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Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Siileyman Nazif ORHAN

Bu calisma iki béliimden olusmaktadir. ilk béliimde, rolatif yogunlugu sabit
tutulan altis1 6ksetik (re-entrant, arrowhead, yeni arrowhead, lozenge grid, formed from
square grid ve star honeycomb) {i¢ii geleneksel (honeycomb, isogrid ve rectangle grid)
kafes yap1 betonla doldurularak dokuz adet kompozit yap1 elde edilmistir. Bu kompozit
yapilarin basing altindaki davranisi sayisal modeller olusturularak incelenmistir. Bu
sayisal analizlerde kompozitlerde kullanilan kafes yapilarin Poisson oranlarinin ve
direngenliklerinin kompozit yapilarin davranislarini nasil etkiledigi arastirilmistir. En
yliksek dayanim ve enerji yutma kapasitesine sahip olan yapinin beton dolgulu rectangle
grid oldugu saptanmustir. Ikinci béliimde ise en yiiksek dayanim ve enerji yutma
kapasitesine sahip olan beton dolgulu birer 6ksetik ve geleneksel kafes yap1 se¢ilmistir.
Oksetik kafes i¢in re-entrant, geleneksel kafes icin rectangle grid yapis1 kullanilmistir.
Bu kompozit yapilarin igerisinde bulunan kafeslerin birim hiicre kalinliklar1 ve boyutlar1
iizerine bir parametrik calisma yapilmis ve yapilarin dayanim ve enerji yutma
kapasiteleri karsilastirilmistir. Bu iki kompozitte kullanilan kafeslerin birim hiicre
kalinliklar arttik¢a, beton dolgulu re-entrant kafesin beton dolgulu rectangle grid kafese
gore cok daha yiliksek dayanim ve enerji yutma kapasitesi sergiledigi goriilmiistiir. Bu
iki kompozitte kullanilan kafeslerin birim hiicre boyutu arttildiginda ise her iki
kompozit yapmin dayanimlarinin diistiigli belirlenmistir. Yapilan tiim ¢aligmalar
degerlendirildiginde, beton dolgulu uygun birim hiicre kalinligina ve boyutuna sahip re-
entrant kafes yapinin, beton dolgulu rectangle grid kafes yapisidan daha iyi mekanik
davranig gosterdigi tespit edilmistir.

2023, 95 sayfa
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This study consists of two parts. In the first part, nine composite structures were
obtained by filling concrete into six auxetic (re-entrant, arrowhead, new arrowhead,
lozenge grid, formed from square grid and star honeycomb) and three conventional
(honeycomb, isogrid and rectangle grid) lattice structures with constant relative density.
The behavior of these composite structures under compression was investigated by
creating numerical models. Numerical analysis were conducted to examine the effects
of the Poisson’s ratios and stiffnesses of the lattice structures used in the composites on
the behavior of the composite structures. It was determined that the structure with the
highest strength and energy absorption capacity was the concrete-filled rectangle grid.
In the second part, the models with the highest strength and energy absorption capacity
are selected as one each for concrete filled auxetic and conventional lattice structures.
Re-entrant is considered for the auxetic lattice, while the rectangular grid structure is
used for the conventional lattice. A parametric study was performed on the unit cell
thicknesses and sizes of the lattices in these composite structures and their strength and
energy absorption capacities were compared. It was observed that as the unit cell
thickness of the lattices used in these two composites increased, the concrete-filled re-
entrant lattice exhibited much higher strength and energy absorption capacity than the
concrete-filled rectangle grid lattice. As the unit cell size of the lattices used in these
two composites increased, it was revealed that the strengths of both composite
structures decreased. When all the studies are evaluated, it is determined that concrete-
filled re-entrant structure showed better mechanical behavior than concrete-filled
rectangle grid structure at an appropriate lattice unit cell thickness and size.
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1. GIRIS

1. GIRIS

1.1. Poisson Oram

Miihendislik alaninda kullanilan bir¢ok malzemenin en Onemli mekanik
ozelliklerinden biri olan Poisson orani, Fransiz fizik¢i ve matematik¢i Simeon Denis
Poisson tarafindan bulunmustur. Poisson oran1 “v” semboli ile gosterilmektedir ve
birimsiz bir biiyiikliiktiir (Greaves et al. 2011). Poisson orami ¢ok farkli sekillerde
tanimlanmakla birlikte, bu oranin en yaygm tanimi eksenel c¢ekme kuvveti
uygulandiginda, kuvvete dik dogrultudaki kisalmanin, kuvvetin uygulandigi eksendeki
uzamaya orani seklinde ifade edilebilir. Poisson oraninin matematiksel ifadesi; Esitlik
1.1°de gosterilmistir. Burada “e.”, enine birim sekil degistirmeyi, “ep” boyuna birim

sekil degistirmeyi ifade etmektedir.

v=—7 (1.1)

Malzemenin kararli ve izotropik olmasi ile birlikte lineer elastik davranis
gostermesi durumunda Poisson oraninin teorik olarak alt sinir1 -1 iist sinir1 ise 0,5 olarak
hesaplanmaktadir. Bu alt ve iist sinirlar, bir malzemenin elastisite modiiliiniin, kayma
modiiliiniin ve hacim modiiliiniin termodinamik smir kosullar1 altinda pozitif olmasi
zorunlulugundan gelmektedir (Gercek 2007). Bununla birlikte deneysel ¢alismalarda bu
alt ve iist sinirin tizerinde veya altinda degerlere de rastlanilmaktadir. Sekil 1.1°de

geleneksel davranisa sahip bir malzemenin sekil degistirmesi gosterilmistir.

Yapinin Deforme Yapinin Deforme
Olmamis Sekli Olmus Sekli

Sekil 1.1. Eksenel ¢cekme etkisi altinda geleneksel malzemenin sekil degistirmesi



1. GIRIS

Her malzeme kendine 6zgii bir Poisson oranina sahiptir ve miihendislik alaninda

kullanilan malzemelerin hemen hemen

tamaminin  Poisson orani

literatiirde

bulunmaktadir. Cizelge 1.1°de giinliik hayatta karsilagilan bazi malzemelerin Poisson

oranlar1 verilmistir.

Cizelge 1.1. Siklikla kullanilan malzemelerin Poisson oranlar1 (Koster and Franz 1961;
Ohsaki and Iwasaki 1973; Greaves et al. 2011).

Malzeme Poisson Oram
Altin 0,42-0,44
Aliiminyum 0,32
Bakar 0,33
Beton 0,16-0,2
Celik 0,27-0,30
Doékme Demir 0,21-0,26
Doymus Kil 0,40-0,49
Kauguk 0,5
Kil 0,30-0,45
Kopiik 0,10-0,50
Kum 0,20-0,45
Lastik 0,49
Magnezyum 0,25-0,28
Mantar 0
Paslanmaz Celik 0,30-0,31
Titanyum 0,26-0,34

1.2. Negatif Poisson Oram (Oksetik Malzeme)

Dogada bulunan ¢ogu malzeme pozitif Poisson oranina sahiptir fakat az sayida

negatif Poisson oranina sahip malzeme de bulunmaktadir. Negatif Poisson oranina sahip

dogal malzemelere 6rnek olarak bazi silisyum oksit mineralleri, baz1 zeolitler, insan

viicudunda bulunan bazi kemiklerin siingerimsi kisimlari, inek derisi, tendonlar vb.

gosterilebilir (Williams and Lewis 1982; Lees et al. 1991; Keskar et al. 1992; Grima et

al 2007; Gatt et al 2015). ilk kez Evans et al. (1991) tarafindan, negatif Poisson oranina
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sahip malzeme ifadesinin yerine daha kisa olmasi i¢in “Oksetik (auxetic) malzeme”
ifadesi kullanilmistir. Giiniimiizde de yaygmn olarak kullanilan o6ksetik terimi,
Yunancada “genisleme egiliminde olan” anlamina gelen ‘“auxetikos” kelimesinden
tiretilmistir (Kolken and Zadpoor 2017). Negatif Poisson oranina sahip malzemeler,
Sekil 1.2°de gosterildigi iizere pozitif Poisson oranina sahip malzemelerin tersine,
basing etkisi altinda kenarlardan daralirken, ¢ekme etkisi altinda ise genisleme egilimi

gostermektedirler (Evans et al. 1991).

Basmg Altnda Cekome Altnda
| — e ———————— a
Pozitif Poisson T 1 : : ( )
Oranma Sahip =) '_I + *
Malzeme e ] et oo d I :

I — (b)

Megatif Poisson [ : i 1
Oranina Sahip {_ q M
Malzeme : H L I

Sekil 1.2. a) Pozitif Poisson oranina sahip malzeme davranisi, b) Negatif Poisson
oranina sahip malzeme davranisi (Yan et al. 2021).

Oksetik yapilar {izerine olan ¢alismalar 20. yy.’da baslamistir ve R. Lakes ve
Prof. K. Evans bu alanin 6ncii isimlerindendir. Yapay Oksetik yapilarin tasarimlari ise
20. yy.’mn sonlarinda baslamis ve giinlimiize kadar devam etmistir. 21 yy.’da yapilan
tasarimlar ve c¢alismalar gecen yiizyila gore onemli Ol¢iide artmistir. Bilim insanlari
yaptiklar1 her yeni tasarimda, ihtiyaglar dogrultusunda daha iyi mekanik ozelliklere
sahip ve/veya daha oOksetik bir davranig gosteren yapilar elde etmeye ¢aligmaktadirlar

(Meena and Singamneni 2019).
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1.3. Oksetik Yapilarin Avantajlari

Oksetik yapilarin ilk gdze garpan dzelligi, bu yapilarin geleneksel malzemelerin
tam tersi bir deformasyon yetenegine sahip olmasidir. Bu temel fark diger 6zellikleri de
beraberinde getirmektedir. Ornegin, Oksetik malzemelerin enerji yutma kapasiteleri
geleneksel malzemelerden daha istiindiir. Bu durum, oksetik malzemelerin basing
altinda topaklanarak uygulanan kuvvete kars1 daha fazla mukavemet gostermesinden
kaynaklanmaktadir (Brighenti 2014). Statik etkilerin yani sira, dinamik ytikler altinda
da yiiksek enerji yutma kapasitesine sahip olan ksetik yapilar, bu 6zellikleri sayesinde,

savunma sanayisinde tercih edilmektedirler (Arifurrahman et al. 2021).

Oksetik yapilarin diger bir 6zelligi ise bu yapilarin yiiksek kesme direncine sahip
olmasidir. Oksetik yapilarm bu 6zelligi, Esitlik 1.2 ile agiklanabilir. Bu esitlikte Poisson
orani ifadesinin yerine negatif bir deger yazildiginda, bélen kisminin azalmasiyla kayma
modiiliiniin artmast saglanmis olunur. Kayma modiiliiniin biiyiik olmasi ise kesme
direnci yiiksek oldugu anlamina gelmektedir (Alderson and Alderson 2007). Esitlik

1.2’de “G” kayma modiiliinii, “E” elastisite modiiliinii, “v” ise Poisson oranini temsil

etmektedir.

_E
T 2(1+v)

(1.2)

Negatif Poisson oranina sahip kopiik malzemelerde, oksetiklik arttik¢ca kirilma
toklugunun da arttigi goriilmiistiir (Choi and Lakes 1996). Yang et al. (2017), kevlar
kompozitleri iizerine yaptiklar1 bir ¢alismada, Oksetik kevlar kompozitlerin, normal
dokuma kevlar kompozitlere kiyasla iki kat daha fazla kirilma toklugu degerine sahip

oldugunu belirtmislerdir.

Oksetik malzemeler, yukarida agiklanan dzelliklerin yani sira daha iyi siirtiinme
dayanimi, diisiik yogunluk, plastik hasar direnci, sinklastik egrilik, 1s1l darbe dayanimi

ve tutunma dayanimi gibi birgok iistlin 6zellige de sahiptirler (Aksu 2016; Erden 2020).
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1.4. Oksetik Yapilarin Yaygin Kullanim Alanlar

Oksetik yapilar, essiz ozellikleri sayesinde bircok alanda aktif olarak
kullanilmakta ve hizlica diger alanlara da yayilmaktadirlar. Ostetik yapilarin kullanim
alanlari, akilli filtreler ve sensorler, biyomedikal cihazlar, patlamaya direngli tekstil
iirtinleri, koruyucu spor giysileri, ile havacilik ve askeri savunma yapilarindan dksetik

civilere kadar uzanmaktadir (Ren et al. 2018; Gao 2021).

1.4.1. Oksetik yapilarin biyomedikal alaninda kullanimi

Oksetik yapilarin biyomedikal alaninda kullaniminin doku miihendisliginden,
stentler ve sensorler gibi farkli biyomedikal cihazlara kadar uzandigi goriilmektedir
(Veerabagu et al. 2022). Oksetik stentler iizerine yapilan calismalarda (Amin et al.
2015; Bukhari et al. 2017; Xue 2020), bu stentlerin kullaniminin klasik stentlere kiyasla
daha etkili oldugu belirtilmistir. Oksetik sensorler {izerinde yapilan ¢alismalarda da
(Zhang et al. 2017; Mao 2022), bu sensorlerin geleneksel sensorlerden daha verimli
oldugu gorilmiistiir. Doku miihendisligi alaninda ise gelistirilen yapay oksetik vaskiiler
greftlerin, geleneksel yapay vaskiiler greftlere gore dokuya daha iyi yapisma ve uyum
sagladig1 vurgulanmistir (Lee et al. 2016). Sekil 1.3.’te 6ksetik davranisa sahip bir stent

goriilmektedir.

Sekil 1.3. Oksetik davranisa sahip bir stent (Park 2017)
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1.4.2. Oksetik yapilarin tekstil alaninda kullanimi

Oksetik malzemelerin tekstil alaninda kullamimi olduk¢a yaygindir. Sarmal
oksetik iplik kullanilarak tiretilen patlamaya dayanikli perdeler, medikal tekstiller olarak
akilli bandajlar, iyi enerji yutma &zellikleri sayesinde koruyucu giysi, ekipmanlar vb.
tekstil trtinleri Oksetik malzemelerin tekstil alaninda kullanimma Ornek olarak
verilebilir (Stan et al. 2010; Wang and Hu 2014). Bu alandaki en yogun g¢aligsmalar,
oOksetik tekstil iirlinlerinin yap1 tasi olan oksetik iplik ve kumaslarin nasil liretilecegi ve
mekanik 6zelliklerinin nasil gelistirilecegi tlizerine yapilmaktadir (Ravirala et al. 2006;
Sloan et al. 2011; Alderson 2012; Grimmelsmann et al. 2016). Sekil 1.4’te oksetik

davranisa sahip orgili detay1 verilmistir.

Sekil 1.4. Oksetik davranisa sahip bir 6rgii (Grimmelsmann et al. 2016)

1.4.3. Oksetik yapilarin hava araclarinda kullanim

Oksetik yapilar, sahip olduklar1 yiiksek kesme direnci sayesinde, ¢ok yiiksek
kesme kuvvetine maruz kalan ucak ve diger uzay araglarinda kullanilmaktadirlar (Heo
et al. 2013). Bununla birlikte ucaklara, kuslar gibi gokyliziindeki bazi cisimlerin
carpmasiyla kazalar da meydana gelebildiginden, darbe dayanimi yiiksek olan dksetik

yapilarin kullanilmasi bu probleme bir ¢6ziim sunmaktadir (Wang et al. 2016).

Heo et al. (2013) tarafindan yapilan bir ¢alismada, kanat profillerinin i¢inde
destek amaciyla kullanilan oksetik ve geleneksel kafes yapilarin, aerostatik yiik altinda

kesme ve egilme mukavemetleri karsilastirilmistir (Sekil 1.5.). Oksetik yapilarin hem
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egilme hem de kesme direncleri, geleneksel yapilara gore daha iyi sonug vermistir.
Ayrica, kanat profil yapisini desteklemek igin Oksetik re-entrant (Heo et al. 2013;
Vigliotti and Pasini 2015), chiral (Airoldi et al. 2015), elliptical ve circular (Budarapu et
al. 2016) birim hiicreli yapilar, kanat gévdesine yerlestirilerek incelenmis ve oksetik
kafeslerin kullanildig1 kanatlarda, geleneksel davranig sergileyen kafes yapilara gore

daha iyi sonuglar elde edilmistir.

Sekil 1.5. Oksetik kafes destekli kanat profili (Heo et al. 2013)

1.4.4. Oksetik yapilarin savunma alaninda kullanim

Savunma alaninda, askeri araclar ve binalar i¢in patlama dayanimi, askeri
personeller igin ise viicut zirhlarmin darbe dayanimi kritik énem tagimaktadir. Oksetik
yapilar, yiiksek enerji yutma kapasiteleri ve daha iyi darbe soniimlemeleri sayesinde

savunma alaninda yaygin bir sekilde tercih edilmektedirler (Chen et al. 2023).

Sekil 1.6’da da gosterildigi gibi, Oksetik c¢ekirdekli sandvi¢ panel iizerinde
yapilan patlama testlerinde, zirhli araglarin kritik fiziksel altyapisi gibi patlama
korumasi gerektiren uygulamalar i¢cin Oksetik yapilarin uygun oldugu goriilmiistiir
(Imbalzano et al. 2018; Novak et al. 2019; Kalubadanage et al. 2021). Viicut zirhlar1
iizerine yapilan ¢alismalarda, 6ksetik yapilarin yiliksek enerji yutma 6zellikleri sayesinde

bu alanda da kullanilabilecegi ifade edilmistir (Shah et al. 2022; Tahir et al. 2022).
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Sekil 1.6. Oksetik sandvi¢ paneller iizerinde yapilan patlama testi (Kalubadanage et al.
2021).

1.5. Kompozit Yapilar ve Avantajlari

Kompozit yapilar, gézle goriiliir boyuttaki iki ya da daha fazla bilesene sahip
homojen olmayan yapilardir. Kompozit yapilar, genel anlamda takviye ve matris olmak

iizere iki par¢adan olusmaktadir (Sekil 1.7.) (Sahin 2000).

00000
000000

Sekil 1.7. Bir kompozit yapida matris ve takviye bilesenleri (Hassani et al. 2021)

Kompozit yapilar, matris malzemeye gére kompozitler ve takviye malzemeye
gore kompozitler olarak iki alt baslikta smiflandirilirlar. Bilinen en yaygin kompozit
tiirleri; seramik matris, organik matris, metal matris, karbon fiber, sandvi¢ ve lamine
kompozitlerdir (Vijay et al. 2016). Kompozit yapilarin mekanik davranisi, takviye ve
matris malzemesinin ara yiizeylerinin birbirine ne kadar iyi yapistig1 ve uyum ig¢inde
calistigr ile ilgilidir (Kollar et al. 2003). Takviye ve matris malzemeleri kendi 6z

ozellikleri disinda olusturduklar1 kompozit malzemeye yliksek mukavemet, yapisal
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stabilite, korozyon direnci, kimyasal direng, tasarim kolayligi, rijitlik ve hafiflik gibi

yeni 6zellikler de katabilmektedir (Yastimoglu ve Ozkan 2017).

Kompozit malzeme tiirlerinden biri olan, Sekil 1.8’de gdsterilen sandvig
panellerin geometrik yapilar1 ve mekanik Ozellikleri g6z Oniinde bulundurulacak
olunursa, sandvig¢ paneller, iki sert ylizey tabaka arasina diisiik yogunluklu bir ¢ekirdek

yap1 yerlestirilerek tiretilirler. Elde edilen bu yapilar; oldukca hafif ve yiiksek egilme

......

Yiizey
B . Tabakasi

~ Cekirdek

Yapistirt o1 )

Tabakasi

Sekil 1.8. Katmanlarina ayrilmig bir sandvi¢ kompozit yap1t modeli (Bitzer 1997)

Insanlik tarihi kadar eski olan kompozit malzemenin kullanimi, ilk ¢aglarda
kompozit yaylardan (Ikibes 2022), giiniimiize otomotivden tekstile, savunma alanindan
ingaat sektoriine kadar hemen hemen her alanda karsimiza ¢ikmaktadir (Pastuszak and

Muc 2013).

Kompozit yapilarin insaat mihendisligi alaninda kullanimlar1 ise lifli
betonlardan kompozit duvarlara kadar uzanmaktadir. Bu kompozit yapilardan en
bilineni ve birgok yapida tasiyici eleman olarak kullanilani, betonarme olarak
isimlendirilen kompozittir. Betonarme kompozitinde takviye olarak ¢elik, matris olarak
da beton kullanilmaktadir. Betonarmeyi olusturan malzemelerden beton tek basina
kullanildiginda diisiik ¢ekme mukavemeti ve gevrek olmasi nedeniyle oldukga yetersiz

kalmaktadir. Celik ise yiiksek mukavemete ve siineklige sahiptir fakat agir ve yiiksek
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maliyetli bir malzemedir. Celik ve beton bir arada kullanildiginda ise hem siinek hem de
yiiksek ¢cekme ve basing mukavemetine sahip bir kompozit malzeme ortaya ¢ikmaktadir

(Elchalakani et al. 2021; Solak and Orhan 2023).

1.6. Tezin Amaci ve Kapsam

Oksetik yapilar ve geleneksel davranisa sahip kafes yapilarin karsilastirilmastyla
ilgili olan caligmalar son yillarda giderek artmaktadir ve bu karsilastirmalarda, 6ksetik
yapilarin sahip olduklari bazi avantajlar1 sayesinde geleneksel yapilardan daha iyi
sonuglar verdigi goriilmektedir. Giincel caligmalarda ise dolgulu Oksetik kafesler ve
geleneksel kafeslerin dayanimlar1 ve enerji yutma kapasiteleri gibi bircok mukavemet
ozellikleri karsilastirilmaktadir (Li et al. 2018). Bu calismada ise ingsaat sektoriinde
ylizyildan uzun bir siiredir kullanilan betonarme kompozitinin geleneksel i¢ tasarimina
alternatif olabilecek bir yaklagimin incelenmesi amaglanmistir. Boylece, oksetik ve
geleneksel kafes yapilar kullanilarak beton dolgulu tasarimlar gergeklestirilmistir. Bu

beton dolgulu kafeslerin dayanimlari ve enerji yutma kapasiteleri sonlu elemanlar

yontemi analizleri ile sayisal olarak incelenmis ve karsilagtirilmistir.

Okstik kafes olarak, literatiirde siklikla kullanilan 6ksetik birim hiicrelerden re-
entrant, arrowhead, yeni arrowhead, lozenge grid, formed from square grid ve star
honeycomb yapilar1 tercih edilmistir. Geleneksel birim hiicreler i¢in ise honeycomb,
rectangle grid ve isogrid yapilar1 secilmistir. Segilen bu birim hiicrelerden,
SOLIDWORKS 2019 (SolidWorks Corp., MA, USA) ortaminda 2B kafes yapilar
tasarlanmig ve bu kafesler betonla doldurularak kompozit yapilar modellenmistir.
Kompozitlerin analizleri yapilmadan oOnce, kafes yapilarin Poisson oranlar1 ve
direngenlik degerleri Ansys Workbench 2022.R1 (ANSYS Inc., Canonsburg, PA, USA)

yaziliminin Static Structural modiiliinde gergeklestirilen analizler ile belirlenmistir.

Tasarlanan kompozitlerin analizlerinin dogrulanmasi amaciyla oncelikle bir
dogrulama caligmasi yapilmis ve analizlerdeki eleman tipi ve boyutu ile birlikte sinir
sartlar1 belirlenmistir. Bu dogrulama g¢alismasi i¢in Zhong et al. (2022) tarafindan
yapilan calisma dikkate alinmis ve bu calismadaki deneysel ve niimerik sonuglar,

gerceklestirilen analiz sonuglariyla karsilagtirilmistir.  Bu dogrulama ¢aligmasi

10
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sonucunda yapilarin sonlu eleman agmin tipi ve boyutu, modellerde kullanilan
malzemelerin mekanik 6zellikleri, siirtlinme katsayilar1 ve sinir kosullarinin dogrulugu

ortaya konmustur.

Yapilan analizlerde, sonlu eleman ag1 tipi ve boyutlarinin modellere
uygulanmast  Ansys Workbench 2022.R1 yazilimmin LS-Dyna modiiliinde
gerceklestirilmistir. Sayisal modellerin diger parametrelerinin uygulanmasinda ise LS-
Prepost 4.7.7. (ANSYS Inc., Canonsburg, PA, USA) modiilii kullanilmistir. Son olarak,
sayisal modeller Ls-Run 2022.R1 (ANSYS Inc., Canonsburg, PA, USA) modiiliinde
¢cOziilmiistiir. Sayisal modellere uygulanan 10 mm degerindeki basing deplasmanina
karsilik gelen yiik degerinden kuvvet-yer degistirme egrileri elde edilmistir. Kuvvet-yer
degistirme egrilerini altindaki alanlar hesaplanarak yapilarin enerji yutma kapasitesi
belirlenmis ve enerji yutma kapasitesi-yer degistirme egrileri olusturulmustur. Bu
yapilarin davraniglari, kuvvet-yer degistirme ve enerji yutma kapasitesi-yer degistirme
egrileri ile birlikte yapilardaki von Mises gerilme dagilimlar1 dikkate alinarak
karsilagtirilmis ve irdelenmistir. Daha sonra bu yapilardan, en yiiksek dayanima ve
enerji yutma kapasitesine sahip olan birer dolgulu 6ksetik ve geleneksel kafes yapi
secilerek, kafeslerin birim hiicre kalinliklariin ve boyutlarinin kompozit yapilarin

mekanik davranislari iizerinde etkisi parametrik bir ¢alisma yapilarak incelenmistir.

11
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2. KAYNAK OZETLERi

Jin et al (2017), reaktif pudra beton plaklar, 2B re-entrant ve 2B honeycomb
birim hiicreli kafesler ve reaktif pudra betonu ile doldurulmus 2B re-entrant ve 2B
honeycomb birim hiicreli kafes yapilarin balistik direncini ve enerji yutma kapasitelerini
sayisal tabanli simiilasyonlarla incelemistir. Yapilarin deformasyon ve gogme modlari
detayl1 olarak incelenmis ve degerlendirilmistir. Reaktif pudra betonu ile doldurulmus
kafes yapilar, normal reaktif pudra beton plakalardan ve dolgusuz kafes yapilardan daha
iyl balistik diren¢ ve enerji yutma kapasitesi gostermistir. Ayrica, re-entrant birim
hiicreli kafes yapilarin honeycomb birim hiicreli kafes yapilardan daha iyi bir balistik
performansa sahip oldugu goriilmiistiir. Kafes yapilar; diiz, yarim kiire ve konik burunlu
olmak iizere {li¢ ¢esit merminin darbesine maruz birakilmistir. Diiz burunlu merminin
balistik limiti en yiliksekken, konik ve yarim kiire burunlu mermilerin balistik limitinin
hemen hemen ayni oldugu, bununla birlikte yarim kiire burunlu merminin balistik
limitinin, konik burunlu merminin balistik limitinden biraz daha iyi oldugu goriilmiistiir.
Calisma sonucunda, reaktif pudra betonu ile dolgulu re-entrant birim hiicreli kafeslerin
en 1yl dayanim ve balistik performans verdigi, mermilerde yapilan parametrik
caligmalarda ise daha sivri uclu mermilerin diger mermilere gore daha iyi delme

sagladig1 ve zirhlarda kiitle kayb1 meydana getirdigi ifade edilmistir.

Li et al. (2018), elastomer dolgulu iki tip 6ksetik ve iki tip geleneksel davranisa
sahip dort farkli kafes kompozit yap1 ve dolgusuz dort farkli kafes yapinin eksenel
basing etkisindeki davraniglarini deneysel ve niimerik olarak incelemislerdir. 3B baski
yontemiyle iiretilen bu kompozitlerin gerilme-birim sekil degistirme egrilerinden elde
edilen enerji yutma kapasiteleri karsilastirilmistir. Ayrica, kompozit yapilarin gégme
modlari, simiilasyonlar ile daha detayli bilgi edinmek i¢in incelenmistir. Elde edilen
verilerde, dolgulu re-entrant kafesli kompozitin en yiiksek enerji yutma kapasitesine ve
en biliylik dayanima sahip oldugu goriilmiistiir. En diisiik enerji yutma kapasitesi ve
dayanim, geleneksel davranis sergileyen 45° dondiiriilmiis kare 1zgara seklindeki kafesli
kompozitte goriilmistiir. Ayrica kompozit yapilarda, takviyenin hacim orani arttikca
yapmin dayaniminin ve enerji yutma kapasitesinin de arttigr sayisal analizlerle

belirlenmistir.
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Rosewitz et al. (2019), ¢imento harcindan elde edilmis kontrol yapisini, polimer
lif takviyeli ¢imento harci yapisini ve ¢imento harci dolgulu polimer malzemeden
iiretilen iki boyutlu birim hiicreye sahip birbirinden farkl ii¢ kafes yapisinm iiretmis ve
incelemistir. Kompozit ve polimer lif takviyeli yapilarda kullanilan polimer miktar
hacimsel olarak yaklasik esit olacak sekilde tasarlanmstir. Ug kafes yapi, sirasiyla re-
entrant birim hiicreden, Oksetik yapiya sahip tiibiiler birim hiicreden ve tugla orgii
tipindeki dikdortgenlerden olusacak sekilde tasarlanmistir. Birim hiicrelerden hem kirig
yapilar hem de kiip yapilar iiretilmis ve dolgu malzemesi ile doldurulmustur. Bes kiris
yap1, dort noktali egilme deneyine tabi tutulmustur. Elde edilen sonuglarda, en yiiksek
dayanimin ¢imento harci dolgulu tugla orgii tipindeki kafes yapida oldugu goriilmiis,
kirilma olmadan en fazla birim uzamanin ¢imento harci dolgulu tiibiiler kafes yapida
oldugu tespit edilmistir. Ayrica, polimer lif takviyeli ¢imento harci yapist ve kontrol
yapis1 yaklasik ayni dayanima sahip olmalarina ragmen polimer lif takviyeli yap1 daha
fazla birim uzama gostermistir. Bes kiip yap1 eksenel basing testine tabi tutulmus ve
elde edilen sonuglarda, polimer lif takviyeli yapinin diger yapilardan daha diisiik
dayanima sahip oldugu goriiliirken diger yapilarin yaklasik olarak ayni1 dayanima sahip
oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte ¢imento dolgulu kafes yapilarin daha yiiksek
stineklik ve enerji yutma kapasitesi gosterdigi saptanmistir. Son olarak, yapilarin daha
yliksek dayanim ve siineklilik gostermesi i¢in polimer yap1 yerine daha rijit bir malzeme
ve ¢imento harci ile daha iyi aderans gosteren bir malzemenin tercih edilmesi

Onerilmistir.

Xue et al. (2019), iki farkli polimer malzeme ile dolgulu aliiminyumdan
iiretilmis lic boyutlu re-entrant birim hiicreye sahip oksetik kafes yapilar1 deneysel ve
sayisal olarak incelemis ve karsilastirmistir. Deney sonuglari, iki farkli polimer
malzemeden eksenel basing dayanimi daha yiiksek olan dolgu malzemesi ile dolgulu
Oksetik yapmin dayaniminin en yiliksek oldugunu gostermistir ancak, bu yapinin
Oksetikliginin daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Deneysel verilerle dogrulanan sayisal
modellerde, ii¢ boyutlu re-entrant birim hiicreye sahip Oksetik kafes yapinin, birim
hiicre kalinliginin degistirilmesiyle elde edilen yapilarin 6ksetikligi ve dayanimlar
karsilastirilmistir. Sayisal sonucglara gore olusturulan yeni modellerde, oksetik kafes
yapilarin birim hiicre kalinlig1 arttikca hem oOksetik kafes yapimin hem de dolgulu

Oksetik kafes yapilarin dayanimi artmug, fakat bu artiglar dogrusal sekilde
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gerceklesmemistir. Ayrica tim yapilarda Oksetik davranigin  giderek  diistigi
goriilmiistiir. Nihai olarak, polimerle dolgulu aliiminyumdan iiretilmis kafes yapilarin
dolgusuz kafes yapilara kiyasla daha yiiksek elastisite modiiliine, basing dayanimina ve

enerji yutma kapasitesine sahip oldugu belirtilmistir.

Airoldi et al. (2020), oksetik davranisa sahip polimerik hexa-chiral kafes
yapisint ii¢ boyutlu baski teknolojisi ile liretmis ve bu kafes yapiy1 poliiiretan kdpiikle
doldurarak spesifik enerji yutma kapasitesinin arastirilmasi i¢in yari-statik ve dinamik
sertlik testine tabi tutmustur. Bu kompozit yapinin enerji yutma kapasitesinin, ayr1 ayri
teste tabi tutulan Oksetik kafes ve poliliretan kopiiglin enerji yutma kapasitelerinin
toplamindan 6nemli 6l¢iide fazla oldugu goriilmistiir. Deneylerle dogrulanmis sayisal
modellerde, hexa-chiral kafesin yap1 malzemesi olarak deneylerde kullanilan polimer
yerine metal malzeme tanimlanmistir. Bu sayisal modellerinde yardimiyla, yapinin
basing altinda gogme olmadan en fazla biiziilebilmesini saglayacak bir geometri elde
edebilmek i¢in bir genetik algoritma optimizasyonu gelistirilmistir. Son asamada,
optimize edilmis yeni kafes yapi, hexa-chiral kafes yap1 ile kiyaslanmistir. Dolgulu
optimize edilmis kafes yapiin, dolgulu hexa-chiral kafes yapidan daha ytiksek spesifik
enerji yutma kapasitesine sahip oldugu goriilmiistiir ve ayrica, kopiik dolgu maddesinin,

stinek metal malzemeden yapilmis kafeslerle daha uyumlu ¢alistig1 ifade edilmistir.

Madke and Chowdhury (2020), oksetik kompozitler iizerine iki farkli sayisal
inceleme yapmuslardir. Ilk calismada, yiizey kismi aliiminyum levhadan cekirdegi ise
kopiik aliminyumdan olusan sandvi¢g kompozit yapi ile yiizey kismi yar1 oksetik lif
orgiiden, ¢ekirdek kismi ise iki farkli yonde tasarlanmis 3B re-entrant birim hiicreli iki
farkli cekirdege sahip sandvi¢ kompozitler karsilastirilmistir. Bu karsilastirma, {i¢
sandvi¢ kompozit yapinin centik agiciya maruz birakilmasiyla, kompozit yapilarin
kinetik enerji yutma kapasitelerinin kiyaslanmasindan olusmaktadir. Ikinci calismada
ise silisyum karbiir seramik, ultra yiiksek molekiiler agirlikli polietilen ve iki kompozit
yapi (takviye kismi iki farkli yonde tasarlanmis 3B re-entrant birim hiicreli 2 kafes yapi,
matris kismi ise ultra yiiksek molekiiler agirlikli polietilen) tasarlanmis ve bu dort farkli
yapimin, darbe etkisi altindaki kinetik enerji yutma kapasiteleri sayisal analizlerle
karsilastirilmistir. {1k calisma sonucunda, ¢ekirdek kismi 3B re-entrant birim hiicreden

olusan sandvi¢ kompozitlerin ¢ekirdek kismi kopiik aliiminyumdan olusan sandvig
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kompozitten daha yiiksek kinetik enerji yuttugu goriilmiistiir. Ikinci calismanin
sonuclarinda ise takviye kismi re-entrant birim hiicreli kompozitler ve silisyum karbiir
seramigin hemen hemen ayni seviyede kinetik enerji yuttugu gdzlemlenirken, ultra
yiiksek molekiiler agirlikli polietilen yapinin bu yapilara goére daha az kinetik enerji

yutma kapasitesine sahip oldugu belirlenmistir.

Peng et al. (2020), birim hiicresi 2B re-entrant olan bir kompozit kafes yapinin
dolgu ve kafes yapisinda kullanilan malzemelerin elastisite modiiliiniin yapinin genel
oksetikligine olan etkisini arastirmislardir. Calisma, sayisal modeller kullanilarak
yapilmistir. Yapilara eksenel mikro yiiklemeler uygulanmis ve bu yapilarin elastik
bolgedeki deformasyonlari incelenmistir. Kafes ig¢in kullanilan malzemenin elastisite
modili “E.”, dolgu icin kullanilan malzemenin elastisite modiilii “Eq” ile ifade
edilmistir. E//Eq degeri 10%’den kiiciik ya da 10?’den biiyiik oldugunda yap: oksetik
davranis gdstermis, Ei/Eq degeri 10 ile 10? arasinda oldugunda ise yapinin geleneksel
davranig sergiledigi tespit edilmistir. Farkli bir sekilde ifade edildiginde kafes yapi i¢in
kullanilan malzeme, dolgu icin kullanilan malzemeden c¢ok daha rijit ya da tam tersi
dolgu i¢in kullanilan malzeme, kafes yap1 i¢in kullanilan malzemeden ¢ok daha rijit ise
eksenel mikro yiiklemeler altinda yapmin oksetik davranis gosterdigi goriilmiistiir.
yapinin geleneksel davramis sergiledigi belirlenmistir. Nihai olarak, mikro boyuttaki
yliklemelerin ve kullanilan malzemelerin, kompozit yapmin oksetikligini degistirdigi

belirtilmistir.

Wang et al. (2020), 6ksetik davranis sergileyen 2B yildiz sekilli bal petegi birim
hiicresine sahip kafes yapilar tasarlamistir. Bu yapilarin tasarimlari, kafeslerin tamami
dolgulu, sadece yildizlarin i¢i dolgulu ve sadece yildizlarin dist dolgulu olacak bi¢cimde
gelistirilmis ve bu ii¢ yap:r sayisal olarak incelenmistir. Incelemede, bu ii¢ yap: icin,
dolgu malzemesinin elastisite modiiliiniin 6ksetik kafes yapinin elastisite modiiliine
oran1 (Er) degistiginde, yapmnin genel Oksetikliginin nasil etkilendigi arastirilmustir.
Sayisal sonuglarda, yildizlarm sadece disi dolgulu oldugu durumda, Er = 10" iken
yapinin Poisson orani -0,5 olarak hesaplanmis, Er = 10 oldugunda Poisson orani -

0,65’e kadar diismiis ve Er degeri 1’e yaklastik¢a yapmin Poisson oraninin da 0’a

yaklastig1 goriilmiistiir. Yildizlarin sadece igi dolgulu oldugu durumda; Er = 10® iken
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yapmni Poisson orani -0,5, Er = 10* oldugunda Poisson oran1 0,4 ve Er degeri 1’e
yaklastik¢ca Poisson oraninin da tekrar azalarak 0’a kadar diistiigii tespit edilmistir. Tiim
kafes yapmin igi dolgulu oldugu durumda; Er = 10®*den 1’e yaklastikca Poisson
oraninin da giderek arttig1 gdézlenmistir. Ayrica ¢aligmada, en yiiksek enerji yutma
kapasitesi, yildizlarin disi dolgulu oldugu durumda saptanmisken, en diisiik enerji
yutma kapasitesinin ise yildizlarin sadece i¢i dolgulu oldugu durumda goriildiigii ifade

edilmisgtir.

Yu et al. (2020), aliminyum alagimli {i¢ adet 2B re-entrant birim hiicreyi,
geleneksel elektro erozyon ydntemi ile iiretmistir. Imalat asamasinda yapilardan birinin
ortasinda destek cubugu birakilmig, birinin ise i¢ kismi poliliretan kopik ile
doldurulmustur. Bu ii¢ numune eksenel basing testine tabi tutulmus ve deney sonuglari,
ici bos birim hiicre ve orta kismi desteklenmis birim hiicre yapisinin spesifik enerji
yutma kapasitesinin birbirine yakin oldugu gostermistir. Kopiik dolgulu 6ksetik yapinin
ise diger yapilara kiyasla iki kattan daha fazla spesifik enerji yutma kapasitesine sahip
oldugunu goriilmiistiir. Calismada, basing etkisinde biiziilen yapida, yap: i¢indeki
kopitigiin iki eksende sikismasi sonucunda bu artisin meydana geldigi belirtilmistir.
Ayrica incelemede, dogrulanmis sayisal modellerle, yapilarin deformasyon modlari
incelenmis ve boyut etkisi arastirilarak elde edilen verilerden bir yap1 topolojisi

Onerilmistir.

Zhou et al. (2020), aliiminyum malzemeden 2B re-entrant birim hiicreye sahip
Oksetik kafesler iiretmis, daha sonra bu kafes yapilar1 farkli mukavemette ve farkl
yogunluktaki kopiik betonlar (hafif beton) ile doldurmustur. Elde edilen bu yapilar yari-
statik ve dinamik eksenel basing testine tabi tutulmus, ayrica sayisal analizlerle
incelenmistir. Kopiik beton dolgulu 6ksetik kafeslerin gogme modlari, basing dayanimi
ve enerji yutma kapasiteleri arastirilmistir. Deney sonuglarinda, kopiik beton yogunlugu
arttikga, dolgulu oksetik kafeslerin go¢me modlarinin basing kirilmasindan kesme
kirilmasina dogru degistigi gdzlenmistir. Basing kirilmas: diisiik tepe dayanim ve sabit
plato gerilimi sergilerken, kesme kirilmasi yiiksek tepe dayanim ve ciddi sekilde
dalgalanan plato gerilimi sergilemistir. Dogrulanan sayisal analizlerde, yiikleme hizi

biiyiilk oldugunda, yiikleme ucuna yakin bolgede yerel deformasyonlar goriiliirken;

yiikleme hizinin orta ve yari-statik oldugu durumda yapida genel bir deformasyon
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olustugu gozlenmistir. Kopiik beton dolgulu kafeslere uygulanan sikistirma hizi arttikca
yapmin hem dayanimimin hem de enerji yutma kapasitesinin arttig1 ifade edilmistir.
Ayrica, oksetik kafesin duvar kalinligiyla ilgili yapilan parametrik ¢aligsmalarda, kafesin

duvar kalinlig1 arttik¢a yapinin tepe dayaniminin ve 6ksetikliginin arttig1 goriilmiistiir.

Albertini et al. (2021), hiper elastik polimerik malzeme dolgulu Oksetik
kafeslerin mekanik 6zelliklerini deneysel ve sayisal yaklasimlarla incelemistir. Oksetik
kafeslerin birim hiicresi olarak Hexaround ve Warmuth hiicreleri secilmistir. Yapilarin
etkili elasto-mekanik Ozellikleri, periyodik smir kosullari ile bir homojenlestirme
stratejisi kullanilarak sonlu elemanlar yontemi ile arastirilmistir. Sayisal modeller
deneysel veriler ile dogrulanmis ve kafes ve matrisin farkli hacim yiizdeleri i¢in 6ksetik
kafesler ve dolgulu kompozitlerin mekanik o6zellikleri karsilagtirilmistir. Sonuglar,
kafeslerin doldurulmasiyla yapinin elastisite modiiliiniin, maksimum dayaniminin ve
plato kuvvetinin arttirilabilecegini, dolayisiyla dolgu malzemesinin spesifik enerji
yutma kapasitesini iyilestirilebilecegini gostermistir. Dolgu malzemesinin kullanilmast,
yik altindaki kafes yapmin dolgusuz durumda olusabilen go¢cme modlarim
engellemesiyle, yapinin mukavemetini énemli dlgiide artirmistir. Calismada, yiiksek
enerji yutma kapasitesi i¢in kullanilan yapilara, yeni bir tasarim ilkesi eklendigi ifade

edilmistir.

Farrokhabadi et al. (2021), re-entrant birim hiicreli Oksetik kafesleri, eriyik
biriktirme tabanli 3B baski teknolojisiyle iki farkli malzeme kullanarak {iretmis ve
kafeslerin bir kismini poliiiretan kopiik ile doldurmustur. Hem i¢i bos kafes yapilarin
hem de kopiik dolgulu kafes yapilarin enerji yutma kapasitelerinin arastirilmasi igin
deneysel, analitik ve sayisal bir inceleme yapilmistir. Deneysel verilerle, kafes yapilar
ve kompozit yapilar karsilastirildiginda, kafes yapilarin {iretiminde polilaktik asit
kullanildiginda, kopiik dolgulu kafesin dolgusuz kafes yapiya gore %20 oraninda daha
fazla enerji yuttugu ve kafes yapilarin tiretiminde poliamid kullanildiginda ise kopiik
dolgulu kafesin dolgusuz kafes yapiya gore yuttugu enerjinin %70 oraninda daha fazla
oldugu belirlenmistir. Ayrica ¢alismada, yapinin mekanik ve geometrik 6zelliklerinin,
yapinin kirilma gerilmesi ve enerji yutma kapasitesini nasil etkiledigini belirlemek i¢in

olasiliksal tabanl analitik bir model gelistirilmistir.
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Okumura et al. (2021), birim hiicresi re-entrant, honeycomb ve tugla orgii
tipindeki dikdortgenlerden olusan kafesleri, ilk 6nce 3B yazici ile iiretmis ve daha sonra
silikon ve kauguk c¢ozeltisi birlestirerek elde etmis olduklar1 dolgu malzemesini bu kafes
yapilarin i¢ine dokmiistiir. Incelemede, kompozit yapida silikon kauguk ¢ozeltisi matris,
kafes yapmin ise takviye gorevi gordiiglii ifade edilmistir. Elde edilen numuneler
eksenel ¢ekme testine maruz birakilmis, sertlik, gogme yiikii ve uzama miktarlar
deneysel olarak incelenmistir. Ayrica, elde edilmis kompozitlerin makro 6lgekli cift
aglar tlriinde oldugu belirtilerek bu yapilar1 gogme modlar1 ve maksimum dayanim
kriterleri arastirilmistir. Bu kompozitlerinde istenen durum matristen Once takviye
elemaninin kirilmasi1 ve parcalanmasidir.  Deneysel caligmalar, kullanilan matris
malzemesinin Poisson oraninin ve takviye yapisinin Poisson oraninin negatif ya da
pozitif olmasina bakilmaksizin, yapilarin Poisson oranlari1 arasindaki fark ne kadar
biliyiirse yapinin maksimum dayaniminin da o kadar biiyiiyecegini goOstermistir.
Arastirmada, kafes yapmin Poisson orami ile dolgu malzemesinin Poisson orani
arasindaki fark ne kadar biiyiik olursa, makro 6lgekli ¢ift aglar kompozitleri i¢cin daha

1yi bir tasarim elde edilecegi ifade edilmistir.

Xue et al. (2021), birim hiicre kalinligr 0,8 mm, 1 mm ve 1,2 mm olan ii¢
boyutlu re-entrant birim hiicreli 6ksetik kafesleri iiretmis ve iki farkli polimer dolgu
malzemesi ile doldurmustur. Olusan alt1 farkli yap1, bos kare tiipler i¢ine konulmustur.
Elde edilen yap1 en dista kare tiip, i¢inde ise polimer dolgulu 3B 6ksetik kafes yapidan
olusmaktadir. Calismada, ii¢ parcadan olusan kompozit yapinin, malzemeleri ayr1 ayri
inceledigimizde basing etkisi altinda enerji yutma kapasitelerinin toplami ile bu ii¢
parcadan olusan kompozit yapinin enerji yutma Kkapasitelerinin karsilastirilmasi
amaglanmistir. Deney sonuglarinda, oksetik kafes yapinin birim hiicre kalinligi, 1 mm
oldugunda en yiiksek enerji yutma kapasitesi gdzlenmis, birim hiicre kalinligi 0,8 mm
oldugunda ise en diisiik enerji yutma kapasitesi gézlemistir. Ayrica, deneysel ve sayisal
modellerde, oksetik kompozit dolgulu tiiplerin hem bos tiip hem de Oksetik
kompozitlerle karsilastirildiginda, bos tiip ve 0ksetik kompozit yapilarin toplam enerji
yutma kapasitelerinden énemli dlgiide daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ug pargadan
olusan yeni yapida, yapinin parcalarmin birbirlerini destekleyerek istenmeyen gd¢cme
modlarmi engelledigi, yapinin mukavemetini ve enerji yutma kapasitesini artirdigi

gOriilmiistiir.
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Lan et al. (2022), birim hiicresi 2B re-entrant olan kafes yapilari, 3B baski ve
basingl kopiirtme yontemi ile iiretmis ve poliiiretan kopiik ile doldurmustur. Kopiik
dolgulu kafes yapilar ile dolgusuz kafes yapilarin eksenel basing yiikii altindaki
davraniglart deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Elde edilen sonuglarda, dolgulu
kafes yapilarin enerji yutma kapasitelerinin dolgusuz kafes yapilara kiyasla ¢ok daha
yilksek oldugu goriilmistiir. Farkli sikistirma hizlar1 iizerine yapilan parametre
caligmalarinda, kopiik dolgulu kafes yapilarin enerji yutma kapasiteleri sayisal olarak
arastirilmis ve sonuclarda, sikistirma hizi diisiik oldugunda (v < 25m/s), ana enerji
yutucu poliiiretan kopiik malzeme iken sikistirma hiz1 ytliksek oldugunda (v > 25m/s),
ana enerji yutucunun Oksetik kafes yapi oldugu goézlenmistir. Yapilarin enerji yutma
kapasitelerini arttirmak i¢in kafes yapmin bosluklar1 tam doldurulmayarak farklh
doldurma modlar1 6nerilmis ve incelenmistir. Tamami dolgulu olmayan yapilar tamami
dolgulu yapilarla kiyaslandiginda, toplam enerji yutma kapasitelerinin daha diistik
oldugu goriilmiis, fakat bazi doldurma modlarinin spesifik enerji yutma kapasitesinin,

tamami dolu yapilara gore daha yiiksek oldugu gézlenmistir.

Luo et al. (2022), birim hiicresi re-entrant ve honeycomb olan kafes yapilar1 3B
yazici ile iiretmistir. Uretilen kafes yapilarin yarismin igine yavas geri kazanimli kopiik,
diger yarisinin ig¢ine ise hizli geri kazanimli kopiik konulmus ve bu kompozitler farkl
hizlarda eksenel basing testine tabi tutulmustur. Yapilarin enerji yutma kapasiteleri ve
Oksetiklikleri deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Deney sonuglari, yavas geri
kazanimli kopiik dolgulu re-entrant birim hiicreli kafes yapinin en yiiksek enerji yutma
kapasitesine sahip oldugunu gostermis, hizli geri kazanimli kdpilik dolgulu honeycomb
birim hiicreli kafes yapinin ise en diisilk enerji yutma kapasitesine sahip oldugunu
ortaya koymustur. En iyi oksetiklik ise hizli geri kazanimh kopiik dolgulu re-entrant
yapilarda gozlenmistir. Bu sonuglar g6z oOniinde alindiginda deneysel calismalarla
dogrulanan sayisal modellerin, en yiiksek enerji yutma kapasitesine sahip olan yavas
geri kazanimli kopiik dolgulu re-entrant kafes yap1 iizerinde yapilmasi tercih edilmistir.
Re-entrant birim hiicresinin duvar kalinlig1 ve hiicre acistyla ilgili yapilan parametrik
caligmalarda hiicre duvari kalinhig1 ve hiicre agis1 arttikca kompozit yapinin enerji
yutma kapasitesinin ve Oksetikliginin arttig1 goriilmustiir. Calismada, dolgulu 6ksetik
kompozitlerin koruyucu miihendislik alaninda yeni yapilara ilham olabilecegi

vurgulanmistir.
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Luo et al. (2022), beton dolgulu, ili¢ adet farkli yiizeye sahip boru seklindeki
yapmin eksenel basing etkisi altinda kuvvet-deformasyon egrilerini incelemis ve
yapilarin tagima kapasitesini, toklugunu ve siinekliligini arastirmistir. Bu ii¢ beton
dolgulu yap1 ayn1 hacimde tasarlanmis ve bu yapilarin geometrileri; deliksiz diiz boru,
Oksetik olmayan delikli boru ve oksetik davranisa sahip boru seklinde imal edilmistir.
Deney sonuglarinda, beton dolgulu diiz borunun en yiiksek maksimum kuvvet ve tokluk
degerine sahip oldugu goriiliirken, beton dolgulu 6ksetik olmayan delikli borunun ise en
disiik tasima kapasitesi ve tokluk degerine sahip oldugu belirlenmistir. Dogrulanmis
sayisal modellerle, beton dolgulu yapinin boru kalinlig1 ve boru bi¢cimindeki yapinin
Poisson orami degistirildiginde yapinin maksimum kuvvet, tokluk ve siinekliligi gibi
ozelliklerinin nasil etkilendigi incelenmistir. Sonug¢ olarak, yapida kullanilan boru
kalinlig1 arttikga ve boru bigimindeki yapinin Poisson orani azaldik¢a yapinin tasima

kapasitesinin, toklugunun ve siinekliliginin arttig1 gézlemlenmistir.

Ren et al. (2022), oksetik tiiplerin ve sert poliiiretan kopiik dolgulu Oksetik
tiiplerin spesifik enerji yutma kapasitelerini ve Poisson oranlarini, deneysel ve sayisal
olarak incelemistir. iki farkli birim hiicre ve her bir birim hiicre i¢in iki fakli kalinhiga
sahip dort farkli 6ksetik boru iiretilmistir. Kopiik dolgulu oksetik borularla birlikte
toplamda sekiz farkli numune iiretilmis ve bu numuneler eksenel basing testine tabi
tutulmustur. Kopiik dolgulu oksetik borularin spesifik enerji yutma kapasitesinin
dolgusuz oksetik borulara kiyasla iki kat daha fazla oldugu goriilmiis fakat dolgu
malzemesi, yapimin oOksetikligini azaltmistir. Deneysel verilerle dogrulanmis sayisal
modellerle kopiik dolgulu 6ksetik borularda, boru kalinliginin etkisini incelemek igin
parametrik ¢alismalar yapilmis ve kopiik dolgulu 6ksetik boruda boru kalinlig: arttik¢a
yapinin spesifik enerji yutma kapasitesinin ve yapmin dksetikliginin arttig1 goriilmiistiir.
Ayrica, borulara 0ksetik davranis 6zelligini veren eliptik birim hiicrelerde, eliptik sekli
olusturan minimum ¢apin maksimum ¢apa oram1 lizerine yapilan parametrik
caligmalarda, yapmin spesifik enerji yutma kapasitesinin bu orandan etkiledigi

belirlenmistir.
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Tzortzinis et al. (2022), betondan olusan donatisiz kontrol numunesinin,
geleneksel betonarme yapinin ve birim hiicresi 3B re-entrant olan beton dolgulu kafes
yapisinin eksenel basing altindaki davranigini ve dayanimini incelemislerdir. Calismada,
geleneksel betonarme yapilarda, boyuna ve enine donatilarin basing altindaki ¢ekirdek
betonun yanal genislemesini kiiciikte olsa engelleyerek pasif bir yanal tutulma sagladigi
ve bu sekilde yapmin mukavemetinin énemli dlgiide arttig1 ifade edilmistir. Oksetik
kafeslerde ise gelencksel betonarme yapida oldugu gibi hem pasif bir yanal tutulma hem
de basing altindaki biiziilme davranisindan dolay:r betonun yanal genislemesine engel
olarak daha aktif bir yanal tutulma sagladigi vurgulanmistir. Bu durum betonun matris,
3B birim hiicreye sahip kafes yapinin ise takviye oldugu kompozit bir yapi
olusturmaktadir. Elde edilen yeni kompozit yapi ile geleneksel betonarme yap1 eksenel
basinca maruz birakilmis ve gerilme-birim sekil degistirme egrileri karsilastirilmistir.
Deney sonuglari, betonla birlestirilen oksetik kafesin basing dayaniminin donatisiz
betondan olusan kontrol numunesinin basing dayaniminin iki katindan daha fazla
oldugunu ve yapilarin gerinim degerleri karsilastirildiginda ise farkin neredeyse on kata
yakin oldugunu ortaya koymustur. Ayrica c¢alismada, yeni kompozit yapinin
dayaniminin geleneksel betonarme yapinin dayanimina gore %50 daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Deneysel verilerle dogrulanmis sayisal modeller kullanilarak, 3B re-
entrant birim hiicre agilar1 lizerinde parametrik ¢aligmalar yapilmistir. Yapilan sayisal
analiz sonuglarinda, agisal parametrelerle elde edilen betonla birlestirilmis oksetik ve
geleneksel kafes yapilar karsilastirildiklarinda, betonla birlestirilen 6ksetik kafeslerin
basing dayaniminin daha yiiksek oldugu gézlemlenirken, betonla birlestirilen geleneksel
kafeslerin ¢ekme dayaniminin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Sonug¢ olarak, beton
dolgulu oksetik kafes yapinin, geleneksel betonarme yapilara gore iyi sonuglar verdigini

gostermistir.
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Bu boliimde, beton dolgulu dksetik (BDO) ve beton dolgulu geleneksel (BDG)
kompozitlerin tasarimlari, rolatif yogunluklari, sayisal modellerin dogrulama g¢aligmasi,
sayisal modellerin parametreleri ve son olarak aliminyum kafes yapilarin Poisson

oranlarina yer verilmistir.

3.1. BDO Kompozit Yapilarin Tasarimlar

Oksetik yapilarin birim hiicrelerinin genel geometrileri literatiirde yer alan
caligmalara uygun olarak belirlenmistir. Bu birim hiicrelerden re-entrant i¢cin Zhong et
al. (2022) tarafindan yapilan c¢alisma, arrowhead yapist icin Usta et al. (2021), yeni
arrowhead yapist i¢cin Ma et al. (2018), lozenge grid yapis1 i¢in Elipe ve Lantada (2012),
formed from square grid yapisi i¢in Elipe ve Lantada (2012) ve star honeycomb yapisi
i¢in de Yanping ve Hong (2010) tarafindan yapilan ¢alisma dikkate alinmigtir. Oksetik
birim hiicrelerin sekilleri birbirlerinden oldukga farkli oldugu igin tasarimlar, yapilarin
genel boyutlarinin ve kafeslerin rélatif yogunluklarinin birbirine yakin olmasi dikkate
almarak Solidworks ortaminda gerceklestirilmistir.  Her bir kafes yapinin genel
boyutlari, taban alan1 110x50 mm?, yiiksekligi 100 mm olacak ve kafes yapilarin rolatif
yogunluklar1 ise %7,5 (+0,2) olacak sekilde tasarlanmistir. Beton dolgulu oksetik
kafesler, birim hiicrelerine sekillerine gére re-entrant “BDO-RE”, arrowhead “BDO-
AH”, yeni arrowhead “BDO-YAH”, lozenge grid “BDO-LG”, formed from square grid
“BDO-FFSG”, star honeycomb “BDO-SH” olarak kisaltilmistir. BDO kompozit
yapilarin ve Oksetik kafeslerin birim hiicrelerin boyutlar1 Sekil 3.1’de verilmistir.
Ayrica, Cizelge 3.1°de de BDO kompozitlerin geometrik zellikleri, 6ksetik kafeslerin
rolatif yogunluklar1 ve yapilardaki beton dolgularin rélatif yogunluklari verilmistir.
Kafes yapilarin birim hiicre kalinliklar1 ¢ok diisiik oldugu i¢in yiizey olarak, beton

kisimlar ise kat1 cisim olarak tasarlanmustir.
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Cizelge 3.1. BDO kompozitlerin geometrik 6zellikleri

Komporit P ng © KofesHacim et tacim S35 L PN
(mm) (%) (%)
BDO-RE 0,6 41.581 423.100 7,56 76,93
BDO-AH 0,45 40.495 422.106 7,36 76,75
BDO-YAH 0,5 40.964 421.348 7,45 76,61
BDO-LG 0,65 42.462 401.604 7,72 73,02
BDO-FFSG 0,45 41.427 400.511 7,53 72,82
BDO-SH 0,45 41.619 437.432 7,57 79,53

(a)

24,00

(b)

100,00

Sekil 3.1. BDO kompozitlerin ve dksetik birim hiicrelerin bqu.tlan: (a) BD()-RE.; (b)
BDO-AH; (c) BDO-YAH; (d) BDO-LG; (e) BDO-FFSG; (f) BDO-SH
(6lgiiler “mm” cinsinden verilmistir).
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(d)

17,80

550 |

(®)

100,00
17.80

Sekil 3.1. (devam)
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100.00

®

Sekil 3.1. (devam)
3.2. BDG Kompozit Yapilarin Tasarimlari

Geleneksel kafes yapilarin birim hiicrelerinin genel geometrileri mevcut literatiir
caligmalar1 referans alinarak belirlenmistir. Bu birim hiicrelerden honeycomb igin
Basurto-Vazquez et al. (2021) tarafindan yapilan ¢alisma, isogrid yapisi i¢in Ehsani ve
Dalir (2019) ve rectangle grid yapisi icinde Chowdhury (1985) tarafindan yapilan
calisma dikkate alinmistir. BDO kompozitlerin tasarimlarinda da yapildigi gibi,
tasarimlar yapilarin genel boyutlarinin ve kafeslerin rolatif yogunluklarinin birbirine
yakin olmas1 dikkate alinarak Solidworks ortaminda gerceklestirilmistir. Her bir kafes
yapmin genel boyutlari, taban alan1 110x50 mm? yiiksekligi 100 mm olacak ve kafes
yapilarin rolatif yogunluklar1 ise yaklasik %7,3 (+0,3) olacak bicimde tasarlanmistir.
Beton dolgulu geleneksel kafesler, birim hiicrelerine sekillerine gére Honeycomb
“BDG-HC”, isogrid “BDG-IG” ve rectangle grid “BDO-RG” olarak kisaltilmistir. BDG
kompozit yapilarin ve geleneksel kafeslerin birim hiicrelerin boyutlar1 Sekil 3.2°de
verilmistir. Ayrica, Cizelge 3.2°de BDG kompozitlerin geometrik 6zellikleri, geleneksel
kafeslerin rolatif yogunluklar1 ve yapilardaki beton dolgularin rélatif yogunluklari
verilmistir. Oksetik yapilarda oldugu gibi, kafes yapilarin birim hiicre kalinliklar1 ¢ok
diisiik oldugundan bu kafes yap1 kisimlar1 yiizey olarak, beton kisimlar ise kati cisim

olarak tasarlanmustir.
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Cizelge 3.2. BDG kompozitlerin geometrik 6zellikleri

Geleneksel Birim Hiicre Kafes Hacim Beton Hacim Kafes Rolatif Beton Raolatif

Kafesler Kalinhgi (mm) (mm?) (mm’) Yogunluk (%) Yogunluk (%)
BDG-HC 0,7 39.941 425.079 7,26 77,29
BDG-IG 0,55 39.694 432.312 7,22 78,60
BDG-RG 0,6 41.250 431.390 7,50 78,43

12,34

:
(a) -
8
(b) 8
18,50
(©)

Sekil 3.2. BDG kompozitlerin ve geleneksel birim hiicrelerin boyutlari: (a) BDG-HC;
(b) BDG-RG; (¢) BDG-IG (6lgiiler “mm” cinsinden verilmistir).
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3.3. Sayisal Modeller (Sonlu Elemanlar Analizleri)

Sonlu elemanlar yontemi, baglangigta yapilara uygulanan yiiklere bagl olarak,
yapilarda olusan deplasmanlarin hesaplanmasi i¢in kullanilan bir matematiksel metottur.
Bu yontem kisaca, bir yapiy1 kendinden oldukga kiiclik ag elemanlarina (tedrahedron,
prizm, hexahedron vb.) bdlerek elde edilen parcalarin matematiksel matrislere
donitistliriilmesi ve ¢oziilmesinden olusan yaklagik bir yontemdir (Gupta and Meek
1996). Gelistirilen bu yontem deplasmanlarin hesaplanmasi disinda, Nastran, Ansys ve
LS-Dyna gibi sonlu eleman tabanli yazilimlarla da desteklenerek bir¢ok miihendislik

alaninda da farkli amagclar i¢in kullanilmaya baglanmistir (Sabat and Kundu 2021).

Bu c¢alismada incelenen kompozit yapilarin mekanik O6zelliklerinin niimerik
olarak belirlenmesinde de sonlu elemanlar yontemi tabanli bir yazilim olan LS-Dyna

kullanilmastir.

3.3.1. Sayisal modellerin dogrulama calismasi

Calisma kapsaminda olusturulan sayisal modellerin dogrulugunu kontrol etmek
amaciyla, daha 6nce Zhong et al. (2022) tarafindan deneysel ve niimerik olarak
incelenen re-entrant birim hiicreli ve beton dolgulu kafes bir yapi modellenerek analiz

edilmis ve elde edilen sonuglar ilgili ¢alismanin bulgulari ile kiyaslanmustir.

Dogrulama c¢alismasinda kullanilacak modelin olusturulmas: iki adimdan
olugsmaktadir. Birinci adimda yapinin Solidworks ortaminda tasarimi yapilmstir.
Sonrasinda, analizlerde dikkate alinacak sonlu eleman ag: tipi ve boyutu ile birlikte
yapmin malzeme Ozellikleri ve takviye, matris ve rijit plaka arasindaki siirtiinme

katsayilarinin belirlenmesi gergeklestirilmistir.

Solidworks ortamindan tasarlanan sayisal analizlerin dogrulama ¢aligmasi
modeli parasolid (.x _t) formatinda kaydedilip Ansys Workbench yaziliminin LS-Dyna
modiiliine aktarilmistir. Bu modiilde ilk olarak, bu kompozit yapmin yiizey olarak
tasarlanan kafesinin kalinlik olgiileri verilmistir. Modelde re-entrant kafes yapisinin

yatay elemanlar1 0,8 mm, diisey elemanlar1 ise 0,4 mm degerinde bir kalinliga sahiptir.
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Daha sonra bu yapi sonlu eleman aglarina (mesh) boliinmiistiir. Kompozit yapinin
kafesi dortgen kabuk (shell), beton kismi ise alt1 yiizlii kiibik (hexahedron) kati (solid)
sonlu eleman ag1 pargalarina boliinmiistiir. Sonlu eleman modellerinde kiibik eleman
tipinin se¢imi, karsilagtirmanin yapilacagi Zhong et al. (2022) tarafindan yapilan
calisma g6z Oniine alinarak yapilmigtir. Kompozitte, kafes yapinin sonlu eleman agi
boyutlar1 1 mm, beton kisimlarin sonlu eleman agi boyutlar1 ise 2 mm olarak
uygulanmistir. Eleman tipi se¢iminde oldugu gibi beton kismin sonlu eleman ag1 boyutu
da referans alinan calisma goz Oniine alinarak belirlenmistir. Bu sonlu eleman aglarinin
kalitesi Ansys Workbench yaziliminin igerisindeki Skewness parametresine gore
degerlendirilmistir. Bu kompozit yapinin ortalama Skewness degerinin 0,1’in altida
oldugu tespit edilmis ve Cizelge 3.3’e gore yapinin sonlu eleman aginin kalitesinin ¢ok
iyl diizeyde oldugu goriilmiistiir. Yapinin sonlu eleman aglarina bdliinmesi islemi
tamamlandiktan sonra, bu model (.k) formatinda kaydedilmis ve LS-Prepost’a

aktarilmistir.

Cizelge 3.3. Skewness degerine gore eleman kalitesi (Anonymous 2022a)

Eleman Kalitesi Skewness
Bozuk 1

Koti 0,90-1,00

Zayif 0,75-0,90

Vasat 0,50-0,75

Iyi 0,25-0,5

Cok iyi 0,00-0,25

Eskenar 0

Ls-Prepost’a aktarilan sayisal modelde kafes (takviye) yapida kullanilan
aliminyum malzemesini modelleyebilmek i¢in MAT 24 PIECEWISE LINEAR
PLASTICITY karti, dolgu (matris) i¢in kullanilan betonu modelleyebilmek icin ise
MAT SCHWER MURRAY CAP MODEL karti1 tercih edilmistir. Bu malzeme
kartlari, Zhong et al. (2022) tarafindan kullanilan malzeme kartlar1 ile ayn1 degildir
fakat, bu durum kullanilan sonlu elemanlar programimin ayni olmamasindan
kaynaklanmaktadir. Bu sorun, Zhong et al. (2022) tarafindan yapilan ¢alismaya referans
verilerek malzemelerin mekanik 6zelliklerinin 6zellestirilmesiyle ¢oziilmiistiir. Cizelge

3.4’te gosterilen, sayisal modelde kullanilan aliiminyumun malzeme parametreleri ve
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malzeme kart1 tercihi Lan et al. (2019), Zhou et al. (2020) ve Zhong et al. (2022)

tarafindan yapilan ¢alismalar dikkate alinarak belirlenmistir.

Cizelge 3.4. Aliminyumun mekanik 6zellikleri

Malzeme Yogunluk Poisson Akma Gerilmesi Elastisite Tanjant
(kg/m®) Oram (MPa) Modiilii (MPa)  Modiilii (M[Pa)
Aliminyum 2.720 0,34 274 69.000 0,69
1060
Betonun malzeme ozellikleri icin tercih edilen

MAT SCHWER_MURRAY CAP MODEL karti Murray ve Lewis tarafindan
gelistirilmis ve toprak, beton ve kayalar modelleyebilmek i¢cin MAT CSCM'nin
(MAT _159) gelistirilmis bir siirlimii olarak ortaya konmustur (Ltsc 2014). Bu malzeme
modeli hiza bagh dayanim, hasar mekanigi gibi plastik 6zelliklere sahip malzemeleri
modelleyebilmek i¢in gelistirilmistir. Sayisal modelde kullanilan betonun mekanik
ozellikleri, Jiang and Zhao (2015) ile Zhong et al. (2022) tarafindan yapilan
caligmalarda verilen beton parametrelerine uygun olarak Ozellestirilmis ve Cizelge

3.5’te verilmistir.

Ayrica, kompozit yapinin referans deneylerdeki sinir kosullarini olusturabilmek
icin LS-Prepost’ta yapilarin alt ve iist kisimlarina rijit plakalar eklenmistir. Bu rijit

plakalarin mekanik 6zeliklerit MAT RIJID kart1 ile modellenmistir.
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Cizelge 3.5. Betonun mekanik 6zellikleri

Ozellik Deger Birim
Yogunluk 2.000 kg/m?
Poisson Orani 0,16 -
Elastik Modiilii 8.000 MPa
Kayma Modiilii 3.448,3 MPa
Hacim Modiili 3.921,6 MPa
Basing Dayanimu (fc) 16,5 MPa
o 3,872 MPa
0 0,30 -

v 0,8314 MPa
B 0,1478 MPa’!
o 0,76 -
0, 0 MPa’!
V2 0,26 -
B2 0,01995 MPa’!
a 0,82 -
04 0 MPa’!
Vi 0,02407 -
B1 0,02315 MPa'!
Xo 48,305 MPa
D 6,11x10* MPa!
D, 2,22x10°¢ MPa?
W 0,065 -
Ro 3,018 -
RDAMO 0,1844 MPa!/?

Yapilarin birbirine temas eden yiizeyleri Zhong et al. (2022) tarafindan yapilan
sayisal calismada oldugu gibi birbirine bagh ylizey degil, siirtiinmeli ylizey tercih
edilmistir. Bu tercih, simiilasyonun daha gercek¢i olmasimi saglamak amaciyla
yapilmustir. LS-Prepost’ta beton dolgu, aliiminyum kafes ve rijit plakalar arasindaki
temas bdlgelerini modelleyebilmek i¢in AUTOMATIC SINGLE SURFACE kontak
kart1 tercih edilmistir. Temas yiizeylerinde statik siirtiinme katsayisi 0,3 dinamik
stirtiinme katsayisi ise 0,2 olarak alinmistir. Bu degerlerin belirlenmesinde, Zhou et al.

(2020) tarafindan yapilan ¢aligma dikkate alinmistir. Kontakla ilgili diger parametreler

programin kontroliine birakilmistir.
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Zhong et al. (2022) tarafindan yapilan ¢alismada oldugu gibi kompozit yapinin
alt yiizeyine yerlestirilen rijit plakanin tiim eksenlerdeki hareketleri (Ux, Uy ve U,) ve
donmeleri (0x, 0y ve 6,) engellenmistir. Kompozit yapinin iist ylizeyi yerlestirilen rijit
plakanin ise iki eksendeki hareketleri (Ux ve U,) ve ii¢ eksendeki donmeleri (6x, 0y ve
0,) engellenmis ve bu levhaya y-eksenine agagi yonde 10 mm’lik bir basing deplasmani
uygulanmistir. Referans olarak alinan ¢aligmadan farkli olarak 30 mm deplasman yerine
10 mm deplasman tercih edilmistir. Kuvvet-yer degistirme egrisinin 10 mm
deplasmandan sonra diiz bir ¢izgi seklinde devam etmesi, bu tercihin nedenidir. Sekil

3.3’te yapilara uygulanan sinir kosullar1 gosterilmistir.

U}, =-10 mm

Ankastre Mesnet

Sekil 3.3. Sayisal modelin dogrulamasinda kullanilan ve Zhong et al. (2022) tarafindan
gru g
yapilan ¢alismada incelenen re-entrant kompozit yapi.

3.3.2. Sayisal modellerde kullanilan parametreler

Sayisal modellerin dogrulama ¢alismasinda oldugu gibi, Boliim 3.1 ve 3.2°de
ifade edilen kompozit yapilar, Solidworks ortaminda tasarlanip parasolid (.x t)

formatinda kaydedilip Ansys Workbench yaziliminin LS-Dyna modiiliine aktarilmistir.

Tiim dolgulu kafes yapilarm, sonlu eleman aglarimin boyutu, sonlu eleman

aglarinin tipi, modellerde kullanilan malzemelerin mekanik 06zellikleri, siirtiinme
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katsayilar1 ve smir kosullari sayisal modellerin dogrulama calismasinda kullanilan

parametrelerle ayni alinmistir.

3.3.3. Kafes yapilarin poisson oranlari ve direngenlikleri

Kompozit yapilarda kullanilan 6ksetik ve geleneksel kafes yapilarin Poisson
oranlar1 ve direngenlik degerlerinin belirlenmesi amaciyla Ansys Workbench
yaziliminin Static Structural modiiliinde analizler gergeklestirilmistir. Bolim 3.1 ve
3.2’de ifade edilen tasarim parametrelerine gore Solidworks ortaminda tasarlanan bu
yapilar ve parasolid (.x_t) formatinda kaydedilip ilgili analiz modiiliine aktarilmistir. Bu
modiilde, kafes yapinin mekanik ozellikleri Cizelge 3.4’te verilen degerler ile ayni
alimmustir. Sonlu eleman aginin boyutlar1 ve tipi ise ayn1 kompozit yapilarin kafeslerine
uygulandigr gibi 1 mm boyutunda ve kabuk eleman olarak seg¢ilmistir. Analizlerde
kullanilan sinir kosullar1 da Boliim 3.3.1°de sayisal modellerin dogrulama ¢alismasinda
kullanilan parametrelerle bire bir aym1 olmakla birlikte yapilara uygulanan basing
deplasmani, yapilarin elastik bolgede deforme olmasini saglamak i¢in amaciyla 0,1 mm

olarak uygulanmistir (Sekil 3.4.).

U}. =-0,1 mm

L.

Sekil 3.4. Kafes yapilara uygulanan sinir sartlarinin rectangle grid kafes yapi tizerinde
gosterimi.

Ankastre Mesnet
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu c¢aligma kapsaminda elde edilen bulgularin degerlendirilmesi ii¢ bdliimde
gerceklesmistir. Ilk olarak sayisal modellerin dogrulanmas: i¢in yapilan analizlerin
sonuglar1 verilmistir. ikinci kistmda, kafes yapilarin Poisson oranlarmin belirlendigi
analizler ile birlikte kompozit yapilarin eksenel basing etkisi altindaki davraniglarinin
incelendigi analiz sonuclar1 paylasilmistir. Son kisimda ise incelenen kompozitler
arasinda en iyi mekanik davranisin elde edildigi birer BDO ve BDG kompozit yapilar
dikkate alinarak, birim hiicrelerin kalinliklar1 ve boyutlar1 iizerinden yapilan parametrik

caligmanin sonuglart sunulmus ve tartisilmistir.

4.1. Sayisal Modellerin Dogrulama Calismasi Sonuglari

Sayisal modellerin dogrulugunun ortaya konmasi amaciyla Bolim 3.1.1°de
modellenen yapmin niimerik analizleri gergeklestirilmis ve Zhong et al. (2022)
tarafindan yapilan calismanin sonuglariyla karsilastirilmistir. Karsilastirma sonuglar
Cizelge 4.1°de verilmistir. Bu sonuglara gore tasarlanan model ile referans makaledeki
deneysel calisma arasinda bir karsilastirma yapildiginda, yapilarin dayanimlari
arasindaki farkin %1°den az oldugu, enerji yutma kapasitelerinin arasindaki farkin ise
%10’dan az oldugu goriilmektedir. Bu veriler 1s1ginda, olusturulan sonlu eleman
modellerinde kullanilan sinir sartlarinin ve eleman tipi boyutunu uygun oldugu ortaya

konmustur.

Cizelge 4.1. Sayisal modellerin dogrulama calismasinin ve Zhong et al. (2022)
tarafindan yapilan ¢alismanin karsilagtirilmasi.

ji p . Enerji Yutma
Kompozit Yapilar Dayanim (kN) K]'::lnzls.i':e‘s{'iu(':liln;) Dayal;l;fll(ﬁ((‘;z)dehk Kapasitesi Yiizdelik
P : ° Fark (%)
Sayvlsal Modellerin 137 L0032
Dogrulama Caligsmast
D 1 Cal 0,73 7,01
eneysel Calisma
(Zhong et al. 2022) 136 937.,5
Deneysel Niimerik 141 10753 ) _

(Zhong et al. 2022)

Sayisal modellerin dogrulamasi amaciyla yapilan analizden elde edilen kuvvet-

yer degistirme ve enerji yutma kapasitesi-yer degistirme egrilerinin, Zhong et al. (2022)
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tarafindan yapilan deneysel ve nilimerik c¢alismanin sonuglari ile karsilastirilmas,

sirastyla Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de verilmistir.

140.000

120.000

100.000

80.000

60.000

Kuvvet (N)

40.000 Sayisal Modellerin Dogrulama Calismasi
20.000 — (Zhong et al. 2022) Nimerik Caligma
——— (Zhong et al. 2022) Deneysel Calisma
() 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Yer Degistirme (mm)

Sekil 4.1. Beton dolgulu yatay elemanlar: ¢ift kat olan re-entrant yapinin kuvvet-yer
degistirme egrilerinin karsilastirmasi.

1.200.000 F Sayisal Modellerin Dogrulama Calismasi
—— (Zhong et al. 2022) Niimerik Calisma

1.000.000 | (Zhong et al. 2022) Deneysel Calisma

800.000 F
600.000 |

400.000 F

Enerji Yutma Kapasitesi (N.mm)

200.000 F

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Yer Degistirme (mm)

Sekil 4.2. Beton dolgulu yatay elemanlar ¢ift kat olan re-entrant yapinin enerji yutma
kapasitesi-yer degistirme egrilerinin karsilagtirmasi.

34



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.2. Dolgulu Kafes Yapilarin Analizlerinin incelenmesi

Bu baslik altinda ilk olarak kompozitlerde kullanilan kafes yapilarin Poisson
oranlar1 ve direngenlikleri verilmistir. Ikinci olarak da bu kompozit yapilarin basing
altindaki kuvvet-yer degistirme egrileri, enerji yutma kapasitesi-yer degistirme egrileri

ve yapilarda olusan von Mises gerilmelerinin incelenmesi sunulmustur.

Kafes yapilarin sayisal analizleri gergeklestirildikten sonra, bu yapilarin Poisson
oranlari, Sekil 4.3’te re-entrant kafes yapisi lizerinde gosterilen kirmizi c¢izgilerin
boylarindaki degisim miktarinin ortalamasinin (g,) yapiya uygulanan -0.1 mm

deplasmana (&) boliinmesiyle hesaplanmigtir (Esitlik 4.1).

VAR NVAR
N LN/

LN LN
S LN NS

Sekil 4.3. Kafes yapilarin Poisson oranlarinin hesaplanmasinda kullanilan dogru
Yy p g
parcalarinin re-entrant kafes yapi lizerinde gosterimi.

—€e

(4.1)
€p

Kafes yapilarin direngenlikleri ise kuvvet-yer degistirme egrilerinin egimi

alinarak hesaplanmistir. Kafes yapilarin birim hiicre kalinliklari, Poisson oranlar ve

direngenlikleri Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Kafes yapilarin birim hiicre kalinliklari, Poisson oranlar1 ve direngenlikleri

Kafes Yapilar I?ai ll; lnlﬂgl;lzll;l;g) Poisson Oram Di(l;;lngl::)lik
Re-Entrant 0,6 -2,08 1.597,7
Arrowhead 0,45 -1,78 464,4
Yeni Arrowhead 0,5 -1,50 511,6
Lozenge Grid 0,65 -0,58 411,6
Formed From Square Grid 0,45 -1,20 1143
Star Honeycomb 0,45 -0,24 321,7
Honeycomb 0,7 2,02 2.687
Rectangle Grid 0,6 ~0,00 129.980
Isogrid 0,55 0,42 102.220

Bu kafes yapilar incelendiginde, en diisiik Poisson oranina sahip kafes yapinin
re-entrant oldugu goriiliirken, en yiiksek Poisson orani sahip kafes yapinin honeycomb
oldugu belirlenmistir. Kafes yapilarin direngenlikleri karsilastirildiginda en yiiksek
direngenlik rectangle grid kafes yapisinda goriiliirken, en diisiik direngenligin formed
from square grid kafes yapisinda oldugu belirlenmistir. Bu kafes yapilarin sekil
degisimlerinin daha iyi goriilebilmesi i¢in otuz kat biiyltiilmiis, biiylik o6lgekli

goriintiileri ¢alismanin Ek-1 kisminda toplu olarak verilmistir.

Kafes yapilarin beton ile doldurulmasiyla elde edilmis olan bu kompozit
yapilarin sayisal modellerinin analizlerinden elde edilen kuvvet-yer degistirme ve enerji
yutma kapasitesi-yer degistirme egrileri, sirastyla Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te verilmistir.
Ayrica, bu kompozit yapilarin kafeslerinin birim hiicre kalinliklari, dayanimlar1 ve

enerji yutma kapasiteleri Cizelge 4.3 te sunulmustur.
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210.000

180.000

150.000

120.000

90.000

Kuvvet (N)

60.000

30.000

Sekil 4.4. Kompozit yapilarin kuvvet-yer degistirme egrileri

1.600.000

1.400.000

1.200.000

1.000.000

800.000

600.000

400.000

Enerji Yutma Kapasitesi (N.mm)

200.000

BDO-RE
BDO-AH
BDO-SH

- === BDG-HC
————BDG-IG

BDO-YAH
BDO-FFSG
BDO-LG
————BDG-RG

4 5 6

Yer Degistirme (mm)

BGO-RE
BDO-AH
BDO-SH
- - - - BDG-HC
————BDG-IG

BDO-YAH

BDO-FFSG

BDO-LG
————BDG-RG

4 5 6
Yer Degistirme (mm)

Sekil 4.5. Kompozit yapilarin enerji yutma kapasitesi-yer degistirme egrileri

37



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Cizelge 4.3. Kompozit yapilarin, kafeslerinin birim hiicre kalinliklari, dayanimlar1 ve
enerji yutma kapasiteleri.

Kompozit Yapilar KB; ll;lnlﬁgl;lag;g) Dayanim (kN) Kl;;:ls.g:e‘s{iu(tlgfﬁl)
BDO-RE 0,6 158,7 1.351,0
BDO-AH 0,45 116,1 9573
BDO-YAH 0,5 126,3 1.147,5
BDO-LG 0,65 150,6 710,0
BDO-FFSG 0,45 123,2 939,7
BDO-SH 0,45 91,5 884.,9
BDG-HC 0,7 85,9 7154
BDG-IG 0,6 171,8 1.569,6
BDG-RG 0,55 141,2 1.160,3

Cizelge 4.3’te verilen kompozit yapilarin dayanimlari ve enerji yutma
kapasiteleri karsilastirildiginda, en yiiksek dayanima ve enerji yutma kapasitesine sahip
kompozit yapmin BDG-RG oldugu goriiliitken en diisiik dayanimmm BDG-HC
kompozitine, en diisiik enerji yutma kapasitesinin ise BDO-LG kompozitine ait oldugu
saptanmistir. Kompozit yapilarin igerisinde kullanilan kafes yapinin tiiriine gore, yani
BDO ve BDG kompozit yapilar olarak kendi aralarinda bir karsilastirma yapildiginda,
BDO kompozit yapilarda en yiiksek dayanim ve enerji yutma kapasitesinin BDO-RE
kompozitine ait oldugu goriilirken en diisiik dayanim ve enerji yutma kapasitesinin
BDO-LG ait oldugu belirlenmistir. BDG kompozit yapilar karsilastirildiginda ise tiim
kompozit yapilarin karsilastirilmasinda oldugu gibi, en yliksek dayanim ve enerji yutma
kapasitesinin BDG-RG kompozitine ait oldugu goriiliirken en diisiik dayanim ve enerji

yutma kapasitesinin ise BDG-HC kompozitine ait oldugu saptanmustir.

Re-entrant kafes yapisinin, diger oksetik kafesler ile karsilastirildiginda en iyi
Oksetiklige ve en yiiksek direngenlige sahip oldugu goriilmektedir. Bu kafes yapinin
direngenliginin yiiksek olmasinin, BDO-RE kompozit yapinin dayaniminin artmasina
katkida bulundugu sdylenebilir. Ayrica, bu kafes yapinin 6ksetikliginin daha iyi olmasi,
kafes yap1 igerisinde bulunan betonun yanal genislemesini daha fazla kisitlamaktadir.
BDO-RE yapisinin diger BDO kompozit yapilarindan daha yiiksek dayanim ve enerji
yutma kapasitesine sahip olmasi bu iki davranis karakteriyle aciklanabilir. Sekil 4.6’da
verilen BDO-RE kompozit yapisinin 10 mm basing deplasmani altindaki von Mises

gerilme dagilimlarinin goriintiisii incelendiginde, yapinin orta bdlgesinde bulunan hem
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beton kisimlarda hem de kafes yapinin pargalarinda von Mises gerilmelerinin daha fazla
oldugu ve yapida beton ile kafesin ayristig1 goriilmektedir. Ayrica, Sekil 4.4’te kuvvet-
yer degistirme egrisi incelendiginde ise kompozit yapida gocme oldugu ve yapinin tepki

kuvvetinin diistiigi tespit edilmistir.

Effective Stress (v-m)
2.752e+02
2.476e+02 :I
2.201e+02 _
1.926e+02 _
1.651e+02 _
1.376e+02
1.101e+02 ]
8.255e+01 _
5.503e+01
2.752e+01 :I
0.000e+00

Sekil 4.6. BDO-RE kompozitinin 10 mm basing deplasmani altindaki von Mises
gerilme dagilimlarinin goriintiist.

Arrowhead ve yeni arrowhead kafesleri, diger oksetik kafes yapilar ile
Oksetiklikleri bakimindan karsilagtirildiginda, sirasiyla en iyi ikinci ve {igiincii
Oksetiklige sahip kafesler oldugu goriilmektedir. Bu kafes yapilar direngenlikleri
bakimindan karsilagtirildiginda ise sirastyla en yiiksek {igiincii ve ikinci direngenlige

sahip oksetik yapilardir.
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78,8 mm ,

a) b)
Sekil 4.7. a) BDO-YAH ve b) BDO-AH kompozit yapilarm kesitlerinin en kisa dlciileri

BDO-YAH ve BDO-AH kompozit yapilarindaki kafeslerin oksetiklik ve
direngenlik degerlenin birbirlerine yakin oldugu gériilmektedir fakat BDO-YAH
yapinin dayanimi ve enerji yutma kapasitesi BDO-AH yapisindan énemli dl¢iide daha
biiyiiktiir. Bu durum, Sekil 4.7°de gosterilen BDO-YAH yapisinin en kisa kesit
uzunlugunun, BDO-AH yapisinin en kisa kesit uzunlugundan daha biiyiik olmastyla
aciklanabilir. Bu kompozit yapilarin Sekil 4.8’de verilen 10 mm basing deplasmani
altindaki von Mises gerilme dagilimlarinin goriintiileri incelendiginde, iki yapida da
ayn1 bolgelerde von Mises gerilmelerinin daha fazla oldugu ve yapilarin sekil
degistirmelerine bakildiginda beton ile kafesin birbirlerinden ayrilmadigi belirlenmistir.
Ayrica, Sekil 4.4’te yapilarin kuvvet-yer degistirme egrileri incelendiginde ise bu
yapilarda go¢cme olugmadigi ve yapilarin tepki kuvvetlerinin dayanimlarina yakin

diizeyde azalmadan devam ettigi goriilmektedir.
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Effective Stress (v-m)
2.T4Te+02

Effective Stress (v-m)

2.TaTer02

24720402 :l z.ﬂm:]
21080402 21980402 _|
1.023e402 _ 1523402 _
18486402 18480402
13746402 13746402
1.099e+02 1.0000+02
82410401 82416401
54048401 54040401
27476401 2.74Tes01
0.000e+00 | 0.000e+00 _|

Sekil 4.8. (a) BDO-YAH ve (b) BDO-AH yapilarinin 10 mm basing deplasmani
altindaki von Mises gerilme dagilimlarinin goriintiisii.

Lozenge grid kafes yapisinin, diger oksetik kafesler ile karsilastirildiginda en iyi
besinci Oksetiklige ve en yiiksek dordiincii direngenlige sahip oldugu goriilmektedir.
BDO-LG kompozit yapist BDO kompozitler ile karsilastirildiginda, takviye eleman:
olan lozenge grid kafesinin en diisiik Oksetiklige ve direngenlige sahip olmamasina
ragmen, BDO-LG kompozit yapisinin en diisiik dayanima ve enerji yutma kapasitesine
sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum, Sekil 4.9°da gosterilen lozenge grid kafes
yapisinin basing altinda simetrik olmayan sekil degistirmesiyle ve kompozit yapidaki

beton dolgularin geometrilerinin elverissiz yiik aktarimi saglamasiyla agiklanabilir.

Type: Directional Deformation(X Axis)
Unit: mm

0,03247 Max
0,026054
0,019638
0,013221
0,0068051
0,00036865
-0,0060274
-0,012444
-0,01836
-0,025276 Min

L.

Sekil 4.9. Lozenge grid kafes yapisinin basing altinda, x yoniindeki yer degistirme
degerleri.
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Sekil 4.10°da verilen BDO-LG kompozit yapmin 10 mm basimng deplasmani
altindaki von Mises gerilme dagilimlarinin goriintiisii incelendiginde, yapinin orta
kisimlarindaki dolgu betonlarin von Mises gerilmelerinin yiiksek oldugu goriilmektedir.
Ayrica, Sekil 4.4’te kuvvet-yer degistirme egrisi incelendiginde ise yapida gdgme

olmadan yapinin tepki kuvvetinin siirekli arttig1 tespit edilmistir.

Effective Stress (v-m)
2.743e+02
2.469e+02:l
2.195e+02 _
1.920e+02 _
1.646e+02 _
1.372e+02
1.097e+02 ]
8.230e+01 _|
5.487e+01
d 2.?43e+01:I
0.000e+00

Sekil 4.10. BDO-LG kompozitinin 10 mm basing deplasmani altindaki von Mises
gerilme dagilimlarinin goriintiist.

Formed from square grid kafes yapisinin, diger Oksetik kafesler ile
karsilagtirildiginda en iyi dordiincii oksetiklige ve en diisiik direngenlige sahip oldugu
goriilmektedir. Sekil 4.11°de verilen BDO-FFSG kompozit yapmm 10 mm basing
deplasmani altindaki deformasyonu incelendiginde, bu sekil iizerinde kirmizi dogru
parcalarinin kesisiminde bulunan beton parcasinin biiylik oranda sekil degisimine
ugradigi ve bu kompozitte, beton ile kafes yapinin birbirinden ayrildig:r goriilmektedir.
Ayrica, bu sekildeki von Mises gerilmeleri incelendiginde, kirmizi renkle gosterilen
dogrularin cevresindeki kafes yapinin elemanlarinda, von Mises gerilmelerinin en
yiiksek diizeyde oldugu goriilmektedir. Sekil 4.11°de gosterildigi gibi basing altindaki
bu kompozit yapmin “X” seklinde deforme oldugu ve bu durumda, yapida kesmeye

bagl gocme olustugu belirlenmistir. BDO-FFSG yapisinin Sekil 4.4’te kuvvet-yer

42



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

degistirme egrisi incelendiginde ise basing altinda dnce yapiin dayanim seviyesi olan
tepki kuvvetine ulagtigt daha sonra yapiya uygulanan yer degistirme arttik¢a tepki
kuvvetinin diistiigii ve uygulanan yer degistirme 6 mm’ye gelince yapiin tepki

kuvvetinin plato bolgesine girerek diiz devam ettigi goriilmektedir.

Effective Stress (v-m)
2.746e+02
2.472e+02 :l
2197e+02 _
1.922e+02 _
1.648e+02 _
1.373e+02
1.098e+02 _
8.238e+01 _
5.492e+01

2.746e+01
0.000e+00

Sekil 4.11. BDO-FFSG kompozitinin 10 mm basing deplasmani altindaki von Mises
gerilme dagilimlarinin ve kesmeye bagl olusan “X” seklindeki gogmenin
goruntisi.

Star honeycomb kafes yapisinin, diger dksetik kafesler ile karsilagtirildiginda, en
diisiik oksetiklige ve en yiiksek besinci direngenlige sahip oldugu goriilmektedir. Star
honeycomb kafes yapisi, en diisiik oksetiklige ve diger kafes yapilara gore oldukca
diisiik direngenlige sahip olmasina ragmen, BDO-SH yapisinin ortalama bir dayanim ve
enerji yutma kapasitesine sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum kompozit yapida,
yildiz seklinde olmayan dolgu beton yapilarinin alt ve {ist ylizeylerinin, uygulanan yer
degistirmeye dik konumda olmasindan dolay1 basing altindaki ana yiikii tasimasiyla

aciklanabilir. Bu yiik aktarimi Sekil 4.12°de gosterilmistir.
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Sekil 4.12. BDO-SH kompozitinin ana yiik tasima yonlerinin gosterimi

Sekil 4.13’te verilen, BDO-SH kompozit yapinin 10 mm basing deplasmani
altindaki von Mises gerilme dagilimlarinin goriintiisii incelendiginde, yesil kare
icerisinde gosterilen orta bolgedeki yildiz sekilli betonun biiyiik 6l¢iide deforme olup
parcalandig1 goriilmektedir. Ayrica, Sekil 4.4’te verilen BDO-SH’nin kuvvet-yer
degistirme egrisi ve yapinin deforme sekli birlikte incelendiginde ise ilk olarak yapinin
dayanim seviyesi olan en yiiksek tepki kuvvetine ulastig1 daha sonra Sekil 4.13te yesil
kare icerisinde gosterilen yildiz sekilli betonun parcalanmasiyla birlikte tepki kuvvetinin
azaldigr gorlilmistiir. Uygulanan yer degistirme 7,5 mm’ye ulasildiginda ise Sekil
4.13’te kirmiz1 ¢emberler ile gosterilen koselerin alt ve iist plakalara degmesinden

itibaren tepki kuvvetinin tekrardan arttig1 belirlenmistir.
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Effective Stress (v-m)
2.750e+02
2.475e+02 :I
2.200e+02 _|
1.925e+02 _
1.650e+02 _
1.375e+02
1.100e+02 ]
8.24%e+01 _
5.499e+01
2.750e+01 :I
0.000e+00

Sekil 4.13. BDO-SH kompozitinin 10 mm basing deplasmani altindaki von Mises
gerilme dagilimlarinin goriintiist.

Honeycomb kafes yapisinin, diger geleneksel kafesler ile karsilastirildiginda en
yiiksek Poisson oranina ve en diisiik direngenlige sahip oldugu goriilmektedir. Sekil
4.14°te verilen BDG-HC kompozit yapmin 10 mm basing deplasmani altindaki von-
Mises gerilmeleri incelendiginde, en yiiksek gerilmelerin bu kompozit yapinin hem sag
hem de sol tarafinda dista bulunan kafes elemanlarinda olustugu ve beton ile kafes
yapinin ayrilmadigi gézlenmistir. Basing altinda, honeycomb kafes ve dolgu betonlar
pozitif Poisson orani 6zelliklerinden dolay1 genislemektedirler. Honeycomb kafes ile
birlikte genisleyen beton yapmin basing altinda en diisiik diizeyde tepki kuvveti
gostermesi, bu davranis karakteri ile agiklanabilir. Benzer bir durum, Li et al. (2018)
tarafindan yapilan ¢alismada goriilmiistiir. Kopilik dolgulu kafesler {izerine yapilan bu
parametrik caligmada, pozitif Poisson oranina sahip kafeslerin Poisson oranlari
arttirlldiginda, yapilarin dayaniminin  diistiigii  belirlenmistir. Ayrica, Sekil 4.4’te
kuvvet-yer degistirme egrileri incelendiginde ise yapida gdgme olmadan yapinin tepki

kuvvetinin stirekli arttig1 tespit edilmistir.

45



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Effective Stress (v-m)
2.742e+02
2.467e+02 :I
2.193e+02 _|
1.919e+02 _
1.645e+02 _
1.371e+02 _
1.097e+02 __iﬂ
8.225e+01 _
5.483e+01
2.742e+01 :I
0.000e+00

et

Sekil 4.14. BDG-HC kompozitinin 10 mm basing deplasmani altindaki von Mises
gerilme dagilimlarinin goriintiist.

Isogrid kafes yapisinin, diger geleneksel kafesler ile karsilastirildiginda en
yiiksek ikinci Poisson oranina ve direngenlige sahip oldugu goriilmektedir. Diger kafes
yapilarla, rectangle grid ve isogrid kafeslerin direngenlikleri karsilastirildiginda,
rectangle grid ve isogrid kafeslerinin bu o6zelliklerinin oldukg¢a yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Bu durum tiggenlerden olusan isogrid kafes yapisinin, diger kafesler ile
karsilagtirildiginda en kararli yapiya sahip kafes olmasiyla agiklanabilir. Sekil 4.15°te
verilen BDG-IG yapinin 10 mm basing deplasmani altindaki von Mises gerilmeleri ve
deformasyonlar1 incelendiginde, licgen sekilli dolgu betonlarin, yapiya uygulanan yer
degistirmeye paralel olan uclarinda von Mises gerilmelerinin daha yiiksek oldugu ve bu
kompozit yapinin kafes elemanlarin birlesim bolgelerine yakin yerlerde burkulma
meydana geldigi goriilmektedir. Ayrica, yapinin sayisal analiz sonuglar1 ve Sekil 4.4
birlikte incelendiginde, kafes yapilarin elemanlarinda burkulma olusumunun, yapiya
uygulanan yer degistirme 1,2 mm’ye ulasinca basladigi ve uygulanan yer degistirme 3
mm’ye gelince kompozit yapinin daha kararli bir hala gelip tepki kuvvetinin arttigi
saptanmistir. BDG-IG yapisinin Sekil 4.4’te kuvvet-yer degistirme egrisi incelendiginde

ise, yapida gogme olmadan tepki kuvvetinin siirekli arttig1 tespit edilmistir.
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Effective Stress (v-m)
2.748e+02
2.473e+02 :I
2.198e+02 _|
1.923e+02 _
1.649e+02 _
1.374e+02
1.099e+02 ]
8.243e+01 _|
5.496e+01
2.748e+01 :I
0.000e+00

ot

Sekil 4.15. BDG-IG kompozitinin 10 mm basing deplasmani altindaki von Mises
gerilme dagilimlarinin goriintiisii.

Rectangle grid kafes yapisinin, diger geleneksel kafesler ile karsilastirildiginda
yaklagik sifir Poisson oranina ve en yliksek direngenlige sahip oldugu goriilmektedir.
Benzer sekilde, Wang and McDowell (2004)’1n farkli kafes yapilar {izerine yapitig
teorik calismada da rectangle grid kafes yapisinin Poisson oranin yaklasik sifir
degerinde oldugu belirlenmistir. Rectangle grid kafes yapisinin, kirmiz1 elips igerisinde
Sekil 4.16’da gosterilen alt1 eleman1 bulunmaktir. Kafes yapinin bu elemanlari, yer
degistirmeye dik bir konumda olmalar1 sayesinde dogrudan kuvveti alt plakaya
aktarmaktadir. Ayrica, kafes yapiya uygulan yer degistirme kii¢iik oldugundan kafes
yapinin dikey elemanlarinda burkulma olusmamaktadir. Bu iki durum, bu kafes yapinin

en yiiksek direngenlige sahip olmasinin nedenleri olarak belirtilebilir.
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I

v
Sekil 4.16. Rectangle grid kafesin gdsterimi

BDG-RG yapisinin en yiiksek dayanim ve enerji yutma kapasitesine sahip
olmasi, hem kompozit yapidaki kafesin yiiksek direngenliginden hem de BDO-SH
yapisindaki yiik aktariminin bir benzerinin BDG-RG yapisinin tiim beton elemanlarinda
goriilmesiyle agiklanabilir. Sekil 4.17°de verilen BDG-RG kompozit yapinin 10 mm
basing deplasmani altindaki von Mises gerilmeleri ve deformasyonlar1 incelendiginde,
kafes yapmin en dista kalan uzun elemanlarmin burkuldugu ve i¢ tarafta kalan
elemanlarda ise beton dolgularin desteklemesiyle burkulmanin engellendigi
goriilmektedir. Bu burkulmanin olmadig1 bazi1 kafes elemanlarinda en yiiksek diizeyde
von-Mises gerilmelerinin olustugu goériilmektedir. Ayrica, BDG-IG yapisi, 275,9 MPa
ile en yiiksek von-Mises gerilmesinin olustugu yap1 konumundadir. Basing altindaki bu
BDG-RG yapinin sayisal simiilasyonlar1 ve Sekil 4.4’teki kuvvet yer-degistirme egrisi
birlikte incelendiginde, kafes yapmnin en dista kalan elemanlarinda burkulma
olusumunun, yapiya uygulanan yer degistirme 0,6 mm’ye ulasinca basladigi ve
uygulanan yer degistirme 3 mm’ye gelince tiim dista kalan uzun kafes elemanlarinda
burkulmanin gerceklestigi saptanmistir. Yer degistirme 3 mm’den 10 mm’ye gelinceye
kadar yapida gé¢me olmadan tepki kuvvetinin hafif azalarak dogrusal bir sekilde devam

ettigi tespit edilmistir.

48



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Effective Stress (v-m)
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Sekil 4.17. BDG-RG kompozitinin 10 mm basing deplasmani altindaki von Mises
gerilme dagilimlarinin goriintiist.

4.3. BDO ve BDG Kompozit Yapilar1 Uzerinde Parametrik Calisma

Dolgulu  kafes yapilarin  sonlu  elemanlar yontemi  analizlerinin
gergeklestirilmesinden sonra, bu yapilardan en yiiksek dayanim ve enerji yutma
kapasitesine sahip olan bir BDO ile bir BDG kompozit yapimin secilmesi planlanmistir.
Boliim 4.2°deki incelemelerin sonucunda, BDO kompozit olarak BDO-RE, BDG
kompozit olarak ise BDG-RG yapis1 secilmistir ve bu yapilar lizerinde iki parametrik
caligma yapilmistir. Bu c¢alismalardan ilki yapilarin kafeslerin birim hiicre
kalinliklarinin degistirilmesiyle, ikinci ise bu yapilarin kafeslerinin birim hiicre

boyutlarinin degistirilmesiyle gerceklestirilmistir.
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4.3.1. Birim hiicre kalinhiklari

Yapilarin farkli birim hiicre kalinliklarin yap1 o6zelliklerine olan etkisinin
incelenmesi i¢in Boliim 3.1 ve Boliim 3.2°de verilen BDO-RE ve BDG-RG kompozit
yapilarmin birim hiicre kalinliklar1 0,6 mm, 0,8 mm, 1 mm 1,2 mm ve 1,4 mm olacak
sekilde tekrardan tasarlanmigtir. Bu yapilarin geometrik ozellikleri Cizelge 4.4’te, bu
kompozitlerdeki kafes yapilarin Poisson oranlar1 ve direngenlikleri ise Cizelge 4.5’te

verilmistir.

Cizelge 4.4. Farkli birim hiicre kalinliklarina sahip beton dolgulu kafes yapilarin
geometrik ozellikleri.

Birim Hiicre

Kompozit Yapilar Kalinhg1 Kafes Hacim Beton Hacim  Kafes Rolatif Beton Rolatif

(mm) (mm’) (mm’) Yogunluk (%)  Yogunluk (%)
BDO-RE-0,6 0,6 41.581 423.100 7,56 76,93
BDO-RE-0,8 0,8 55.441 412.935 10,08 75,08
BDO-RE-1,0 1 69.301 402.884 12,60 73,25
BDO-RE-1,2 1,2 83.162 392.946 15,12 71,44
BDO-RE-1,4 1,4 97.022 383.122 17,64 69,66
BDG-RG-0,6 0,6 41.250 431.390 7,50 78,43
BDG-RG-0,8 0,8 55.000 421.260 10,00 76,59
BDG-RG-1,0 1 68.750 411.250 12,50 74,77
BDG-RG-1,2 1,2 82.500 401.360 15,00 72,97
BDG-RG-1,4 1,4 96.250 391.590 17,50 71,20

Cizelge 4.5 incelendiginde, Xue et al. (2019) tarafindan yapilan c¢alismada
oldugu gibi, re-entrant kafes yapisinin birim hiicre kalinlig1 arttik¢a yapinin
oksetikliginin giderek azaldig:r goriilmektedir. Rectangle grid kafes yapisinda ise birim
hiicre kalinlig1 degisse bile Poisson oranin sabit kaldigi saptanmistir. Rectangle grid
kafes yapisinin kalinligi artmasina ragmen Poisson oraninin degismemesi durumu,
rectangle grid kafes yapisinin elastik bolgede sekil degistirme agisindan oldukga kararli
bir yapiya sahip olmasiyla aciklanabilir. Bu kafes yapilarin sekil degisimlerinin daha iyi
goriilebilmesi icin otuz kat biiyiitiilmiis, biiylik olcekli goriintiileri ¢aligmanin Ek-2
kisminda toplu olarak verilmistir. Ayrica birim hiicre kalinliklarina gore kafes yapilarin
direngenlikleri incelendiginde, re-entrant kafes yapisinin birim hiicre kalinlig1 arttikca
direngenliginin Ustel sekilde arttigi goriiliirken, rectangle grid kafes yapisinin birim

hiicre kalinlig arttik¢a direngenliginin de dogrusal olarak arttig1 belirlenmistir.
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Cizelge 4.5. Farkli birim hiicre kalinliklarina sahip kafes yapilarin Poisson oranlar1 ve

direngenlikleri.

Kafes Yapilar KB; lﬁiﬁ:;?{;ﬁ:}l) Poisson Oram Dl{;;lllgl:ll;lk
Re-Entrant 0,6 -2,08 1.597,7
Re-Entrant 0,8 -2,05 3.726,2
Re-Entrant 1 -2,02 7.130,3
Re-Entrant 1,2 -1,99 12.040
Re-Entrant 1,4 -1,95 18.610
Rectangle Grid 0,6 ~ 0,00 129.980
Rectangle Grid 0,8 ~ 0,00 173.300
Rectangle Grid 1 ~ 0,00 216.630
Rectangle Grid 1,2 ~ 0,00 259.960
Rectangle Grid 1,4 ~0,00 303.290

Farkli birim hiicre kalinhigma sahip BDO-RE ve BDG-RG yapilarinin sayisal
analizlerinden elde edilen kuvvet-yer degistirme ve enerji yutma kapasitesi-yer

degistirme egrileri, sirasiyla Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da verilmistir.

360.000 -
BDO-RE-0,6 ————BDG-RG-0,6
i BDO-RE-0,8 - - = - BDG-RG-0,8
320.000 BDO-RE-1,0 - - - - BDG-RG-1,0
BDO-RE-1,2 - - - - BDG-RG-1,2
BDO-RE-1,4 - - - - BDG-RG-1,4

280.000

240.000

200.000

160.000

Kuvvet (N)

120.000

80.000

40.000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Yer Degistirme (mm)

Sekil 4.18. Beton dolgulu, farkli birim hiicre kalinligina sahip kafes yapilarin kuvvet-
yer degistirme egrileri.
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Sekil 4.19. Beton dolgulu, farkli birim hiicre kalinligia sahip kafes yapilarin enerji
yutma kapasitesi-yer degistirme egrileri.

Beton dolgulu farkli birim hiicre kalinligina sahip kafes yapilarin dayanimlar1 ve
enerji yutma kapasiteleri Cizelge 4.6’da verilmistir. Ayrica, bu kompozit yapilarin 10
mm basing deplasmani altindaki von Mises gerilme dagilimlarinin goriintiileri Ek-3

kisminda toplu olarak gdsterilmistir.

Cizelge 4.6. Farkli birim hiicre kalinliklarina sahip beton dolgulu kafes yapilarin
dayanimlar1 ve enerji yutma kapasiteleri.

. Birim Hiicre Enerji Yutma
Kompozit Yapilar Kalinh@ (mm) Dayanmmi (kN) Kapasgtesi (N.m)
BDO-RE-0,6 0,6 158,7 1.351,0
BDO-RE-0,8 0,8 190,2 1.784,3
BDO-RE-1,0 1 231,5 2.135,0
BDO-RE-1,2 1,2 254.5 2.301,9
BDO-RE-1,4 1,4 2873 2.560,0
BDG-RG-0,6 0,6 171,8 1.569,6
BDG-RG-0,8 0,8 199,1 1.823,2
BDG-RG-1,0 1 221,0 2.006,3
BDG-RG-1,2 1,2 238,0 2.149,9
BDG-RG-1,4 1,4 256,9 2.314,3
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Cizelge 4.6 incelendiginde, BDO-RE-1,4 yapisiin 287,3 kN ile en yiiksek
dayanima sahip oldugu goriiliirken, en diisiik dayanimin ise 158,7 kN ile BDO-RE-0,6
yapisina ait oldugu saptanmistir. Bu yapilarin  enerji yutma kapasiteleri
karsilastirildiginda ise dayanimlarinin karsilastirmasinda oldugu gibi, en yiiksek enerji
yutma kapasitesinin BDO-RE-1,4 yapisina ait oldugu, en diisiik enerji yutma
kapasitesinin ise BDO-RE-0,6 yapisina ait oldugu goriilmiistiir. Sadece kafesleri
rectangle grid olan kompozitler incelendiginde ise, BDG-RG-1,4 yapis1 256,9 kN ile en
yiksek dayanima sahipken, en diisiik dayanimin 171,8 kN ile BDG-RG-0,6 yapisina ait

oldugu belirlenmistir.

BDO-RE ve BDG-RG kompozit yapilarindaki kafeslerin birim hiicre kalinlig:
arttikca, bu kompozit yapilarin da dayanimlariin arttig1 goriilmektedir. Bu artis her iki
kompozit yapida da yaklasik olarak dogrusal gergeklesmistir. Bununla birlikte, BDO-
RE yapisinda kafesin kalinliginin her 0,2 mm’lik artisinda, dayanimdaki ortalama
artisin 32,1 kN oldugu goriiliirken, BDG-RG yapisinda ise ortalama artigin 21,3 kN
oldugu belirlenmistir. Basing altinda re-entrant kafes, Sekil 4.20°de gosterildigi gibi
siyah oklar yoniinde daralmaktir ve icerinde bulunan malzemeye de bir basing kuvveti
uygulamaktadir. Re-entrant kafesin birim hiicre kalinligi her arttiginda bu basing
kuvveti de artmaktadir. Bu kuvvet her artisinda kafes igerisinde bulunan malzemenin
genislemesini daha fazla kisitlayip dayanimini artirmaktadir. Benzer bir davranis Luo et
al. (2022) tarafindan yapilan ¢alismada da ortaya konmustur. Bu durum kafes yapilarin
kalmliklar1 artikca BDO-RE yapisindaki dayanim ve enerji yutma kapasitesindeki
artisin, BDG-RG yapisina kiyasla daha fazla olmasini agiklamaktadir.
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Sekil 4.20. Re-entrant kafes yapisinin

o

asing altinda daralma yOniiniin gésterimi
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4.3.2. Birim hiicre boyutlar

Kafes yapilarin birim hiicre boyutlarindaki degisikliklerin kafeslerin dayanimi
iizerindeki etkilerini incelemek i¢in Bolim 3.1 ve Boliim 3.2°de ayrintilart belirtilmis
olan BDO-RE ve BDG-RG kompozit yapilarinin, genel tasarim &lgiilerine sadik kalmak
suretiyle, yapi i¢lerindeki kefeslerin birim hiicrelerinin boyutlari izerinde parametrik bir
caligsma yapilarak yeniden tasarlanmistir. Tasarlanan bu yapilarin, geometrik 6zellikleri
Cizelge 4.7°de verilmistir. Farkli birim hiicre boyutuna sahip BDO-RE yapilarin ve
kafeslerin birim hiicrelerinin boyutlar1 Sekil 4.21°de, farkli birim hiicre boyutuna sahip
BDG-RG yapilarin ve kafeslerin birim hiicrelerinin boyutlar1 ise Sekil 4.22°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.7. Farkli boyuttaki birim hiicreye sahip beton dolgulu kafes yapilarin
geometrik ozellikleri.

. Birim Hiicre Kafes Hacim Beton Hacim Kafes Rolatif Beton Raolatif
Kompozit Yapilar

Kalinhg: (mm) (mm?) (mm’) Yogunluk (%)  Yogunluk (%)
BDO-RE-12/15 0,34 42.161 432.002 7,67 78,55
BDO-RE-18/20 0,48 42.017 435.154 7,64 79,12
BDO-RE-24/25 0,60 41.581 423.100 7,56 76,93
BDO-RE-30/30 0,68 41.537 430205 7,55 78,22
BDO-RE-38/35 0,80 41.654 418.563 7,57 76,10
BDG-RG-7,5/10 0,33 41.168 414.583 7,49 75,38
BDG-RG-13/15 0,47 41.078 422.060 7,47 76,74
BDG-RG-18,5/20 0,60 41.250 431.390 7,50 78,43
BDG-RG-23/25 0,70 41.300 430.390 7,51 78,25
BDG-RG-31/35 0,84 41.664 437.199 7,58 79,49
{
S g
@ 5
L 1200 _J

1 ]U,CQ

Sekil 4.21. BDO—RE kompozitlerin ve birim hiicrelerin boyutlart: (a) BDO-RE-12/15;
(b) BDO-RE-18/20; (c) BDO-RE-24/25 (d) BDO-RE-30/30 (e) BDO-RE-
38/35 (olgiiler “mm” cinsinden verilmistir).
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Sekil 4.21. (devam)
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Sekil 4.22. BDG-RG kompozitlerin ve birim hiicrelerinin boyutlar: (a) BDG-RG-

7,5/10; (b) BDG-RG-13/15; (c) BDG-RG-18,5/20 (d) BDG-RG-23/25 (e)
BDG-RG-31/35 (6lgiiler “mm” cinsinden verilmistir).
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Sekil 4.22. (devam)

Farkl1 boyutlarda birim hiicreye sahip BDO-RE ve BDG-RG kompozitlerindeki
kafes yapilarin, birim hiicre kalinlig1, Poisson oranlar1 ve direngenlikleri Cizelge 4.8’de

verilmistir.

Cizelge 4.8. Farkli birim hiicre boyutuna sahip kafes yapilarin geometrik 6zellikleri

Kafes Yapilar I?ai l? l:::g}llzl:;fl) Poisson Oram Di(rls;lnglf:;ik
Re-Entrant 12/15 0,34 -2,56 1.789,6
Re-Entrant 18/20 0,48 2,19 1.752,2
Re-Entrant 24/25 0,6 -2,08 1.597,7
Re-Entrant 30/30 0,68 2,35 1.427.8
Re-Entrant 38/35 0,80 2,20 1.304,1
Rectangle Grid 7,5/10 0,33 ~0,00 155.710
Rectangle Grid 13/15 0,47 ~0,00 136.180
Rectangle Grid 18,5/20 0,6 ~0,00 129.980
Rectangle Grid 23/25 0,70 ~0,00 125.900
Rectangle Grid 31/35 0,84 ~0,00 120.190

Cizelge 4.8 incelendiginde, re-entrant kafes yapinin birim hiicre boyutu
biiyiidiikge Oksetikliginin ve direngenliginin azaldigi goriilmektedir. Oksetik kafes
yapilarda, kafesin birim hiicre boyutlar1 biiyilidiikkge yapinin Oksetikliginin azalmasi
durumu, Wang et al. (2022) tarafindan yapilan ¢alismada arrowhead birim hiicreli kafes
yap1 lizerinde de gosterilmistir. Rectangle grid kafes yapisi incelendiginde ise kafes
yapinin Poisson oraninda belirgin bir degisiklige rastlanilmamistir. Bu kafes yapilarin
sekil degisimlerinin daha iyi goriilebilmesi i¢in otuz kat biiyiitilmis, biiylik 6lgekli
goriintiileri Ek-2 kisminda toplu olarak verilmistir. Cizelge 4.8’ye gore rectangle grid

kafes yapilarin direngenlikleri karsilastirildiginda ise rectangle Grid 7,5/10 kafesinin

57



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

direngenliginin en yiiksek, rectangle grid 31/35 kafesinin direngenliginin ise en diisiik
oldugu saptanmistir. Sekil 4.23’te Rectangle grid 7,5/10 kafesi iizerinde kirmizi elips
icerisinde bir dikey kafes elemani yapis1 gosterilmistir. Bu kafesin tiim dikey eleman
yapilarinin hacminin diger rectangle grid kafeslerin dikey elemanlarinin hacmine gore
en bliylk degere sahip oldugu, rectangle grid 31/35 kafesinin dikey elemanlarinin
hacminin ise diger kafeslerin dikey elemanlarinin hacmine gore en kiiciik degere sahip
oldugu belirlenmistir. Bu durum, farkli birim hiicre boyutuna sahip rectangle grid

kafeslerinin direngenliklerinin farkli olmasini agiklamaktadir.

1 o

Sekil 4.23. Rectangle grid 7,5/10 kafes yapisi

Beton dolgulu, farkli birim hiicre boyutuna sahip kafes yapilarin dayanimlari ve
enerji yutma kapasiteleri Cizelge 4.9°da verilmistir. Ayrica, bu kompozit yapilarin 10
mm basing deplasmani altindaki von Mises gerilme dagilimlar1 Ek-3 kisminda toplu

olarak verilmistir.

Cizelge 4.9. Beton dolgulu, farkli birim hiicre boyutuna sahip kafes yapilarin
dayanimlar1 ve enerji yutma kapasiteleri.

Kompozit Yapilar Birim }-Iiicre Dayanim Ener!’i Y.utma
Kalinh@ (mm) (kN) Kapasitesi (N.m)

BDO-RE-12/15 0,34 183,2 1.476,3
BDO-RE-18/20 0,48 172,6 1.414,2
BDO-RE-24/25 0,60 158,7 1.351,0
BDO-RE-30/30 0,68 144,5 1.215,4
BDO-RE-38/35 0,80 1344 1.044,7
BDG-RG-7,5/10 0,33 2294 1.999,7
BDG-RG-13/15 0,47 196.,9 1.783,5
BDG-RG-18,5/20 0,60 171,8 1.569,6
BDG-RG-23/25 0,70 149,5 1.323,8
BDG-RG-31/35 0,84 120,5 907,0
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Farkl1 birim hiicre boyutuna sahip BDO-RE ve BDG-RG sayisal modellerinin
analizlerinden elde edilen kuvvet-yer degistirme ve enerji yutma kapasitesi-yer

degistirme egrileri, sirasiyla Sekil 4.24 ve Sekil 4.25’te verilmistir.

BDO-RE-12/15 ————=BDG-RG-7,5/10

270.000 BDO-RE-18/20 - = = = BDG-RG-13/15
L BDO-RE-24/25 - - - - BDG-RG-18,5/20

240000 - BDO-RE-30/3O - BDG-RG-23/25
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Sekil 4.24. Beton dolgulu, farkli birim hiicre boyutuna sahip kafes yapilarin kuvvet-yer
degistirme egrileri.

2.400.000 F BDO-RE-12/15 - - - - BDG-RG-7,5/10
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[ BDO-RE-24/25 ————BDG-RG-18,5/20
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Sekil 4.25. Beton dolgulu, farkli birim hiicre boyutuna sahip kafes yapilarin enerji
yutma kapasitesi-yer degistirme egrileri.
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Cizelge 4.9 incelendiginde, BDG-RG-7,5/10 yapisinin 229,4 kN ile en yiiksek
dayanima sahip oldugu goriiliirken, en diisiik dayanimin 120,5 kN ile BDG-RG-31/35
yapisina ait oldugu belirlenmistir. Bu yapilarin  enerji yutma kapasiteleri
karsilastirildiginda ise dayanimlarinin karsilastirmasinda oldugu gibi en yiiksek enerji
yutma kapasitesinin BDG-RG-7,5/10 yapisina ait oldugu goriiliirken en diisiik enerji
yutma kapasitesinin ise BDG-RG-31/35 yapisina ait oldugu saptanmistir. Sadece
kafesleri re-entrant olan kompozitler incelendiginde ise BDO-RE-12/15 yapismin 183,2
kN ile en yiiksek dayanima sahip oldugu goriiliirken, en diisiik dayanimin 134,4 kN ile
BDO-RE-38/35 yapisina ait oldugu belirlenmistir.

BDO-RE ve BDG-RG kompozit yapilarindaki kafeslerin birim hiicre boyutunun
biiylimesiyle, beton ve kafes elemanlar1 arasindaki siirtiinme yiizeyi biiyiik 6l¢iide azalir
ve bu kompozit yapilarin dayanimlarinin diismesine neden olur. Sekil 4.26’da verilen
BDO-RE-12/15, BDO-RE-18/20 ve BDO-RE-24/25 yapilarinin 10 mm basing
deplasmani altindaki von Mises gerilme dagilimlarinin goriintiisii incelendiginde, bu
yapilarda “X” seklinde olusan kesmeye baglh bir gogme olustugu goriilmektedir. Bu
durumdaki yapilarda, Sekil 4.24°te yapilarin kuvvet-yer degistirme egrilerine
bakildiginda, Zhou et al. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada oldugu gibi kesmeye bagh
goemede ani yiik kayiplarin oldugu gériilmektedir. Sekil 4.27°da verilen BDO-RE-
30/30 ve BDO-RE-38/35 yapilarinin 10 mm basing deplasmani altindaki von Mises
gerilme dagilimlarinin goriintiisii incelendiginde, bu yapilarda eksenel basinca bagli bir
gogme olustugu goriilmektedir. Bu durumun, Sekil 4.24°te yapilarin kuvvet-yer
degistirme egrilerine bakildiginda, s6z konusu kompozit yapilardaki yiik kayiplarinin

daha kii¢iik degerlerde devam etmesinin nedeni oldugu diisiiniilmektedir.

60



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA
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Sekil 4.26. Farkli birim hiicre boyutuna sahip BDO-RE kompozit yapilarmm 10 mm
basing deplasmani altindaki von Mises gerilme dagilimlarinin ve kesmeye
bagli olusan “X” seklindeki gd¢menin goriintiisii: (a) BDO-RE-12/15; (b)
BDO-RE-18/20; (c) BDO-RE-24/25.
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Sekil 4.27. Farkli birim hiicre boyutuna sahip BDO-RE kompozit yapilarmin 10 mm
basing deplasmani altindaki von Mises gerilme dagilimlarinin ve eksenel
basinca bagl gégmenin olustugu beton elemanlarmin gériintiisii: (a) BDO-
RE-30/30; (b) BDO-RE-38/35.
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Sekil 4.24’te verilen BDG-RG-7,5/10, BDG-RG-13/15 ve BDG-RG-18,5/20
yapilarinin kuvvet-yer degistirme egrileri incelendiginde, yapilarda herhangi bir gdgme
olmadan yapilarin dayanimimin arttig1 goriilmektedir. Bununla birlikte BDO-RG-23/25
ve BDO-RG-31/35 yapilarinin kuvvet-yer degistirme egrileri incelendiginde ise
yapilarin tepki kuvveti dayanim seviyesine ulastiktan sonra yapilara uygulanan yer
degistirme arttik¢a yapilarin yiik kaybettigi goriilmektedir. Sekil 4.28 incelendiginde,
BDO-RG-23/25 ve BDO-RG-31/35 yapilarinda diger birim hiicre boyutu farkli olan
BDO-RG yapilarinin aksine kafes i¢ kistmlarinda bulunan elemanlarinin da burkuldugu
goriilmektedir. Kompozit yapinimn igerisindeki bu burkulmalarin, BDO-RG-23/25 ve
BDO-RG-31/35 yapilarindaki yiik kayiplarina sebep oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.28. Farkli birim hiicre boyutuna sahip BDO-RG kompozit yapilarmm 10 mm
basing deplasmani altindaki von Mises gerilme dagilimlarinin ve kompozit
yapilarmn kafeslerindeki burkulan parcalarin goriintiisii (a) BDO-RG-23/25;
(b) BDO-RG-31/35.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu calismada sonlu elemanlar yontemi kullanilarak beton dolgulu oksetik ve
geleneksel kompozit yapilarin eksenel basing altindaki yapisal davranist niimerik olarak
incelenmistir. Ik kistmda beton dolgulu kafeslerin tasarimlar1 yapilmistir. Bu yapilarin
sonlu eleman modelleri olusturulmadan o6nce modellerin dogrulugunu test etmek
amactyla bir dogrulama calismasi gerceklestirilmistir. Ikinci kisimda, bu yapilarin
basing altindaki kuvvet-yer degistirme ve enerji yutma kapasitesi-yer degistirme egrileri
karsilastirilmistir. Son kisimda ise en yliksek dayanima ve enerji yutma kapasitesi sahip
birer BDO ve BDG kompozit yapinin birim hiicre kalmligi ve birim hiicre boyutu

iizerine parametrik bir calisma yapilmis ve bu calismanin sonuglari irdelenmistir.

Sonlu eleman modellerinin analiz sonucglar1t ve degerlendirmeleri asagida

Ozetlenmistir.

. Oksetik kafeslerde en biiyiik dksetiklige ve yiiksek direngenlige re-entrant kafes
yapisinin sahip oldugu goriiliirken, en kiigiik Oksetikligin star honeycomb
kafesine, en diisiik direngenligin ise From Formed Square Grid kafesine ait

oldugu belirlenmistir.

. Geleneksek kafeslerde en kiigiik oksetiklige ve en yiiksek direngenlige rectangle
grid kafes yapisinin sahip oldugu goriiliirken, en yiliksek Poisson oraninin ve en

diisiik direngenligin honeycomb kafes yapisina ait oldugu saptanmaistir.

. Beton dolgulu kafesler incelendiginde, BDG-RG yapisinin en yiiksek dayanim

ve enerji yutma kapasitesine sahip oldugu goriilmiistiir.

. Sadece BDO yapilar incelendiginde ise en yiiksek direngenlige ve oksetiklige
sahip olan BDO-RE kompozit yapismin en yiiksek dayanim ve enerji yutma

kapasitesine sahip oldugu belirlenmistir.
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. Re-entrant kafes yapilarinda birim hiicre kalinligi arttikga Oksetikliginin
diistiigli, direngenliginin ise istel olarak yiikseldigi gozlemlenmistir. Rectangle
Grid kafes yapilarinda birim hiicre kalinlig1 arttikga Poisson oraninin sabit

kaldig1, direngenliginin ise dogrusal olarak arttig1 saptanmustir.

. BDO-RE ve BDG-RG yapilarindaki kafeslerin birim hiicre kalinlig1 arttikca, her
iki kompozitinde dayanim ve enerji yutma kapasitesinin arttig1 tespit edilmistir.
Ayrica, bu kompozitlerdeki kafeslerin her kalmlik artisinda BDO-RE yapisinin
dayanimindaki ve enerji yutma kapasitesindeki artisin BDG-RG yapisinin
dayanimindaki ve enerji yutma kapasitesindeki artistan daha fazla oldugu

gorilmiistiir.

. Re-entrant kafesinin birim hiicre boyutu arttiginda, kafes yapmin hem
oksetikliginin hem de direngenliginin diistiigli saptanmistir. Rectangle grid
kafesinin birim hiicre boyutu biiyiidiigiinde ise Poisson oranin bir degisimin
olmadigi, bu kafes yapmin direngenliginin yapidaki dikey kafes elemanlarinin

hacimlerine bagli oldugu anlasilmastir.

. BDO-RE ve BDG-RG vyapilarindaki kafeslerin birim hiicre boyutu arttikca,
kafes ve beton arasindaki siirtlinme yiizeyinin azalmasiyla dayanimlarinda ve
enerji yutma kapasitelerinde kayip yasandig1 goriilmektedir. Ozellikle BDG-RG
yapilarinda, yapiya uygulanan ileri deformasyonlarda kompozit yapidaki
betonlarin parcalanmasiyla birlikte birim hiicre boyutu biiyiik olan kafeslerin

dikey elemanlarinda burkulma olasiliginin arttig1 belirlenmistir.

. Tiim bu sonuglar gz 6niine alindiginda, BDO-RE kompozit yapisindaki kafesin
birim hiicresinin belirli bir kalinlikta ve boyutta oldugu durumda, geleneksel
kafes yapiya sahip olan BDG-RG kompozitinden daha iyi sonuclar verdigi

ortaya konmustur.

= fleriki calismalarda, beton dolgulu dksetik kafeslerin daha iyi mekanik davranis
gosterebilmesi i¢in kafesin birim hiicre boyutu ve kalinligr iizerine bir

optimizasyon ¢alismasinin yapilmasi dnerilmektedir.
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EKLER

EK-1 Cizelge 4.2°de verilen kafes yapilarin otuz kat biiytiitiilmiis, biiytik 6l¢ekli sekil

degistirme goriintiileri

B: Re-entrant
Directional Defarrmation
Type: Directional Deformation{ Axis)
Unit: rriem

Global Coordinate Systern
Tirne: 15

0,104 Max
0,008
0,0577
0,036
0,015
-0.0115
-0,0346
-0,0577
-0,0808
-0, 104 Min

1
S

\1/\/ N
L
¢
/\\/ L]

LT
LT
LT
LT

A: Arrowhead
Directional Deformation
Type: Directional Deformation (X &xis)
Unit: rmm

Global Coordinate Systermn
Time: 13

0,00 Max
007

0,05

003

0.01

-om
-0m
-00s
-0,07
-0,09 Min
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EK-1 (devam)

C: Yeni Arrowhaed

Directional Deformation

Type: Directional Deformation( Axis)
Unit: mm

Global Coordinate Systern
Tirne: 15

0,075 Max
0,058

0,042

0025
0,0083
-0,0082

-0,075 Min

D: Lozenge Grid

Directional Deformation

Type: Directional Defarmation( &xis)
Unit: mm

Global Coordinate System
Tirme: 15

0,032 Max
0,026

0,02

0,013
0,0068
0,00039
-0,006
-0.02
-0m9
-0,025 Min

E: Formed From Square Grid
Directional Deforrmation

Type: Directional Deformation( Axis)
Unit: rmrn

Global Coordinate System
Time: 15

0,06 Max
0.7
0033
002

0,0067
-0,0067

0,02
0,033
0,047
-0,06 Min
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EK-1 (devam)

F: Star Honeycomb

Directional Deforrmation

Type: Directional Deformation{X fexis)
Unit: mm

Global Coordinate System
Time: 15

>

-0,012 Min

NN AN~

(XN
7 NS S

N S NN

G: Honeycomb

Directional Deformation

Type: Directional Deformation (X Asxis)
Unit: rrn

Global Coordinate Systern
Tirne: 13

0034
0,011
0,011
0,034
0,056
0,079
-0,1 Min

I: Isogrid

Directional Deformation

Type: Directional Deforrmation( Axis)
Unit: mm

Global Coordinate Systern
Tirme: 15
0,021 Max
0016
0,01
0,0052
1,3e-5
-0,0052
-0n
-0,016 /
-0,021 Min /
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EK-1 (devam)

H: rectangle grid

Directional Defarrmation

Type: Directional Deformation{( Axis)
Unit: rriem

Global Coordinate Systern
Tirne: 15

0,0027 Max
0,001
0,0014
0,00068

1,7e-7
-0,00068
-0,0014
-0,00:1
-0,0027 Min

75




EK-2 Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.8’de verilen kafes yapilarin otuz kat biiyiitiilmiis, biiyiik

Olcekli sekil degistirme goriintiileri

B: Re-entrant 0.6mm
Directional Defarmation
Type: Directional Deformation(X &xis)
Unit: rmrm

Global Coordinate System
Time: 15

0,104 Max
00208
00577
0,0346
00115
-00113
-0,0346
-0,0577
-0,0808
-0,104 Min

1
1%

\D\/ N
L
L
/\\/ L]

LT
LT
e
LT

kRe-entrant 0,8 mm

Directional Deformation

Type: Directional Deformation (X Axis)
Unit: mm

Global Coordinate Systerm
Time: 135

0,103 Max
10,0799
0,057
0,042
0,0114
0,014
-0,0342
-0,057
-0,0709
-0,103 Min

™
TN
TN
L~

K:Re-entrant 1,0 mm

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(} Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System
Tirner 15

0,101 Max
00787
00362
00337
00112
-0012
-0,0337
-0,0562
-0,0787

oeed
FXeX=Xs




EK-2 (devam)

L: Re-entrant 1,2 mm
Directional Deformation
Type: Directional Deformation( fxis)
Unit: rmm

Global Coordinate Systern

Tirne: 15

0,0994 Max
0,0773
0,0552
00331

o011

0,011
0,033
-0,0552
-0,0773

-0,0994 Min

M: Re-entrant 1.4 mm
Directional Deformation
Type: Directional Deformation (X &xis)
Unit: rarm

Global Coordinate Systern

Time: 1s

0,097 Max
0,076
0,054
0032
0.0m

-0,097 Min
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EK-2 (devam)

H: Rectangle Grid 0.6mm
Directional Deformation

Type: Directional Deformation (X Axis)
Unit: mm

Global Coordinate Systern
Time: 15

0,0027 Max
0,0081
0,0014
0,00068

A,7e7
-0,00068
-0,0014
-0,0021
-0,0027 Min

N: Rectangle Grid 0,8 mm
Directional Deforrnation
Type: Directional Deformation (4 fuxis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Tirne: 15

0,00274 Max
0,00205
000127
0,000654

07e-g
-0,000654
-0,00137
-0,00205

-0,00274 Min

0: Rectangle Grid 1.0 mm
Directional Deformation

Type: Directional Deformation Axis)
Unit: mrn

Global Coordinate Systern
Tirne: 15

0,0027361 Max
0002052
0001368
0,00068397

-5, 058e-8
-0,00068409
-0,0013681
-0,0020522

-0,0027362 Min
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P: Rectangle Grid 1.2 mm
Directional Deforrnation

Type: Directional Deformation{ Axis)
Unit: rrrm

Global Coordinate System
Tirne: 15

0,0027 Max
0,001
0,0014
0,00068

A 2e-8
-0,0006%
0,004
-0,0021
-0,0027 Min

Q: Rectangle Grid 1,4 mm
Directional Deformation
Type: Directional Deforrmation( &xis)
Unit: rm

Global Coordinate Systern

Tirne: 15

0,0027 Max
0,0021
0,0015
0,00091
0,0003

-0,0003
-0,00091
-0,0015
-0,0081

-0,0027 Min
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EK-2 (devam)

R: Re-Entrant 12115
Directional Deforrmation

Global Coordinate System

Tirne: 15

0,128 Max

S: Re-Entrant 16720
Directional Deformation
Type: Directional Deforrmation(d Auxis)
Uit mm

Global Coordinate System

Tirne: 15

0.1096 Max
0,08525
0,06089
0,03654
00218
001218
-0,03654
-0,06080
-0,08525
-0,1096 Min

LT

T
NP BN N % N g
/\/\//Iv\\

L]

d Y

BNy

NP NN

R NE N
L
®

$/ LT
LT
Sndhah

B: Re-entrant 24425
Directional Deforrnation
Type: Directional Deformation (3 Axis)
Unit: mm

Global Coordinate Systern
Tirme:1s

0,104 Max
00808
00577
00348
g.0msa
-0.0115

T
S

-0,0346
-0,0577
-0,0808
-0,104 Min

N
LTSN
LTSN
~L1 LT

\D\/\




EK-2 (devam)

T: Re-Entrant 30/30
Directional Deformation
Type: Directional Deformation({ Axis)
Unit: mm

Global Coordinate Systerm

Tirne: 15

|~

/

0,115 Max

0,088
0,0627
0,0967
0,007
-0,0153
-0,0414

.

-0,0674
-0,0834
-0,119 Min

N\
[

TN

DO

H

U: Re-Entrant 38/31
Directional Deforrnation
Type: Directional Defarmation( Axis)
Unit: rarn

Global Coordinate Spstern

0,10994 Max
0,085507
0,061077
0,036646
0012215

Time:1s ;

-0z
-0,036646
-0,061077
-0,083507
-0,10094 Min

%
5

LD

]
:
<\
é
<,




EK-2 (devam)

¥: Rectangle Grid 7,5/10
Directional Deformation
Tiype: Directional Deformation( Axis)
Unit: rrm

Global Coordinate Systern

Time: 15

0,0032 Max

0,0025
00018
0,001

0,00035
-0,00035

0,001
0,008

-0,0025
-0,0032 Min

W: Rectangle Grid 13/15

Ditectional Deformation

Type: Directional Deformation( Axis)
Unit: rrm

Global Coordinate Systern
Time: 13

10,0029 Max
00023

0,0016
0,00098
0,00033

-0,00033
-0,00098
-0,0016
-0,0023

-0,0029 Min

W: Rectangle Grid 13115

Ditectional Deformation

Type: Directional Deformation( Axis)
Unit: rrm

Global Coordinate Systern
Time: 13

10,0029 Max
00023

0,0016
0,00098
0,000%3

-0,00033
-0,00098
-0,0016
-0,0023

-0,0029 Min

82




EK-2 (devam)

X: Rectangle Grid 23/25

Directional Defarmation

Type: Directional Deformation (X Axisy
Unit: rm

Global Coordinate System
Time: 1s

0,0025735 Max
0.0020015
00014206
0,0008576
0,00028563
-0,0002B634

-0,0008583
-0,0014303
-0,0020022
-0,0025742 Min

¥: Rectangle Grid 31/35
Directional Deformation
Type: Directional Deformation( Sxis)
Unit: mrn

Global Coordinate System

Time: 13

0,0023 Max

0,00179
0,00128
0,000766
0,000255
-0,000255
-0,000766
-0,00128
-0,00179

-0,0023 Min
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EK-3 Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.9°da verilen kompozit yapilarin 10 mm basing

deplasmani altindaki von Mises gerilme dagilimlarinin goriintiisii

Effective Stress (v-m)

" 2.752e+02
BDO-RE-0,6 2.475e~+uz:I
2.201e+02

1.926e+02 _
1.651e+02
1.376e+02 i
1.101e+02
8.255e+01
5.503e+01

2.752e+01
0.000e+00 _|

Effective Stress (v-m)
2.758e+02
2.483e+02 :I
2.207e+02 |
1.931e+02 _
16550402 __
1.379e+02
1103402 _
8.275e+01
5.517e+01
2.758e+01
0.000e+00 _|
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EK-3 (devam)

Effective Stress (v-m)

2.754e+02
2.478e+02 ]
2.203e+02 _|
1.928e+02 _
1.652e+02
1.377e+02
1.101e+02
8.261e+01
5.507e+01
2.754e+01

0.000e+00 _|

Effective Stress (v-m)

2.748e+02

2.474e+02 :I
2.199e+02 _|
1.924e+02 _
1.649e+02
1.374e+02
1.009e+02
8.245¢+01
5.407e+01
2.748e+01
0.000e+00 _|
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EK-3 (devam)

BDO-RE-1,4

Effective Stress (v-m)
2.749e+02
2.474e+02
2.1909e+02 _|
1.924e+02 _
1.649e+02
1.374e402
1.100e+02
8.247e+01
5.498e+01
2.749e+01
0.000e+00 _|
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EK-3 (devam)

BDG-RG-0,6

Effective Stress (v-m)

2.759e+02

2.483e+02 :l
2.207e+02 _|
1.932e402 _
1.656e+02
1.380e+02
1.104e+02
8.278e+01

5.519e+01

l 2.759e+01

0.000e+00 _|

BDG-RG-0,8

Effective Stress (v-m)

2.762e+02
2.486e+02
2.210e+02 _|
1.934e+02 _
1.657e+02
1.381e+02
1.105e+02
8.287e+01
5.525e+01
2.762e+01
0.000e+00 _|
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EK-3 (devam)

BDG-RG-1,0

Effective Stress (v-m)

2.755e+02

2.479e+02 :I
2.204e402 _
1.928e402 _
1.653e+02
1.377e+02
1.102e+02
8.264e+01
5.509e+01
2.755e+01
0.000e+00

BDG-RG-1,2

Effective Stress (v-m)

2.752e+02

2.47Te+02 ]
2.202e+02 _|
1.927e+02 _
1.651e+02
1.376e+02
1.101e+02
8.257e+01
5.505e+01
2.752e+01

0.000e+00 _|
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BDG-RG-1,4

Effective Stress (v-m)
2.756e+02
2.480e+02
2.205e+02 _|
1.929e+02 _
1.653e+02
1.378e+02
1.102e+02
8.267e+01
5.511e+01
2.756e+01
0.000e+00 _|
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EK-3 (devam)

BDO-RE-12/15

Effective Stress (v-m)
2.753e+02
2.477e+02 ]
2.202e+02 _|
1.927e+02 _
1.652e+02 _
1.376e+02

1.1o1e+uz]

8.258e+01

-

5.505e+01 _

- 2.753e+01 :I
0.000e+00

BDO-RE-18/20

Effective Stress (v-m)
2.756e+02
2.480e+02 :I
2.204e+02 _|
1.929e+02 _
1.653e+02 _
1.378e+02 _|
1.102e+02 ]
8.267e+01_| |

_ 5.511e+01_
2.756e+01 :I
0.000e+00
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BDO-RE-24/25

Effective Stress (v-m)
2.752e+02
2.476e+02 :I
2.201e+02 _
1.026e+02 _
1.651e+02 _
1.376e+02 _i
1101402
8.255e+01
5.503+01 1
2.752e+01 ]

= 0.000e+00

BDO-RE-30/30

Effective Stress (v-m)
2.765e+02
2.489e+02 :I
2.212e+02 |
1.936e+02 _
1.659e+02 __
1.383e+02 ‘H
1.106e+02 |
8.295e+01
5.530e+01
2.765e+01
0.000e+00 _|

91




EK-3 (devam)

BDO-RE-38/35

Effective Stress (v-m)
2.759e+02
2.483e+02
2.207e+02 _|
1.931e+02 _
1.655e+02 _
1.379e+02 _
1,103e+02 :]U
8.276e+01 _
5.517e+01
2.759e+01 :I
0.000e+00
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BDG-RG-7,5/10

Effective Stress (v-m)
2.744e+02
2.470e+02 :I
2.195e+02 _
1.921e+02 _
1.646e+02
1.372e+02
1.008e+02
8.232e+01
5.488e+01
2.744e+01
0.000e+00 _|

BDG-RG-13/15

Effective Stress (v-m)
2.750e+02
2.475e+02 :I
2.200e+02 _
1.925e+02 _
1.650e+02
1.375e+02
1.100e+02
8.249e+01
5.499e+01
2.750e+01
0.000e+00 _|
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BDG-RG-18,5/20

Effective Stress (v-m)
2.759e+02
2.483e+02 :I
2.207e+02 _|
1.932e+02 _
1.656e+02
1.380e+02 :i
1.104e+02 _|
8.278e+01
5.519e+01

i 2.759e+01
0.000e+00 _|

BDG-RG-23/25

Effective Stress (v-m)
2.770e+02
2.493e+02 :I
2.216e+02 _|
1.939e+02 _
1.662e+02
1.385e+02
1.108e+02 _
8.309e+01
5.539e+01
2.770e+01
0.000e+00 _|
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BDG-RG-31/35

Effective Stress (v-m)
2.766e+02
2.480e+02 :I
2.213e402 _
1.936e+02 _
1.660e+02 _
1.383e+02_
1.106e+02 _|
8.208e401 _

R,  5532e+01

Y 2766401 :I
£ 0.000e+00
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