigated the flexural strength of sandwich structures reinforced with arches of 0.5 mm and 1 mm
thicknesses, with arch widths of 50 mm, 100 mm, and 150 mm. The results showed that the arched structures increased the
flexural strength of the sandwich plates. A significant increase of 34% and 67% in maximum bending force was obtained in
samples with 0.5 mm and 1 mm arch thickness and 150 mm arch width, respectively, compared to structures without arches.

Key words: Sandwich composite, arched structure, ABS, 3D printer, CFRP, flexural strength.
1. Giris

Gelisen mithendislik ihtiyaclar1 dogrultusunda, hafiflik, yiiksek dayanim ve enerji sogurma kabiliyeti gibi
ozelliklere sahip yeni malzemelere otomotiv, havacilik ve denizcilik endiistrileri de dahil olmak iizere teknik
sektorlerde talep artmaya devam etmektedir [1]. Teknik uygulamalarda kullanilan en yaygin yapisal kompozitler
arasinda sandvi¢ kompozit paneller, lamine kompozitler ve tekstil yapisal kompozitler bulunur [2]. Sandvig
yapilar, iki rijit ylizey tabakasinin arasinda yer alan hafif ve diisiik yogunluklu bir ¢ekirdekten olusarak, hem
egilme hem de burulma dayanimi agisindan verimli bir yap1 sunar [3, 4]. Bu yapilar ayn1 zamanda darbe dayanimu,
termal ve akustik yalitkan gibi avantajlar da saglar [5]. Ozellikle enerji tasarrufu ve yapisal optimizasyonun 6n
planda oldugu sektorlerde, sandvi¢ panellerin sundugu performans miihendisler agisindan kritik 6neme sahiptir

[6].
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Son yillarda iiretim teknolojilerindeki gelismeler, sandvig kompozitlerin iiretiminde de devrim yaratmistir.
Bu baglamda eklemeli imalat, geleneksel iiretim yontemlerine alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir [7]. Katmanli
iiretim olarak da bilinen bu yontem, karmasik geometrilere sahip yapilarin daha az malzeme israfi ile daha hizli ve
ozellestirilebilir bigimde iiretilmesini miimkiin kilmaktadir [8]. Eklemeli imalat, sadece iiretim esnekligi sunmakla
kalmayip ayni zamanda yeni malzeme kombinasyonlar1 ve fonksiyonel yapilarla miihendislik tasarimlarinda
onemli yeniliklerin 6niinii agmaktadir [9-10]. 3D yazicida iiretilen malzemeler ve yazici parametreleri ile ilgili
arastirmalara devam edilmektedir. Gyroid kafes yapidaki PLA (Polylactic Acid), ABS ve PETG (Polyethylene
Terephthalate Glycol) polimer tabanli malzemelerde en yiiksek ¢ekme dayanimi PLA malzemede elde edilmistir
[11]. 3D yazicida iiretilmis raf destek profilleri, topoloji optimizasyonuyla ayni tasima kapasitesinde %70 malzeme
tasarruf edilmistir [12]. Cam elyaf takviyeli polyamide 6 kompozit gekme yiikii altinda ABS’ye gore %59 daha iyi
performans elde edilmistir [13].

Yapisal sistemlerin tasariminda yalnizca malzeme se¢imi degil, form ve geometri de biiyiik rol oynamaktadir
[14]. Bu kapsamda kemerli yapilar, hem tarihi hem de modern insaat miithendisligi uygulamalarinda yaygin sekilde
kullanilmaktadir [15, 16]. Kemerli formlar, iizerlerine gelen yiikleri yanlara ileterek tasiyici ayaklara aktarma
prensibiyle ¢alistiklari i¢in, basinca dayanikli malzemelerle yiiksek tasima kapasitesi sunarlar. Roma doneminden
bu yana kullanilan kemerli kdpriiler ve tiinel agikliklari, bu yapilarin dayanim ve estetik agisindan ne denli etkili
oldugunu gostermektedir [17]. Modern miihendislikte ise, kemerli yapilarin dinamik yiikler altinda gosterdigi
performans da 6nemli bir aragtirma konusu haline gelmistir [18]. Metal ve tag malzemedeki kemerli yapilarin
dayanimlarmin deneysel ve analitik ¢alismalari yapilmigtir [19, 20].

Sandvig yapilarda son yillarda tek katli yerine iki veya ¢ok katli sandvi¢ plakalarla ile ilgili ¢aligmalarda hiz
kazanmigtir. Sandvig yapilarda ¢ok katmanli ¢ekirdek kullanimi, olast bir kirtlmanin yapi i¢inde kademeli olarak
iletilmesini ve bdylece kirilmanin geciktirilmesini saglar. Bu nedenle, havacilik ve uzay miihendisliginde
kullanilmaktadir [21]. Tek ve ¢ok katmanli sandvig yapilarin egilme [22] ve basma testlerinde [23], ¢ok katmanli
yapilarin mekanik 6zelliklerinin iistiin oldugu gézlemlenmistir.

Cekirdek kisimlart li¢ boyutlu yazicida tiggen, kare, trapez, siniizoidal ve yay gibi farkli geometrilerde iiretilen
oluklu sandvi¢ kompozit yapilarin mekanik 6zellikleri arastirilmistir [24-25]. Ucgen ve dikdértgen oluklu sandvig
panellerle yapilan arastirmada iiggen oluklu sandvi¢ panellerin egme dayaniminin daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir [26]. Yay seklinde farkli doluluk oranlarindaki oluklu sandvi¢ kompozitlerin yay genisligi ile doluluk
oraninin mekanik 6zellikleri {izerine etkili oldugu gézlemlenmistir [27].

Yukarida sunulan arastirmalar incelendiginde, sandvi¢ yapilarla ilgili caligmalarin ¢ogunda ¢ekirdek kismi
farklt malzemelerle ya da farkli geometrilere sahip sandvi¢ plakalarin mekanik ozellikleri aragtirilmistir. Bu
caligmanin literatiire katkisi, ilk defa kemerli yapilar kompozit sandvi¢ plakalara model olarak uygulanmistir.
Boylelikle kemersiz sandvi¢ yapilarin kemerle giliglendirilmis sandvi¢ yapilara gére egme dayanimlarinin ne
ol¢iide etkilendigi arastirilmistir. Bu ¢alismada ii¢ boyutlu yazicida bir yiizii diiz, diger yiizii kemer formunda
iiretilen ve birbirini tamamlayan iki parca ¢ekirdek arasina, farkli genislik ve kalinliktaki CFRP kompozit
yerlestirilerek iiretilen sandvig kompozitlere 3 nokta egme testleri uygulanmig, sonuglar karsilastirilarak
yorumlanmuistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Sandvi¢ kompozitlerin iiretimi

Sandvi¢ yapilarin boyutlar1t ASTM 393-16 [28] standardina gdére boyu 200 mm, eni 50 mm olarak
belirlenmistir. Cekirdek kismi SOLIDWORKS® 2024 3D Tasarim (CAD) yazilimi kullanilarak tasarlanmustir. Bu
calismada Quadri-Grid geometrisi, 3D baski ile iiretilmis polimer kompozitlerin mekanik performansini artirmak
amactyla tercih edilmistir. Quadri-Grid geometrisi, diizenli dortgen hiicrelerin tekrar eden diziliminden olusan yiik
tasima ve deformasyon kontrolii agisindan avantaj saglamaktadir [29]. Numunelerin hem hafif hem de kuvvet
dagiliminin ¢ok iyi [30] olmast amaciyla Sekil 1°de goriilen kenar uzunluklart 10 mm, duvar kalinlig1 0,4 mm olan
Quadri-Grid geometrisi kullanilmistir.

3 boyutlu yazicida iiretimin yapilabilmesi i¢in Solidworks programinda “.st]” uzantili olarak kaydedilen
dosyalar Tablo 1’de gosterilen parametrelerde G-kodu iiretilmistir. Bu parametreler, dnceki ¢alismalar [31] ve
Ultimaker firmasmin Onerileri dikkate alinarak belirlenmigtir. Ultimaker Cura 5.7.2 [32] CAM yazilim
kullanilarak G-kodlar1 iiretilmigtir. Bu kodlarla Sekil 2’de goriilen tabla 1sitmali Ultimaker 2+ [33] marka 3 boyutlu
yazicida beyaz renkli ABS filamentten ¢ekirdekler tiretilmistir. ABS filament, Ultimaker 2+ yazicida kullanimi
uygun oldugu igin tercih edilmistir.
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Sekil 1. Quadri-Grid geometrisindeki egme numunesinin dlgiilerinin gésterimi.

Tablo 1. Ultimaker Cura 5.7.2 CAM yaziliminda segilen parametreler.

Yazict: Ultimaker 2+
Malzeme: ABS (Ultimaker)
Filament capi: 2,85 mm
Katman kalinhg: 0,2 mm
Duvar kalinligi: 0,4 mm

Ust / Alt kalinlik: 0,4 mm
Yazdirma hizt: 60 mm/s
Bosta gezme hizi: 120 mm/s
Nozul ¢apr: 0,4 mm
Nozul sicakligi: 250 °C

Tabla sicaklig:: 80 °C
Dolgu deseni: Lines

Dolgu yogunlugu: %100
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Egme numunelerinin {iretim asamalar1 Sekil 3’te gosterilmistir. CFRP kompozit plakalar, karbon elyaf
kumas, yapistirict ve epoksi regine sistemi Dost kimya firmasindan tedarik edilmistir. Sandvi¢ kompozit
numunelerin ortii tabakalarinda, hacimce %50 karbon fiber kumasg iceren 0,5 mm ve 1 mm kalinligindaki CFRP
plakalar kullanilmigtir. CFRP plakalar, karbon fiber epoksi prepreg yiiksek sicaklik ve basing altinda preslenerek
iretilmistir. Alt ve st Ortiilere iki bilesenli epoksi esasli Araldite® 2015 yapistiricr [34] siirtilerek ¢ekirdek ile
birlestirilmistir. Numunelerde kemerler 3 boyutlu yazicida iiretilen iki parga gekirdek arasina twill tipi (200 gr/m?)
dokuma karbon fiber kumas serilerek iizerine firga yardimiyla epoksi recine siiriilmiistiir. Epoksi re¢inenin
karigiminda kiitlece %80 LR160 regine %20 LH160 sertlestirici kullanilmigtir. Sandvi¢ kompozit yapilar, ¢elik
levhalar arasma yerlestirilen numunelerin 0,5 MPa basing altinda, agirlik kullanilarak 24 saat siireyle
kiirlenmesiyle elde edilmistir. Numunelerde alt 6rtii 0,5 mm, {ist ortii | mm kaliligindaki CFRP kompozit plakalar
kullanilmastir.

Sekil 3. Sandvi¢ kompozit numunelerin iiretim asamalarinin goriintiisii.

Uretilen sandvi¢ kompozit numunelerin katmanlariyla birlikte sematik olarak Sekil 4’te gdsterilmistir.
Kemerli yapilar 6zellikle insaat alaninda kemerlerin iki ucu zemine sabitlenir, bdylelikle kemerli yap1 zeminden
destek alarak giiclenmis olur. Fakat sandvi¢ yapida bu miimkiin olmadig: i¢in bu problemi agsmak i¢in Sekil 4°te
kirmiz1 dikdortgen bolgede gosterildigi gibi karbon fiber kumas uzatilmistir. Bu sekilde kumas, ¢ekirdek ve alt
ortii arasinda kaldigi1 igin yapidan daha iyi mekanik performans elde edilmistir.

Ust ortil —
Yapistirici,
Cekirdek -
Kemer -
Yapistirici-
Alt ortii

Sekil 4. Kemerle gii¢lendirilmis sandvi¢ kompozit yapinin katmanlarinin sematik gosterimi.
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1

Sekil 5. Kemerli yapilara ait goriintiiler a) Metal demiryolu kopriisii, Kesmir, Hindistan b) Kemerle
giiclendirilmis sandvi¢ yapinin {i¢ nokta egme testi yiik altindaki sematik goriintiisii.

Tablo 2. Numune tiplerine gore sekil ve sandvig dlgiileri.

Numune Kemer Kemer Sandvig Sanfiv.ii Sandvig
i Sekli genisligi | kalmhgn | BOYY | Gemishigi | cupcortigi
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Kemersiz ~ B B 200 50 21,5
50K_05 ~ 50 0.5 200 50 2
100K_05 § 100 0,5 200 50 22
150K_05 § 150 0,5 200 50 22
150K _1 § 150 1 200 50 22,5

Calismada, kemersiz ve {i¢ farklt (50 mm, 100 mm, 150 mm) kemer genisligine sahip numunelerle birlikte
0,5 mm ve 1 mm iki farkli kalinlikta kemer kullanilarak bes farkli parametrede sandvi¢ kompozit {iretilmistir.
ASTM 393-16 standardina gore iic nokta egme testinde sabit alt iki destek mesafesi 150 mm’dir. Bu yiizden
calismada kemer genisliklerini 50 mm’den 150 mm’ye kadar esit araliklarda artirarak 50 mm, 100 mm ve 150 mm
ii¢ farkli kemer genisligi dl¢iisii tercih edilmistir. Boylelikle farkli kemer genisliklerinin sandvi¢ plakalarin egme
dayanimlaria etkisi incelenmistir. Kemer kalinligimin egme dayanimi {izerindeki etkisini incelemek amaciyla,
sandvig plakanin toplam kiitlesini nemli 6l¢iide artirmadan karsilastirma yapilabilmesi i¢in 0,5 mm (2 kat kumas)
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ve 1 mm (4 kat kumas) kalinliginda kemerlere sahip numuneler iiretilmistir. Her parametre i¢in 3’er adet
numuneler iiretilmistir.

Sekil 5 a’da kemerli yapiya sahip demiryolu kopriisii goriilmektedir. Kemerli yap1 sayesinde kopriiniin tagima
kapasitesi artirilmigtir. Buradan hareketle bu ¢aligmada sandvi¢ plakalar kemerle gii¢lendirilmistir. Kemerle
giiclendirilmis sandvi¢ kompozit yapinin ii¢ nokta egme deneyi sirasinda mekanik davranigt Sekil 5 b’de sematik
olarak gosterilmistir. Sekilde i¢ten disa dogru kirmizi renkli oklarla gdsterilen 6n gerilmelere sahip kemerden
faydalanilarak sandvi¢ kompozit plakalarin egme dayanimlarina etkisi arastirilmigtir.

Uretilen numunelerin sekil ve dzellikleri Tablo 2’de verilmistir. Uretilen numune tipleri, kullanilan kemer
genisligi ile kemer kalinligina gore adlandirilmigtir. Ornegin kemer genisligi 150 mm ve kemer kalinligi 0,5 mm
olan numuneler 150K 05 olarak adlandirildi.

2.2. U¢ nokta egme deneyleri ve sonuclar

Uc nokta egme testleri Zwick/Roell marka 100 kN kapasiteli Z100 tip test cihazi kullamlarak
gerceklestirilmistir. ASTM C393-16 standart test yontemine gore test hizt 6 mm/dk, iki destek aras1 mesafe 150
mm olarak se¢ilmistir. Ug nokta egme testleri belirlenmis standarda gére hareketsiz iki destek noktasi {izerine
birakilan malzemenin {iist orta noktasindan kuvvet uygulanmasiyla gerceklestirilir. Sandvi¢ yapilarda, ii¢ nokta
egme testinde Sekil 6’da goriildiigii lizere yapinin ii¢ farkli bolgesi farkli kuvvetlere maruz kalirlar. Kuvvetin
uygulandig1 yapinin iist kismi basma kuvvetine, orta kismi kayma kuvvetine ve alt destek noktalarina yakin kisim
ise cekme kuvvetine maruz kalirlar [2].

Sekil 6. Sandvi¢ yapinin ii¢ nokta egme testi yiik altindaki mekanizmasi.

Sekil 7°de testin bitiminde cihaz {izerinde numunelerin goriintiileri gosterilmektedir. Kirmizi elips i¢ine alian
kisimlar kompozit sandvi¢ yapilarin ugradig hasar tipleri hakkinda bilgi vermektedir. Numunelerin yiizeylerinde
kirilma, delaminasyon veya yapistirma kaynakli herhangi bir sorun meydana gelmemistir. Yapistirict ve
birlestirme yonteminin ABS c¢ekirdek ile CFRP kompozit yiizeyler i¢in uygun oldugu belirlenmistir. Hasarlar
genellikle CFRP kompozit drtiilere gore daha kirilgan olan ABS ¢ekirdekte kirilma seklinde olugmustur. Kemersiz
kompozit sandviglerde, kuvvet orta noktadan tatbik edildiginden iist mile yakin kisimdan dikey kirilarak yatay
yonde sabit alt destek miline kadar delaminasyon devam ettigi tespit edilmistir. 50 mm ve 100 mm kemerle
giiclendirilmis kompozit sandviglerde hasar kemerlerin disinda kirilma tespit edildiginden dolay1 kemerlerin
yapiy1 egmeye kars1 iyilestirdigi goriilmektedir. Kemer genislikleri alt iki destek mesafesinden kiigiik oldugundan
kirilma kemer ile alt destek mili arasindaki bolgede kirilma meydana gelmistir. 150 mm kemer genisligindeki
sandvi¢ kompozitlerde kemer genisligi alt destek milleri arast mesafeye esit oldugundan kemer uglarindan
desteklenmistir. Bu durum yapiy1 daha da gii¢lendirmistir, kemer igerisinde yatay olarak kirilma gozlemlenmistir.

Numunelere yapilan testlerden kuvvet-sehim grafikleri elde edilmistir. Kemersiz, kemer kalinligi 0,5 mm ve
1 mm olan farkli kemer genisligine sahip numunelerin kuvvet-sehim grafigi Sekil 8’de goriilmektedir. Beklenildigi
iizere maksimum egme kuvvetinin kemerli numunelerde kemersiz numunelere gére daha yiiksek oldugu grafikte
goriilmektedir [35-36]. Grafikte kemerli sandvi¢ kompozit numunelerin egimi kemersiz numunelerin egiminden
fazla oldugu yani kemerle gliglendirmek yapiy1 daha rijit hale getirdigi goriilmektedir. Maksimum egme kuvveti
150 mm kemer genisligine sahip numunelerde elde edilmistir. Yapilan testlerde 150 mm kemer genisligine sahip
I mm kemer kalinligindaki numunelerin egme kuvvetinin, 0,5 mm kemer kalinligindaki numunelerin egme
kuvvetine gore daha yiiksek ¢iktig1 kuvvet-sehim grafiginde goriilmektedir.
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Sekil 8. Farkli kemer genisligi ve kaliligindaki numunelerin kuvvet-sehim grafigi.
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Sandvi¢ kompozitlerin iiretiminde ¢ekirdekler, alt ve {ist ortiiler, karbon fiber kumaslar, regine ve yapistirict
miktarlar1 iiretim sirasina gore sirayla kiitleleri dl¢iildii. Tasarim programindan elde ettigimiz hacim degerleri
kullanilarak sandvi¢ kompozitlerin yogunluklari hesaplanmistir. Elde edilen bu degerler Tablo 3’te numune
tiplerine gore gosterilmektedir. Tabloya gore kemerli numunelerin kemer genisligi arttikga yogunluklar1 da
artmigtir. 150K 1 adli numunenin yogunlugu, 150K 05 adli numunenin yogunlugundan %]11,4 daha yiiksek
olmasina ragmen maksimum egme kuvvetindeki artig %33,3 olarak ger¢eklesmistir. Bu durum kemer genisligi ile
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birlikte kemer kalmliginin da anlamli oldugunu gdstermistir. Birim yogunluktaki maksimum egme kuvveti
150K 1 tipindeki numunelerde elde edilmistir.

Tablo 3. Numune tiplerine gore yogunluk ve egme kuvvet degerleri tablosu.

Sandvi¢ . . 9 Maksimum egme
. 9 . Maksimum Maksimum egme .
Numune kompozitin Yogunluktaki 3 . . kuvveti /
tipi yogunlugu artis (%) eeme kuvvetindeki yogunluk
1 o
(gr/cm?) kuvveti (N) artis orani (%) (N/(gr/em?))
Kemersiz 1,359 - 3000 - 2207,5
50K 05 1,433 5,4 3160 53 2205,2
100K_05 1,485 9,3 3090 3,0 2080,8
150K 05 1,513 11,3 4030 343 2663,6
150K 1 1,667 22,7 5030 67,6 3017,4

3. Sonuglar ve Oneriler

Bu caligmada, 3 boyutlu yazicida ABS filamenti ile CFRP kompozit kullamilarak sandvi¢ kompozit plakalar
elde edilmistir. Ug farkli kemer genisligi ile kemer kalinliginin sandvi¢ kompozit plakanin egme dayanimina etkisi
deneysel olarak incelenmis ve asagidaki sonuclar elde edilmistir.

Kemersiz yapi, tim numuneler arasinda en diisiik egme dayanimini gostermistir. Ancak sehim davranist
degerlendirildiginde, diger numunelere kiyasla daha siinek bir deformasyon sergiledigi belirlenmistir.
Kemerli yapilarla desteklenen sandvi¢ kompozitlerin, kemersiz sandvi¢ kompozitlere gore egme
dayanimlart ve rijitlikleri artmistir.

Kemerli sandvi¢ kompozit yapilarda, kemer genisliginin alt destek noktalarina dogru artmasiyla birlikte
egme dayaniminda da artig gézlemlenmistir.

Kemer genisgliginin 150 mm alt destek mesafesine esit ve kemer kalinliginin 1 mm olmasidan dolay1
maksimum egme kuvveti 150K 1 numunelerde elde edilmistir.

150K 05 ve 150K 1 tipindeki numunelerde sirasiyla kemersiz yapilara gore maksimum egme kuvvetinde
%34 ve %67 oraninda artis elde edilmistir. Ancak kirilma sonrast kuvvette ani bir diisiis tespit edilmis,
bu durum yapilarin gevrek bir deformasyon davranisi gosterdigi tespit edilmistir.

Kemerle giiglendirilen sandvi¢ kompozit yapilarda kemer kalinligmmin artmasi egme dayanimini
artirmistir.

Birgok yap1 elemaninin gii¢lendirilmesinde kullanilan kemerli yapilar, sandvi¢ kompozitlerde de egme
dayanimini artirdig tespit edilmistir.

Gelecekte yapilacak galigmalar kapsaminda, kemer yerlesim konumunun (alt, orta ve iist yiizeylerde)
yapisal performansa etkisi detayli olarak arastirilabilir. Ayrica, farkli g¢ekirdek malzemelerinin
kullanimiyla yapilarin enerji soniimleme kapasitesi ve darbe dayanimi degerlendirilebilir. Otomotiv ve
havacilik gibi endiistriyel alanlarda kullanim potansiyelini belirlemek i¢in uygulamaya yonelik mekanik
testlerin gerceklestirilmesi onerilmektedir.
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