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OZET

RE-ENTRANT YAPININ MEKANIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

Mitat OZTURK
Yiiksek Lisans, Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Dr. Ogretim Uyesi Tarik BARAN

Aralik 2019, 64 sayfa

Konvansiyonel girintili (re-entrant) yapi diisiik rijitlige sahip bir hiicre yapisidir.
Girintili yapinin rijitliginin ve mekanik 6zelliklerinin artirilmasi kullanim alanlarinin
genislemesini saglayacaktir. Bu tezde, girintili yapinin mekanik &zellikleri
incelenmistir. Girintili yapinin mekanik 6zelliklerini gelistirmek icin yeni girintili
yapilar tasarlanmistir. Tasarlanan yapilarin sayisal analizlerinin dogrulugunu ve
tutarliligini belirlemek i¢in literatiirde var olan bir deneysel ve analitik ¢alismanin
sonuglarindan faydalanilmigtir. Sinir sartlarinin ve boy/en oraninin yapi davranisi
tizerindeki etkileri arastirilmistir. Literatiire kiyasla analitik sonuglara daha ¢ok
yakinsayan boy/en orani degeri elde edilmistir. Mekanik 6zellikler bakimindan
gelistirilen girintili yapilar, konvansiyonel girintili yapi ile kiyaslanmistir. Gelistirilen
yapilarin Poisson oranlar1 ve rijitliklerinde konvansiyonel yapiya kiyasla artmastir.
Gelistirilen yapilarin boy/en orani optimizasyonlari, mekanik Ozelliklerinin hiicre
duvart agis1 ve hiicre duvari uzunlugu ile degisimi arastirilmistir. Sonug olarak boy/en
oraninin, analiz sonuglarinin tutarhiligi i¢in ¢ok Onemli bir parametre oldugu
belirlenmistir. ~ Ayrica girintili yapinin mekanik ozelliklerinin hiicre duvari
geometrisinde yapilan kiiciik degisikliklerle farkli kullanim ihtiyaglarina gore
ayarlanabilecegi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Girintili Yapi, Negatif Poisson Orani, Ogzetik, Hiicresel Yapilar



ABSTRACT

INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF RE-ENTRANT
STRUCTURE

Mitat OZTURK
M.Sc., Department of Civil Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Tarik BARAN

December 2019, 64 pages

Conventional re-entrant structure is a cell structure, which has low stiffness. Improving
the stiffness and mechanical properties of the re-entrant structure will ensure its
application areas to extend. In this thesis, the mechanical properties of the re-entrant
structure were investigated. New re-entrant structures were designed to improve the
mechanical properties of the re-entrant structure. In order to determine the accuracy
and consistency of the numerical analyses of the designed structures, the results of an
experimental and analytical study in the literature were utilized. The effects of
boundary conditions and aspect ratio on structural behavior were investigated.
Compared with the literature, the aspect ratio that converges more to analytical results
was obtained. Developed re-entrant structures in terms of mechanical properties were
compared with the conventional re-entrant structure. The Poisson ratios and stiffness
of the developed structures increased compared to the conventional structure. The
aspect ratio optimizations of the developed structures were carried out and the changes
of the mechanical properties with the cell wall angle and cell wall length were
investigated. As a result, it was found that the aspect ratio is a significant parameter
for the consistency of the analysis results. In addition, it has been shown that the
mechanical properties of the re-entrant structure can be adjusted to different
applications via small changes in the cell wall geometry.

Key Words: Re-entrant Structure, Negative Poisson’s Ratio, Auxetic, Cellular
Structures
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1. GIRIS

Klasik miihendislik yapilarindan farkli olarak eksenel ¢ekme yiikii altinda kesit
genislemesi gosteren, eksenel basing yiikii altinda ise kesit daralmasi1 gosteren negatif
Poisson oranina sahip malzemelere ogzetik (auxetic) malzeme ismi verilmektedir
[1,2]. Negatif Poisson oranina sahip bir¢ok ogzetik yap1 bulunmaktadir. Girintili yapi,
donen tliggen yapisi, donen kare ve dikdortgen yapisi, tetrahedral yapi, eksiltilmis
cubuk yapisi, chiral ve anti-chiral kafes yapisi gibi yapilar ogzetik yapilara 6rnektir
[1,3-5].

Ogzetik yapilar arasinda en ¢ok ¢alisilan yapilardan biri girintili yapidir. Cogu
calismada girintili yapimin sahip oldugu Poisson orani ve -eclastisite modiilii
calismalarin odak noktasi olmustur. Girintili yapinin mekanik 6zelliklerini agirlikli
olarak tekrarlanan hiicrenin geometrik Gzellikleri belirler. Arastirmacilar girintili
yapinin bu iki énemli mekanik o6zelligini etkileyen geometrik parametreleri ve bu
parametrelerin birbirleriyle olan oranlarinin yapinin mekanik ozellikleri tizerindeki

etkilerini incelemislerdir [4,6-9].

Diisiik yogunlukta iiretilebilen bal petegi yapilar insaat miihendisligi, havacilik, uzay,
kimya miihendisligi, ulasim, makine miihendisligi, spor ekipmanlar, saglik
ekipmanlar1 gibi bircok uygulama alaninda kullanilmaktadir [10-12]. Bal petegi
yapilar1 enerji yutma, akustik ve termal ¢cok yonliiliik, radyo frekans koruyuculuk, hava
yonlendirme, darbe direnci, degisken gecirgenlik ve dielektrik 6zelligi bakimindan da

bir¢ok alanda avantaj saglamaktadir [1,2,11,13].

Konvansiyonel girintili bal petegi yapisi diisiik elastisite modiiliine sahiptir. Ancak
yapinin mekanik 6zellikleri uygulama alanina gore ayarlanabilmektedir. Genel olarak
problem girintili yapinin ogzetik 6zelligini bozmadan rijitligini artirabilmektir.
Arastirmacilar girintili yapinin rijitligini artirmak amaciyla daha 6nce uygulanmamis

bir diizenleme ile yeni hiicreler gelistirmislerdir [4,10,14-21].

Bu calismada, ilk olarak konvansiyonel girintili yapimin mekanik &zellikleri

incelenmis ve yapi hiicresi duvar geometrisi degistirilerek mekanik ozellikler

10



artirllmaya caligilmistir. Bu amag dogrultusunda Tip 1, Tip 2 ve karesel simetrik Tip
2 olarak adlandirilan girintili bal petegi yapilar1 gelistirilmis ve mekanik 6zellikleri
arastirilmistir.  Konvansiyonel girintili yapi hiicresinin sayisal ve analitik analiz
sonuglarinin daha yakin degerlerde yakinsayabilmesi icin, sayisal analizde kullanilan
yapt hiicresinin sinir sartlart arastirilmistir. Analitik analiz sonuglar1 ve sayisal model
sonuglariin birbirlerini yakinsamasi i¢in gerekli bir parametre olan boy/en oraninin

en uygun degerleri arastirilmistir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Ulkemizde, ogzetik malzemeler hakkinda yeterli ¢alisma bulunmamakla birlikte bu
calismaya konu olan girintili bal petegi yapisi hakkinda ¢alisma ise yine oldukga
sinirlidir. Ogzetik malzemeler ¢ok genis bir literatiire sahiptir. Bu tez ¢alismasinda
temel bir ogzetik yap1 olan girintili yap1 tizerinde durulacag i¢in bu bolimde genel

olarak girintili yapr ile ilgili calismalar 6zetlenecektir.

Lakes [22]; ¢aligmasinda teorik olarak miimkiin olan ancak gozlemlenemeyen, negatif
Poisson oranina sahip malzemelerin varligindan bahsetmistir. Arastirmasinda negatif

Poisson oranina sahip bir kopiik yapisinin iiretiminden bahsetmistir.

Evans [23]; yaptigi calismada ogzetik malzemenin tanmmmim yapmustir. Ogzetik
malzemenin sekil degistirme prensiplerinden bahsetmistir. Ogzetik malzemenin

uygulama alanlarina deginmistir.

Masters ve Evans [9]; yaptiklar1 ¢alismada bal petegi hiicre yapisinin ve girintili bal
petegi hiicre yapisinin mekanik 6zelliklerinin analitik ¢oziimlemesini yapmislardir.
Elastisite modiilii, kayma modiilii ve Poisson orani degerleri hiicre yapisinin sahip
oldugu geometrik parametrelere bagli olarak bulunmustur. Aymi eksen
dogrultusundaki Poisson oraninin ve elastisite modiiliiniin birbirleriyle ters orantili
oldugunu gostermislerdir. Bal petegi yapisi i¢in bir yonde elastisite modiilii artarken
ayn1 yondeki Poisson orani ise azalmaktadir. Bu calismada bal petegi yapisinin analitik
denklemlerinin ¢ikarilmasinin yani sira mekanik 6zelliklerin hiicre duvari agisi ile
degisimi de incelenmistir. Yapimin her iki eksen yoniindeki elastisite modiilii
degerlerinin birbirine esit olmasi ve her iki eksen yoniindeki Poisson oranlarinin da
birbirine esit olmasi durumunu (karesel simetri 6zelligi) gosterebilmesi i¢in hiicre
yapisinin sahip olmasi gereken geometrik parametre degerleri bulunmustur. Karesel
simetri Ozelligine sahip girintili yap1 ile bal petegi yapisinin gevreledigi alan esit
olmaktadir.

Scarpa vd. [6]; calismalarinda girintili yapinin elastisite modiilii ve Poisson orani
degerlerinin hiicre duvari agisi ile degisimini incelemislerdir. Sayisal ve deneysel

analiz yapilmistir. Analiz sonuglar1 birbiriyle uyumludur.
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Wan vd. [7]; yaptiklari ¢alismada girintili yapmin analitik ¢oziimlemesini
yapmusglardir. Poisson oraninin her iki yondeki formiilasyonunu yapmislardir. Poisson
oraninin h/l oranina ve hiicre duvari agisina bagh olarak degisimi incelenmistir. h/l
orant 2 ve hiicre duvart agist 30° oldugunda 6zel bir simetri durumu ortaya
cikmaktadir. Her iki yonde de Poisson orani esit olup degeri -1 olmaktadir. Fakat bu
ozellik sekil degistirmeler kiigiik oldugunda kendini gostermektedir. Ayrica bal petegi
yapilarinda biiyiik sekil degistirmeler olustugu i¢in enerji yutma kapasitesi agisindan
ve tagima kapasitesi agisindan dogrusal olmayan (nonlinear) davranisin ¢ok 6nemli

oldugunu belirtmislerdir.

Lira vd. [24]; arastirmalarinda girintili yapmin enine kesme dayanimini
incelemislerdir. Caligmada, analitik ve sayisal analiz yapilmistir ve analiz sonuglari

birbirine yakin ¢ikmustir.

Lira ve Scarpa [25]; ¢alismalarinda yeni bir bal petegi yapisinin enine yonde kesme
dayanimini arastirmislardir. Caligmada deneysel ve sayisal analiz yapilmistir. Yatay
hiicre duvar1 kalinliginin, hiicre duvari agisinin ve girintili yapidaki birim hiicre
sayisinin kesme dayanimina olan etkisini arastirmiglardir. Deneysel ve sayisal
analizler sonucunda kayma modiliinde en fazla %7’lik hata payr ile Sonuglar

almiglardir.

Shankar vd. [26]; ¢alismalarinda hiicre duvari siniisoidal bigimde modellenmis
girintili yapinin kesme dayanimini incelemislerdir. Analitik analiz sonuglart ABAQUS
programi ile bulunan sayisal sonuglar ile karsilagtirilmistir. Analiz sonuglar arasinda
en fazla %10 hata vardir. Kayma gerilmesi — kayma sekil degisim grafigi yapinin hiicre

duvari kalinliginin degisimi ile birlikte ele alinarak ¢aligmada verilmistir.

Miller vd. [27]; makalelerinde birgok uygulamada girintili yapinin burkulma
dayaniminin 6nemli rol oynadigini ve yetersiz kaldigini belirtmislerdir. Calismada, bal
petegi ile kiyaslandigindan girintili yapinin burkulma dayanimimin daha yiiksek
oldugu belirtilmistir. Burkulan elemanlar giiclendirilerek burkulma dayanimi

artirilmaya ¢alisilmistir. Uygulama burkulma dayanimini artirmistir.

13



Hou vd. [28]; makalelerinde ogzetik olarak tirettikleri sandvig kirig yapisinin {i¢ nokta
egilme deneyini yapmislardir. Deney sonuglari dogrusal olmayan sayisal analiz
sonuglariyla karsilastirilmigtir. Kargilagtirma sonucunda iyi bir uyum saglanmuistir.
Geometrik parametrelerin degisiminin sandvi¢ kirisin e8ilme dayanimi iizerinde

oldukgca etkili oldugu goriilmiistiir.

Karnessis ve Burriesci [29]; yaptiklar1 ¢alismada tiip igerisine yerlestirilmis girintili
yapmnin egilme dayanimini artirmak i¢in yeni tasarim c¢alismalari yapmaislardir.
Oncelikle mekanik 6zellikleri sayisal ve analitik olarak analiz etmislerdir. Analiz
sonuglart ¢ok iyi bir uyum sergilemistir. Daha sonra tiip yapisinin egilme altinda,
egilme dayanimi agisindan geometrik parametreler ile degisimi incelenmistir.
Arastirmacilara gore hiicre duvari agisinin ve h/l oraninin egilme dayanimina etkisi

cok yiiksektir.

Sun ve Pugno [30]; arastirmalarinda ¢ok fonksiyonlu hiyerarsik bal petegi yapisi
olusturmuslardir. Yapinin hiicre duvart igerisine ogzetik yapilar yerlestirilerek
hiyerarsik bir diizen olusturulmustur. Bunun i¢in ogzetik yap1 olarak girintili yap1 ve
chiral yap1 kullanilmistir. Olusturulan hiyerarsik yapilarin mekanik 6zelliklerini
incelemislerdir ve birbirleriyle kiyaslamislardir Hiyerarsik yapiyr olusturan hiicre
sayisinin degisimi, hiicre duvari agis1 degisimi, hiicre duvart kalinliginin hiicre duvari
uzunluguna oranmin degisimi gibi degisimlerin yapinin rijitligi iizerindeki etkileri
saglanmistir. Ayrica hiicre duvar1 kalinligi, hiicre duvar1 genisligi, hiicre duvari agisi
gibi geometrik parametrelerin {i¢ boyutlu yapinin mekanik 6zelliklerine olan etkileri

incelenmistir.

Rad vd. [31]; arastirmalarinda ii¢ boyutlu girintili bir yapinin analitik ve sayisal
analizini yapmislardir. Analitik analiz sonucu ile sayisal analiz sonucunda birbiriyle
uyumlu sonuglar elde edilmistir. Analitik ¢oziimleme sonucunda ti¢ boyutlu girintili
yapinin Poisson oraninin, elastisite modiiliiniin ve yogunluk oraninin formiilasyonunu
yapmuslardir.

Hou vd. [32]; makalelerinde kirigami (kagit kesme ve katlama) teknigini kullanarak

kevlar malzemesinden iirettikleri bal petegi yapisinin, girintili yapinin ve bu ikisinin
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birlesiminden olusan yapinin mekanik 6zelliklerini deneysel olarak incelemislerdir.
Diisey yonde ve yatay yonde basing deneyi ayrica yatay yonde c¢arpma testi
yapilmistir. Deneye tabi tutulan yapilarin gerilme, dayanim ve yogunluk degerleri elde
edilmistir. Calisma sonucunda iki yapinin birlesiminden olusan yapinin, enerji yutma
kapasitesinin onemli oldugu uygulamalarda durdurma kademesi olarak kullanimi

oOnerilmektedir.

Ungureanu vd. [33]; yaptiklar1 ¢aligmada ogzetik ve benzeri malzemelerin sismik
dalgalara kars1 koruma saglayabilecegini 6n gormiislerdir. Calismada ogzetik yapilarin
sismik dalgalar ile uyumlu frekanslarda, uygun sekilde tasarlandiginda sismik yalitim
yapilari igin yeni bir alternatif olacagi kanisina varilmistir. Yapilan ¢alismada girintili
hiicre duvar1 agisinin 0°, 30°, 45° ve 60° olmasi durumlari i¢in beton numunelerin
analizini yapmisglardir. Kullanilan malzemenin beton olmasi insaat miihendisligi
acisindan c¢alismayr daha da o6nemli kilmaktadir. Bu ¢alisma insaat miihendisligi
acisindan girintili yapilarin veya bu yapilara benzer ogzetik yapilarin deprem yalitimi

icin kullanilabilecegini gostermektedir.

Yang vd. [34]; ¢alismalarinda farkli hiicre sayisina sahip 3 boyutlu girintili yapinin
deneysel, sayisal ve analitik analizini yapmuslardir. Analiz sonuglar1 birbiriyle
uyumludur. 3 boyutlu yapinin hiicre sayisinin yapinin mekanik o6zelliklerine olan
etkileri arastirilmistir. 3 boyutlu girintili yapinin Poisson orani, akma dayanimi,
elastisite modiilii gibi mekanik 6zellikleri tiim dogrultular i¢in elde edilmistir. Analitik
analiz sonucunda yapmnin mekanik Ozellikleri yapinin sahip oldugu geometrik

parametrelere baglh fonksiyonlar olarak bulunmustur.

Zied vd. [16]; yaptiklar ¢alismada girintili yapinin mekanik 6zelliklerini literatiirde
verilen analitik denklemeler ile bulmuslardir. ANSYS programinda modellenen
girintili yapmin sayisal analiz sonuglar1 ile analitik sonuglar1 karsilastirmiglardir.
Birbirine yakin sonuclar elde edebilmek ve sayisal analiz modelinin giivenilirligini
saglamak amaciyla yapiin boy/en oraninin en az 1.5 olmasi gerektigi belirtilmistir.
Konvansiyonel girintili yapinin mekanik 6zelliklerinin degisimi yatay hiicre duvari
uzunlugu ve hiicre duvar1 kalinligi degimine bagl olarak incelenmistir. Calismada,

yaptya mekanik Ozelliklerini gelistirmek amaciyla, x ekseni dogrultusundaki yatay
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elemanlar dairesel yapilarak yeni bir girintili yap1 olusturulup bu yapiya stiffened
girintili ismi verilmistir. Stiffened girintili yapisina dairesel gubuk elemanlar ekleyerek
yeni bir girintili yap1 gelistirilip bu yapiya splined girintili ismi verilmistir.
Konvansiyonel girintili, stiffened girintili ve splined girintili yapilarimi ANSYS
programinda giivenilirligi dogrulanan model ile bu yapilarin mekanik 6zelliklerini
birbirleriyle kiyaslamislardir. Bu ¢alismanin sonucunda elastisite modiilii degerlerinde
x yoniinde 16.6 kat artis y ekseni yoniinde 2.4 kat artig elde etmislerdir. Poisson
oranlarinda ise x yoniinde 3 kat artig, y ekseni yoniinde 3 kat azalma elde etmislerdir.
Ayrica ANSYS programi modeli ile deneysel calisma sonucu da kiyaslanmistir.
Deneysel sonuglar ile sayisal analiz sonucglar1 birbirleriyle iyi uyum saglamstir.
Deneysel veriler ve sayisal analiz arasinda elastisite modiiliinde %2, Poisson orani

degerinde %13’liik yaklasiklikla sonug almislardir.

M. H. Fu vd. [35]; yaptiklar1 ¢alismada girintili yapinin analitik ve sayisal analizini
dogrusal olmayan ¢6ziim yontemi ile yapmislardir. Bu analiz sonuglarini Gibson ve
Ashby [12] tarafindan bulunan dogrusal (linear) analiz sonuglari ile kayma modiilleri
acisindan karsilastirmiglardir. Bir biriyle uyumlu sonuglar elde etmislerdir. Calismada
hiicre duvari agisinin kayma modiilii degerinin degisimine olan etkileri incelenmistir.
Girintili yapinin kayma modiilii degeri hiicre duvari agisinin artmasiyla birlikte
artmaktadir. Kayma modiilii degeri h/l oraninin yaklagik olarak 3.25 degerine
gelmesiyle birlikte maksimum degerine ulasmaktadir. Ogzetik malzemelerin klasik
malzemelere gore kesme dayanimi agisindan daha iyi sonug verdigi bilinmektedir. Bu
caligsma ile birlikte ogzetik malzemenin yiiksek kesme dayanimi 6zelliginin geometrik

parametrelerle olan iliskisi de incelenip klasik malzemeler ile kiyaslanmistir.

Wang vd. [36]; calismalarinda birbirine kenetlenmis 3 boyutlu girintili yapinin
tretilmesinden ve daha Onceki iiretim yOntemleriyle kiyaslanmasindan
bahsetmislerdir. Calismalarinda 3 boyutlu girintili yapinin Poisson orani ve elastisite
modiilii degerlerini deneysel olarak sayisal olarak bulmuslardir. 3 boyutlu girintili
yapinin sahip oldugu mekanik o&zelliklerin yapmin sahip oldugu geometrik
parametreler ile degisimini arastirmislardir. Deneysel ve sayisal analiz sonuglari

birbiriyle uyumludur.
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Liu vd. [37]; arastirmalarinda sonlu elemanlar yontemi ile girintili yapinin darbe yiikii
etkisi altindaki davranisini incelemislerdir. Calismada enerji yutma performanslar
bakimindan girintili yap1 ile bal petegi yapisi birbiriyle kiyaslanmistir. Farkli ¢arpma
hizlar ile yapilar arasinda kiyaslama yapilmistir. Ayn1 carpma hizinda enerji yutma
performansi bakimindan girintili yap1 bal petegi yapisina gore daha avantajli ¢ikmustir.
Fakat pik gerilme g6z 6niine alindiginda ayni miktarda enerji sontimlemek i¢in girintili

yap1 daha fazla gerilme liretme egilimine gitmektedir.

Hou vd. [8]; makalelerinde girintili yapinin diizlemdeki darbe yiikii etkisi altindaki
davranisini bal petegi yapisi ile kiyaslamiglardir. Hiicre yapisinin periyodik ¢okme
mekanizmasina gére dinamik dayanimi analitik analiz yapilarak bulunmustur. Analitik
sonuclar Sayisal analizle dogrulanmistir. Girintili yapi1 darbe yiikii etkisi bakimindan
bal petegi yapisina gore her iki yapisal analiz yoniinde de daha iyi sonuglar vermistir.
Girintili yapinin enerji yutma kapasitesi bal petegi yapisina gore her iki yonde de daha
yiiksektir. Girintili yapinin darbe yiikii altinda dayaniminin degisimi t/I oraninin
degisimine bagl olarak ve ¢arpma hizinin degisimine bagli olarak incelenmistir. t/I
oraninin 0.185 olmas1 durumunda her iki yapisal analiz yoniinde de ¢carpma dayanimi
acisindan birbirine yakin sonuglar elde edilmektedir. Girintili yap1 i¢in ve bal petegi

yapist i¢in ¢arpma hizinin artmasi ile darbe dayanimi artig gostermistir.

Lu vd. [21]; yaptiklar1 ¢alismada iki boyutlu girintili yapiin hiicreleri arasindaki
bosluklar1 baglayarak yeni model olusturmuslardir. Bu modelin analitik ve sayisal
analizi sonucunda elastisite modiili ve Poisson orani degerleri birbirleriyle
uyumludur. Literatiirde belirtilen konvansiyonel girintili yapiya gore yeni olusturulan
yapt elastisite modiilii degeri bakimindan kayda deger artis saglamistir. Yeni
tasarlanan yapinin analiz sonuglarina gore elastisite modiilii ile Poisson orani arasinda

dogrusal bir baglanti oldugu goriilmiistiir.

Zhang ve Yang [38]; calismalarinda girintili yapinin Poisson orani, yogunlugu, tasima
kapasitesi ve dinamik performansi gibi 6zellikleri lizerinde deneysel ve sayisal analiz
¢alismalarini yiiriitmislerdir. Deneysel ve sayisal analiz sonuglar1 uyumludur. Ayrica
mekanik 6zelliklerin hiicre duvari1 kalinlig: ile ve hiicre duvar agisi ile degisimi de

incelenmistir. Poisson oraninin azalmasiyla hem ¢ekme hem de basing etkisi altinda
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tasima kapasitesi azalmaktadir. Yapinin ¢ekme tasima kapasitesi basing tasima
kapasitesinden yiiksek ¢ikmaktadir. Poisson oranminin -1.5tan biiyiikk olmasi
durumunda hiicre duvari kalinliginin azalmasi dinamik performansi artirmistir.
Poisson oraninin -1.5’tan kiigiik olmasi durumunda hiicre duvar1 kalinliginin artmasi

dinamik performansi yine artirmistir.

Jin vd. [39]; calismalarinda sayisal olarak ogzetik girintili hiicre ¢ekirdeginin patlama
etkisi altinda dinamik tepkisini arastirmiglardir. Girintili yapmnin egilme sekil
degistirme bi¢imleri ve egilme dayanimi 6zellikleri aragtirtlmigtir. Girintili yap: diisey
yonde yatay yone gore daha iyi performans sergilemistir. Girintili yap1 sandvig¢ panel
igerisine iki farkli tasarim ile yerlestirilmistir. Her iki yerlestirme bi¢ciminde de iyi
sonuclar elde edilmistir. Bu ¢alismada patlamaya karsit korunma saglamak amaciyla
girintili yapinin askeri otomobil, lastik, gemi ugak kanadi gibi bircok alanda

kullanilabilecegi 6n goriilmiistiir.

Fu vd. [4]; yaptiklart ¢alismada ii¢ boyutlu girintili yapi1 modelinin her bir hiicre
duvarini kendi igerisinde girintili yap1 olarak modellemislerdir. Model 3 boyutlu yazici
ile tretilerek deneysel analizi yapilmistir. Deney sonuglar1 sayisal calisma ile
dogrulanmistir. Yapi, eksenel basing etkisi altinda, burkulmadan biiyiik sekil
degistirmeler olugmasina izin vermektedir. Bu ¢alisma {i¢ boyutlu ogzetik yapilarin

tasarimu, lretilmesi ve uygulanmasi agisindan 6énem arz etmektedir.

Imbalzano vd. [40]; makalelerinde patlama etkisi altinda ogzetik sandvig panel ile bal
petegi sandvi¢ panelin dayanim performanslarini incelemislerdir. Degisik carpma
hizlarinda her iki sisteminde dinamik performanslar1 sayisal olarak ve analitik olarak

incelenmistir. Bal petegi yapisi plastik sekil degisimine ugrarken bolgesel olarak

......

artarak bolgesel olarak carpma dayanimi biiyiiyen sekil degistirme ile birlikte artmistir.
Sonug olarak girintili yap1 bal petegi yapisina gore dinamik davranis agisindan daha
yiiksek dayanim gdstermektedir.

Li ve Wang [41]; yapmus olduklari ¢alismada girintili sandvig panelin egilme davranisi

ile ilgili deneysel ve sayisal analiz yapmislardir. Karbon fiber takviyeli polimer
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malzemeden iretilen sandvi¢ panel igin ii¢ nokta egilme deneyi yapilmistir. Girintili
yapi, bal petegi yapisi ve ¢apraz ¢ubuk yapisi deneye tabi tutulmustur. Girintili yap1
diger yapilara gore yiik etkisi altinda daha az yer degisimine ugramistir. Calismada
egilme dayanimiyla birlikte enerji yutma kapasitesi de incelenmistir. Deneysel ve

sayisal analiz sonuglart bir biriyle uyumludur.

Jopek [42]; calismasinda kompozit tiip igerisine girintili yap1 yerlestirilerek sayisal
analizini yapmistir. Kompozit tiipiin elastisite modiilii dis faktorler ile ayarlanabilecek
sekilde tasarlanmigtir. Bu degisime izin verilmesi tiiptlin sekil degistirmesinin kontrol
edilebilmesine olanak saglamaktadir. Kompozit tiipte dis ¢ceperden merkeze dogru
gerilme olusmasi durumunda kompozit yapinin daraldigi goriilmektedir. Aym sekilde
tiipiin merkezinden dis geperine dogru gerilme olusmasi durumunda ise kompozit

yapinin genigledigi goriilmektedir.

Wang vd. [43]; yaptiklar1 ¢alismada 3 boyutlu girintili yapiya ait hiicre yapisinin
analitik ¢ozimiinii yapmis ve sayisal analiz ile sonuglart dogrulamislardir. Hiicre
duvari acisinin degisimine bagl olarak yapinin sahip oldugu rijitlik ve Poisson orant
degerlerinin degisimi incelenmistir. Analitik sonuglar literatirde Wang vd. [36] ve
Yang vd. [44]tarafindan verilen deneysel sonuglar ile karsilastirilmistir. Calismada et
kalinlig1 degisiminin girintili yapinin mekanik 6zelliklerinin degisimine olan etkisi

incelenmistir.

Fu vd. [20]; yaymladiklari makalede girintili yap1 ile bu yapmin dogrusal
elemanlarinin kose noktalarini birlestirmeyi amaglayan “’rhombic’” capraz c¢ubuk
yapisini  birlestirerek yeni bir girintili yapt olusturmuslardir. Calismada yeni
tasarladiklart yapinin analitik ve sayisal analiz sonuglarini kiyaslamislardir Yapiya ait.
elastisite modiilii ve Poisson orani literatiirdeki benzer gelistirilen yapilar ile
karsilagtirilmistir. Ayrica bu yapinin kritik burkulma yiikii analitik ve sayisal olarak
bulunmustur. Yeni tasarlanan yapinin elastisite modiilii ve kritik burkulma
dayaniminda konvansiyonel yapiya gore artis saglamistir.

Chen vd. [15]; calismalarinda elastisite modiilii degerini, 3 boyutlu girintili yapinin
hiicreleri arasindaki bosluklari, hiicre duvarlarina gore daha kiiciik kesit genislikli

elemanlar ile baglayarak artirmiglardir. Yapimnin analitik analizi ve sayisal analizi
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yapilmistir. Analiz sonuglari birbirleriyle uyumlu sonug vermistir. Bu yeni yap1 negatif
Poisson ozelligi gosterirken, ayn1 zamanda dayaniminda da artis olmustur. Yapinin
mekanik Ozellikleri yapiya ait olan geometrik parametrelerin degisimi ile

incelenmistir. Boylece ihtiyaca uygun 6zellikte yap1 tasarimi yapilabilmektedir.

Fu vd. [19]; calismalarinda girintili yapiya eskenar dortgen yapisi ekleyerek yeni bir
yapi1 olusturmuslardir. Bu yapinin analitik ve sayisal sonuglar1 birbiriyle uyumludur.
Calismada yeni yap1 mevcut modeller ile mekanik 6zellikler agisindan kiyaslanmastir.
Yeni yap1t mevcut modellere gore elastisite modiilii agisindan avantaj saglamistir.

Yapinin burkulmaya miisait hiicre duvarlar1 burkulma agisindan ayrica incelenmistir.

Chen vd. [10]; calismalarinda girintili yapiya tek ¢ubuk ekleyerek, eskenar dortgen
geometrisi ekleyerek ve en son olarak ortaya ¢ikan iki yeni yap1 formu birlestirilerek
tic farkli yap1 formu olusturmuslardir. Bu yap1 formlarinin mekanik o6zellikleri
birbirleriyle kiyaslanmis ve avantajlar1 yazarlarca arastirilmistir. Calisma sonucunda

analitik ve sayisal analiz sonuglari birbirleriyle uyumludur.

Ingrole vd. [17]; ¢alismalarinda bal petegi yapisi, girintili yap1, girintili yapinin hiicre
duvari degistirilmis hali ve bal petegi hiicresi ile girintili hiicrenin birlesiminden olusan
iki farkli yapmin mekanik 6zelliklerinin arastirilmasini sayisal ve deneysel olarak
yapmiglardir. Calismada elastisitt modiilii acisindan diger c¢alismalar ile
kiyaslandiginda ¢ok iyi sonuglar elde edilememistir. Bu ¢aligmada ayrica yapilarin

enerji yutma kapasitesi de incelenmistir.

Huang vd. [18]; arastirmalarinda, girintili yapidaki dogrusal elamani diger girintili
yap1 ile birlestirme esnasinda, klasigin aksine farkli bir bi¢cim kullanarak yeni bir
girintili model olusturmuslardir. Calismalarinda mekanik O6zelliklerin hiicre duvar
acisi ile degisimini On plana almislardir. Yeni olusturduklar1 yapinin analitik ve sayisal
analizini yapmislardir.

Harkati vd. [45]; calismalarinda girintili yapinin rijitligini ve PoisSon oranini analitik
ve sayisal olarak arastirmiglardir. Calismalarinda analitik model gelistirilirken egilme,

kesme ve membran etkilerini temel almislardir. Analitik ve sayisal analiz sonuglar
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birbirine yakindir. Elastisite modiilii, kayma modiilii, Poisson orani degerlerinin hiicre

duvari agisinin artisi ile olan degisimleri incelenmistir.

Qi vd. [46]; calismalarinda yiiksek siddetli patlamadan dolay1 olusan sok yiikii etkisi
altinda yeni bir koruma sistemini incelemislerdir. Caligmalarinda alan patlama testleri
ve agirlik birakma testleri, betonarme panelleri koruyan ogzetik sandvi¢ kalkan
tizerinde yapilmistir. Bu ogzetik panel, betonarme yapiyr birgok etkiden ve yakin
patlama yiikiinden korumustur. Sayisal analiz, deneysel ¢alisma ile uyumlu sonuglar
vermistir. Ayni malzemeden yapilmis ayn1 agirliktaki ayni bityiikliikteki ogzetik panel,
bal petegi yapisina gore %19.1 daha fazla enerji soniimleyerek daha iyi performans
gostermistir. Calismada ogzetik yapinin, ¢arpma etkisiyle carpma bolgesine dogru
kendi kendini yogunlastirdig1 goriilmektedir. Bu 6zelliginden dolay: ¢carpma etkisinin
oldugu bolgede yap1 kendisini rijitlestirmektedir. Bu sayede ¢arpma etkisini daha fazla
azaltabilmektedir. Donatili beton bloga ogzetik kalkan olmadan agirlik diisiirme
deneyi sonucu beton blok delinmistir. Aymi 6zellikli beton blok ogzetik kalkan ile
korunurken ayni deney tekrarlandiginda beton blokta ihmal edilebilecek kadar kiiglik
hasar olugsmustur. Yazarlar ¢alismalarinda geometrik hiicre parametrelerinin patlama

etkisi karsisindaki performansta 6nemli etkileri oldugunu belirtmislerdir.

Xiong vd. [47]; calismalarinda girintili yap1 hiicre duvarin1 uzunlugu boyunca kesit
degisimine ugratarak yeni bir girintili hiicre olusturmuslardir. Bu hiicreden
olusturduklar1 3 boyutlu girintili yapimin mekanik 6zelliklerini deneysel ve sayisal
olarak arastirmislardir. Analiz sonuglar1 uyumludur. Yapinin sahip oldugu parametrik

degiskenlerin degisiminin mekanik 6zelliklere olan etkilerini arastirmislardir.

Zhou vd. [48]; ¢alismalarinda girintili yap1 ile girintili olmayan yapinin (non-entrant)
enerji yutma Ozelliklerini deneysel ve sayisal olarak arastirmiglardir. Calismada ani
yiikleme etkisi altinda sekil degisimine ugrayan girintili yap: tiggen kafes yapisina
donme egilimi gostermistir. Girintili yap1 girintili olmayan yapiya gore daha fazla
enerji yutmustur.

Beharic vd. [49]; ¢alismalarinda girintili yapiyr da iceren {i¢ farkli sandvi¢ yapinin
diisiik siddetli ani yiikleme etkisi altindaki davramislarini  deneysel olarak

aragtirmiglardir. Girintili yapr diger yapilara gore daha fazla enerji yutmustur.
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Calismalarinda quasi-statik ve dinamik ¢ekme testleri yapilmistir. Calisma girintili
yapinin sahip oldugu geometrik parametrelere bagli olarak enerji yutma kapasitesini

ortaya koymustur.

Zhang vd. [50]; ¢alismalarinda plastik sekil degistirmeleri géz oniinde alarak dogrusal
olmayan analiz yapmislar ve girintili yapinin ¢ekme davranisini incelemislerdir.
Analitik analiz ile sayisal analiz sonuglari uyumludur. Mekanik 6zelliklerin geometrik

parametreler ile degisimi de ¢alismada ayrica incelenmistir.

Zhang vd. [51]; yaptiklar1 ¢alismada paslanmaz ¢elik ve polimer ile girintili yap1
numuneleri iretmislerdir. Numunelerin yatay ve diisey yonde ¢ekme analizlerini
gerceklestirmislerdir. Poisson orani ve gerilme-sekil degistirme egrisi elde edilmesi
i¢in sayisal ve deneysel analiz yapmislardir. Analiz sonuglari uyumludur. Calismada
hiicre duvar1 kalinlig1 ve hiicre duvari agis1 degistirilerek sayisal analiz yapilmistir.

Buna ek olarak analitik ¢alisma da yapilmis ve davranis denklemleri bulunmustur.

Wang vd. [52]; calismalarinda yeni bir yontem ile girintili yapinin elastisite modiiliinii
ve Poisson oranim1 her iki dogrultu ic¢in belirlemislerdir. Karsilastirmaya gore
deneysel, analitik ve sayisal analiz sonuglari uyumludur. Girintili yapinin sahip oldugu
parametrik degiskenlerin, mekanik Ozellikler {izerindeki etkilerini arastirip

sunmuslardir.

Li vd. [53]; makalelerinde negatif Poisson oranina sahip malzemelerin avantajlarini
gostermislerdir. 3 boyutlu yazicilar ile iiretilen numuneler basing deneyine tabi
tutulmustur. Sayisal analiz ve deneysel ¢alisma sonuglari birbirine yakin ¢ikmistir. Bal
petegi yapisi, chiral yapi, ¢apraz ¢ubuk yapisi ve girintili yap1 olmak tizere dort farkli
yapt birbiriyle kiyaslanmigtir. Kiyaslamalar sonucunda, girintili yapinin daha ¢ok

enerji yuttugu ve ayni gerilme altinda daha az deforme oldugu sonucuna ulagsmiglardir.

Jiang vd. [54]; calismalarinda 3 boyutlu girintili yapi ile chiral yapinin basing kuvveti
etkisi altindaki ogzetik davranigini deneysel, sayisal ve analitik olarak aragtirmislardir.
Calismada ogzetik yapilarin sabit basing gerilmesi altinda ogzetik davranisi

kaybedebilecegi vurgulanmistir. Caligsmalarinda iki farkli yapinin ogzetik davranigini
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kaybettigi limit gerilme bulunmaya ¢alistlmistir. Yapilan yorulma ¢aligmasi
sonucunda diisiik gerilme altinda girintili yapinin chiral yapiya gore ogzetik 6zelligini
daha fazla korudugu, yiiksek gerilme degerleri altinda ise chiral yapinin girintili yapiya
gore ogzetik ozelligi daha fazla korudugu bulunmustur. Ayrica Poisson oraninin,

gerilmeye bagli degisimi ve hiicrenin geometrik parametreleri ile iligkisi bulunmustur.

Li vd. [14]; calismalarinda girintili yapiya siniisoidal ¢ubuklar (sinusoidal-shaped rib)
ekleyerek ve diisey ¢ubuklar (vertical ribs) ekleyerek yapinin rijitligini artirmaya
calismislardir. Boylece yeni iki farkli girintili yap1 olusturulmustur. Yapilarin Poisson
orani Ve enerji yutma kapasitelerinin tespiti igin sonlu elemanlar yontemi ile analizi

yapilmistir. Enerji yutma kapasitesi bakimindan gelisim oldugu goriilmiistiir.

Chen vd. [55]; yaptiklar calismada yeni 3 boyutlu bal petegi yapisi gelistirmislerdir.
Sayisal ve analitik analizi yapilan bu yap1 diizlem iginde negatif Poisson orani 6zelligi
gostermekte iken diizlem disinda sifir Poisson oranina sahiptir. Bu 6zelligin 6énemli

bazi alanlarda kullanilabilecegi 6n goriilmiistiir.

Lee vd. [56]; makalelerinde, girintili yapidan ve bal petegi yapisindan olusan iki farkli
tiip sistemin, eksenel yondeki ani yiiklemeye tepkisini ve enerji yutma kapasitesini
deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Deney ve sayisal analiz sonuglari birbiriyle
uyumludur. Eksenel ani yiikleme etkisi altinda girintili yapiya sahip tiip sistem bal
petegi yapisina sahip tiip sisteme gore daha fazla enerji soniimleyerek daha avantajl

sonuclar vermistir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu ¢alismada ilk olarak girintili bal petegi yapisinin literatiirdeki deneysel ve analitik
verilerinin arastirmasi yapilmistir. Sonlu elemanlar yontemi (SEY) yazilimi [57]
kullanilarak yapisal modelin hassasiyeti ve dogrulamasi literatiirde verilen sonuglarla
karsilastirilarak yapilmistir. Girintili yapinin SEY ile elde edilen mekanik 6zellikleri
formiilasyonu Masters ve Evans [9] tarafindan verilen ¢ekirdek hiicre ¢oziimleri ile
karsilagtirilmistir. Analiz sonuglarinin analitik sonuglar1 en ¢ok yakinsadigi modelin
bulunmasi1 amactyla Zied vd. [16] makalelerinde bahsettigi boy/en orani degeri ayrica
arastirilmistir. Boy/en orani degerinin optimizasyonu yapildiktan sonra nihai en uygun
hiicre sayisina ve hiicre dizilimine sahip yap1 modeli ¢ok hiicreli olarak, tekrar eden
hiicre diizeni ile modeller olusturulmustur. Bu modele ait analiz sonug¢lar1 Master ve
Evans [9] tarafindan verilen analitik degerler ve Zied vd. [16] tarafindan verilen
sonuglar ile karsilastirilmigtir. Daha sonra bu ¢alismada gelistirilen yeni girintili hiicre
¢ekirdegine sahip yap1 modellerinin analizi yapilmistir. Bu analiz sonuglari, mekanik
Ozellikler bakimindan yeni hiicre yapisina sahip yapilarin kendileri arasinda ve

konvansiyonel girintili yap1 sonuglari ile kiyaslanmustir.

31 Analitik Analiz

Konvansiyonel girintili yapi1 birim ¢ekirdek hiicresi, parametrik degisenleri ve

yiikleme altinda hiicre duvarinda olusan i¢ kuvvet Sekil 3.1°de goriildiigii gibidir.
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Sekil 3.1. Konvansiyonel girintili birim hiicre ve hiicre duvarindaki i¢ kuvvet

Bal petegi hiicre yapisinin ve konvansiyonel girintili hiicre yapisinin Masters ve Evans
[9] tarafindan verilen Poisson oranlari ve elastisite modiilii hesabinda kullanilan
denklemler denklem (3.1)’den denklem (3.4)’e kadar asagida verilmistir. Bu
denklemler kullanilarak konvansiyonel girintili yapinin mekanik o6zellikleri
hesaplanmustir. Formiillerde 6 eksi alinirsa girintili bal petegi yapisinin, artt alinirsa

normal bal petegi yapisinin mekanik 6zellikleri elde edilir.

Viy = [~Kyxy sin 6 (h/1 + sin )] (3.1)
__ [(Kyxysin® cos @)
Vyx = (h/l+sin @) ] (32)
| 1
1
Ex - | bcos 6 + Coszelcosze I%4.511129 | (33)
l%+sin6 K¢ T Kp ' Ks J
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_ 1
y h, . sin2 0 sin20 | cos#
(b(7+sm9))<KfCOSGTKhCOSGT Kg

Yukaridaki denklemlerdeki Ky, Kyyx, Kf, Ky Ve Kgsirasiyla denklem (3.5)’ten

(3.4)

denklem (3.9)’a kadar asagidaki gibi ifade edilmektedir.

1 1.1
_ Ky Kp Ks
Kvxy B cos26  cos26 .ZT"'S“‘Z@ (35)
Ky Kp = Ks
1.1 1
_ Kr Kn Ks
Kvyx T | sin?8 | sin?8  cos@ (36)
_Kfcose'those' Ks
3
t
Ky = E:b (j) (3.7)
b t
Ky = Es 2(1+vs) (?) (3.8)
K, = Esb§ (3.9)

3.2 Sayisal Analiz

Girintili yap1 modelinin analitik sonuglara daha fazla yaklagabilmesi i¢in boy/en orani
optimizasyonu sonucunda SEY analizlerinde kullanilmasi amaciyla yatayda 4 diiseyde
5 ¢ekirdek hiicre kullanilarak boy/en orani 2.16 olacak sekilde modelleme yapilmuistir.
SEY yaziliminda [57] analizi yapilan tiim yapilar iki boyutlu olarak modellenmis ve
modelleme igin ¢ubuk eleman kullanilmistir. Cubuk eleman, bir diigiimiinde 6
serbestlik derecesi bulunan ve iki veya tli¢ boyutlu modellerde ¢ok iyi sonug veren bir
yapisal elemandir [57]. Cubuk eleman, eleman eksen takimi ve diigiimlerdeki

serbestliklere bagli olarak eleman ve ug kuvvetleri Sekil 3.2’de goriildiigii gibidir.
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Basing ylzeyi

Axis 3

Sekil 3.2. Ug boyutlu ¢ubuk elemana ait u¢ kuvvetleri [57]

Sayisal analizi yapilan karesel simetri 6zelligi gosteren yapilar harig tiim girintili yapi
hiicreleri duvarlarinda kullanilan geometrik parametreler ve malzeme 6zellikleri su
sekildedir; E4=210 GPa, v,=0.30, t=3 mm, 6=-23°, b=8 mm, I=h=30 mm. Bu degerler

karsilastirma amaciyla Zied vd. [16] kullandigi malzeme &zelliklerine uygun olarak
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alimmigtir. Analiz sonucunda elde edilen veriler karsilagtirilirken yuvarlama
yapilmadan hesaplama yapilmistir. Hesaplama sonuglar1 yuvarlama yapilarak
verilmistir. Sayisal analizde kullanilan tekrarli hiicre ile olusturulan girintili yap1
modeli diisey yiiklemesi Sekil 3.3a’da yatay yiikleme durumu Sekil 3.3b’de sinir
sartlari ile birlikte gosterilmistir. Cekme veya basing testi deneysel sartlarina uygunluk
i¢in alt ugta ankastre kars1 ucta ise ylikleme dogrultusu serbest olacak sekilde sinir

sartlar1 tanimlanmastir.

Ux=0, U,#0, U=0, Rotx=0, Rot,=0, Rot,=0 Ux=0, Uy=0, U:=0, Rotx=0, Rot,=0, Rot;=0

Birim gekil degisimi i¢in kullanilan noktalar

/
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—

e
e
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(a) (b)
Sekil 3.3. Girintili yap1 sonlu eleman modeli (a) diisey yiikleme igin yiikleme ve sinir

sartlar1 (b) yatay yiikleme i¢in yiikleme ve sinir sartlari

Sekil 3.3a ve Sekil 3.3b’de verilen diisey ve yatay yiikleme sonucunda olusan sekil
degistirmis yap1 modelleri ogzetik davranisin goriilebilmesi i¢in Sekil 3.4a’da 1000
biiylitme faktori ile ve Sekil 3.4b’de 600 biiyiitme faktorii ile verilmistir.
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Sekil 3.4. Yiikleme sonrasi sekil degistirmis yapt modeli (a) diisey ylikleme (b) yatay

ylikleme

Caligmada yatay ve diisey yliklemede toplam 80 N yiik uygulanmistir. Sayisal analiz
kapsaminda malzemenin dogrusal davrandigi kabulii yapilmistir. Dogrusal davranis
geregi uygulanan yik yapinin Poisson orani ve elastisite modiilii degerini
degistirmemektedir. Yiklerin etkidigi noktalarin analiz sonucunda yapacagi yer
degistirme davraniginin belirlenebilmesi ve uyumu i¢in kisitlayict denklemler

(constraint equations) kullanilmistir.

3.2.1 Poisson Oraninin Belirlenmesi

Modelde simetrik sinir sartt durumu oldugundan diisey yonde yiikleme yapilan
modelin sag ve sol taraflarindaki, noktalarin yer degistirme degerleri birbirine esittir.
Sekil 3.1a’da Poisson orani hesabi i¢in isaretlenmis olan 10 adet noktanin x ekseni yer

degistirme degerleri okunmus ve ortalamasi alinmistir. Bu ortalama deger yatay
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ortalama uzunluga boliinerek €, = A,/ (xz_o + 962_1) degeri elde edilmistir. Yiiklemenin

yapildigi noktanin diisey yer degistirme degeri diisey uzunluga bolinerek &, = A, /y,
degeri elde edilmistir. Daha sonra denklem (3.10) kullanilarak y ekseni Poisson orani
hesaplanmustir. Diisey yondeki bu Poisson orani hesabi adimlari hem girintili yap1

modelleri i¢in hem de girintili hiicre ¢ekirdegi igin kullanilmstir.
Ex

Vyx = = (3.10)
y

Yatay yondeki Poisson oranmin hesabinda diisey yondeki hesap adimlari benzer

sekilde uygulanarak denklem (3.11) ile hesaplanmustir.

Viy = — 2 (3.11)

Ex
3.2.1.1 Girintili Cekirdek Hiicre Poisson Oraninin Belirlenmesi

Sekil 3.5a’da goriilen yiikleme sonucu olusan diisey yer degistirme y," degerine
boliiniir ve &, bulunur. Hiicrenin orta noktasinin yaptigi yatay yer degistirme degeri
(x,"/2 + x,™/2) degerine béliinerek &, bulunur. Diisey Poisson oranm1 denklem (3.10)
ile hesaplanmistir. Sekil 3.5b’de goriilen yatay yilikleme sonucunda €, Ve &, degerleri

bulunur. Yatay yondeki Poisson orani denklem (3.11) ile hesaplanmustir.

30



, 2 -« L
y
A A
X X
m- /I
H#H
. X" .

Sekil 3.5. Yiikleme durumlari (a) diisey yiikleme ve Poisson orani hesabinda

kullanilan uzunluklar (b) yatay yiikleme

Sekil 3.5a ve Sekil 3.5b’de verilen yiikleme durumunda elde edilen sayisal ¢6ziim
sonucunda olusan sekil degistirmis yap1 hiicreleri Sekil 3.6a ve Sekil 3.6b’de 300

biiyiitme faktorii ile gosterilmistir.

(a) (b)
Sekil 3.6. Yiikleme sonucu sekil degistirmis hiicre yapisi (a) diisey yiikleme (b) yatay

yiikleme
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3.2.2 Elastisite Modiiliiniin Belirlenmesi

g, degeri Masters ve Evans [9] tarafindan bulunan denklem (3.12) ile hesaplanmistir.
Konvansiyonel c¢oklu hiicre modelinin elastisite modiilii degeri bulunurken yapiy1
olusturan tek hiicrenin elastisite modiilii degeri verilmistir. E,, degeri gerilme birim
sekil degistirme grafiginin dogrusal kismimin egiminden denklem (3.13) ile
bulunmugtur. Yatay yon i¢in de aym sekilde hesap yapilarak E, degeri
bulunabilmektedir. E,, Masters ve Evans [9] tarafindan verilen denklem (3.14) ile
hesaplanmistir. Gerilme degerini elde edebilmek i¢in kullanilan P kuvveti ve diger

hiicre parametreleri Sekil 3.1°de gdsterilmistir.

P = b, (Isinf + h)cosf (3.12)
E,=0,/¢ (3.13)
Eyvyy = ExVyy (3.14)

3.2.2.1 Girintili Cekirdek Hiicre Elastisite Modiiliiniin Belirlenmesi

Cekirdek hiicrelerin elastisite modiilii hesaplanirken hiicrenin sahip oldugu geometrik
parametrelere uygun olarak konvansiyonel hiicrenin analitik ve sayisal analizi
yapilmistir. Analitik analiz sonucunda her iki yondeki elastisite modiilleri, sayisal
analiz sonucunda ise her iki yondeki birim sekil degistirme degerleri bulunmustur.
Yeni gelistirilen girintili hiicrenin elastisite modiilii bulunurken bu hiicrenin tiim
geometrik parametreleri konvansiyonel hiicreye uygun olarak modellenmistir. Sayisal
analizde uygulanan yiik, verilen sinir sartlari birebir aymidir. Yiikleme sonucu
konvansiyonel yapinin yapmis oldugu birim sekil degistirme, yeni gelistirilen yapinin
yapmis oldugu birim sekil degistirmeye boliinerek oransal olarak elastisite modiiliiniin

PR

ne kadar degistigi bulunmustur.

3.2.3 Smmir Sartlarinin Model Davranisina Etkisi

Cekirdek hiicreye ait sinir sartlar1 ve hiicrelerin birlesiminden olusan yap1 modelinin
sahip oldugu sinir sartlarinin yapinin sahip oldugu negatif Poisson orani tizerindeki
etkileri arastirilmistir. Konvansiyonel girintili ¢ekirdek hiicresinin sayisal modeli

hazirlanip Boliim 3.2.1.1°de bahsedilen hesap adimlarina uygun olarak diisey yondeki
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Poisson orani hesaplanmistir. Farkli sinir sartlar1 ile hesaplanan Poisson oranlar
Masters ve Evans [9] tarafindan verilen analitik ifadelerin sonuglar1 ile
karsilagtirillmistir. Ayrica girintili hiicrelerin birlesiminden olusan yapt modelinin de
sinir sart1 aragtirmasi ¢ekirdek hiicrelerdeki sinir sartlarina uygun olarak yapilmstir.
Ankastre 1 isimli sinir sartina sahip girintili hiicrede ve bu sinir sartina uygun 4x5 yapi
modelinde yiiklerin etkidigi noktalarin analiz sonucunda yapacagi yer degistirme
degerlerini birbirine baglayan kisitlayic1 denklemler kullanilmistir. Diger sinir sartina
sahip 4x5 yap1 modellerinde bu kisitlayict denklemler kullamilmadigi igin &,
hesabinda diisey yer degistirmelerin ortalamasi1 alinmistir. Farkli sinir gartlarina sahip
analizi yapilan girintili yap1 ¢ekirdek hiicreleri Sekil 3.7’de verilmistir.

Ux=0, U, %0, U,=0,
Rot,=0, Rot,=0, Rot;=0

(Ankastre 1) (Ankastre 2)
> < Y %%
(Mesnet Sart1 1) (Mesnet Sart1 2)

Sekil 3.7. Girintili yap1 sinir sartlar1 ve yiiklemesi

Bu kisimda sunulan Ankastre 1 sinir sart1 analitik ¢ézlime en yakin sonuglar1 verdigi
icin tim sayisal analizlerde kullamilmistir. Sekil 3.7°de verilen Ankastre 1 smnir
sartinda alt diigiim noktalar1 ankastre, orta diiglim noktalar1 serbest ve {iist diigliim
noktalarinda sadece diisey yonde serbest olacak sekilde modellenmistir. Ankastre 2

siir sartinda alt diiglim noktalar1 ankastre, orta ve {ist diiglim noktalar ise serbest
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olacak sekilde modellenmigtir. Mesnet Sart1 1 sinir sartinda alt diiglim noktalarinda
diisey ve yatay yonde kisitlama vardir, iist diigiim noktalarinda sadece yatay yonde
kisitlama vardir ve orta noktalar serbesttir. Mesnet Sart1 2 sinir sartinda alt ve {ist
diiglim noktalarinda yatay yonde, orta diiglim noktalarinda diisey yonde kisitlama

vardir.

3.2.4 Birim Hiicre Tasarimlari

Konvansiyonel girintili yap1 fazla rijit olmayan bir 6zellik gostermektedir. Girintili
yapinin mekanik Ozelliklerinin artirilmasi amaciyla yeni girintili hiicre modelleri

olusturulmustur.

3.2.4.1 Yeni Birim Hiicre: Tip 1

Konvansiyonel girintili yapinin rijitligini artirmak amaciyla ogzetik davranisi
yeni elemanlar ilave edilmistir. Yiikleme sonucu yeni elemanlar ayni yiik altinda
yapinin yer degistirmelerini kisitlamaktadir. Bu kisitlama yapinin Poisson oraninin ve

elastisite modiiliiniin degismesine yol agmistir. Yeni tasarlanan Tip 1 girintili yap1

hiicresi Sekil 3.8’de goriildiigii gibidir.
(Isin 6)/2

Sekil 3.8. Tip 1 girintili birim hiicre yapisi
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3.24.1.1 Tip 1 Birim Hiicre Duvar1 Agisinin Degisiminin Mekanik

Ozelliklere Etkisinin Belirlenmesi

Konvansiyonel yapiya hiicre duvari eklenerek olusturulan Tip 1 girintili yap1 igin
eklenen hiicre duvarinin konumu degistirilerek hiicre duvarinin mekanik 6zelliklere
olan etkileri arastirilmistir. Dort farkli konumda eklenen hiicre duvari ile olusturulan
Tip 1 girintili yapilar kendi aralarinda ve Sekil 3.1’de verilen konvansiyonel girintili
yap1 hiicresi referans alinarak ¢ekirdek hiicrelerinin mekanik 6zellikleri bakimindan
kiyaslanmistir. Bu dort farkli yapi hiicresinin elastisite modiilleri lineer analiz
sonucunda elde edilen birim sekil degisimlerinin konvansiyonel yapinin analitik
¢Oziimiinden elde edilen elastisite modiillerine orani ile bulunmustur. Yeni eklenen

hiicre duvarinin konumlar1 Sekil 3.9°da verilmistir. Yeni olusan diigiim noktalarinin

diger diigiim noktalarina olan uzakligi Konum 1 igin Ilsin(6)/4, Konum 2 i¢in

[sin(@)/2, Konum 3 igin 3lsin(0)/4 ve Konum 4 i¢in Isin(6)’dur.

(I"sin 8)/4 (I"sin &)/2

(Konum 1) (Konum 2)
3(I*sin )4 (I*sin &)
e Ak
6
X
A
(Konum 3) (Konum 4)

Sekil 3.9. Tip 1 girintili yap1 hiicre duvar1 konumlari
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3.2.4.2 Yeni Birim Hiicre: Tip 2

Konvansiyonel girintili yapinin rijitligini artirmak amaciyla yapiya hiicre duvarlar ile
ayni1 ozellikli dairesel eksenli bir ¢gubuk ilave edilmistir. Dairesel yap1 eklenmesinin
sebebi karesel simetri Ozelligi gosteren yapilarin bu oOzelliklerini kaybetmeden
rijitliklerinin artirilabilmesidir. Yiikleme sonucu yeni elemanlar aynmi yiik altinda
yapinin yer degistirmelerini kisitlamaktadir. Bu kisitlama yapinin Poisson oraninin ve
elastisite modiiliiniin degismesine yol agmistir. Yeni tasarlanan Tip 2 girintili yap1
hiicresi Sekil 3.10°da goriildiigi gibidir.

I h i

A1 /1

Sekil 3.10. Tip 2 girintili birim hiicre yapisi
3.2.4.3 Yeni Birim Hiicre Tip 2 ve Karesel Simetri Ozelligi

Girintili yapiin her iki eksen dogrultusundaki elastisite modiillerinin ve ayn1 zamanda
her iki yondeki Poisson oranlarmin birbirine esit olmasi durumuna karesel simetri
Ozelligi denilmektedir [9]. Karesel simetri Ozelligi girintili yapmin geometrik
parametrelerine bagli onemli bir 6zelligidir [7]. Konvansiyonel girintili yapinin

karesel simetri 6zelligini kaybettirmeden rijitligini artirmak amaciyla Tip 2 girintili
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hiicre geometrik parametreleri karesel simetri 6zelligini saglayacak sekilde
diizenlenmistir. Sayisal analizi yapilan ve karesel simetri 6zelligi gosteren girintili yap1
hiicreleri i¢in kullanilan geometrik parametreler ve malzeme 6zellikleri su sekildedir;
E;=210 GPa, v,=0.30, t=1 mm, #=-30°, b=8 mm, 1=30 mm, h=2l. Karesel simetri
ozelligi gosteren Tip 2 girintili ¢ekirdek hiicresi Sekil 3.11’de verilmistir. Karesel
simetri 6zelliginin geometrik parametreler ile degisimi incelenmistir. Karesel simetri
Ozelligi gosteren yapinin boy/en orani arastirmasi yapilmistir. Konvansiyonel ¢ekirdek
hiicre ve karesel simetri 6zelligi gosteren Tip 2 hiicresinin sahip oldugu mekanik
Ozellikler sayisal olarak arastirilmistir. Sayisal analiz sonuglar1 Masters ve Evans [9]

tarafindan verilen denklemler ile elde edilen konvansiyonel yapiya ait sonuglar ile

karsilastirtlmastir.
h
\l’\ /Il/
| | M
|
1 0
y

Sekil 3.11. Karesel simetri 6zelligi gosteren Tip 2 girintili birim hiicre yapisi

3.2.5 Konvansiyonel, Tip 1 ve Tip 2 Girintili Yap:r Hiicrelerinin Analizi

Yapi hiicrelerinin elastisite modiilii hesabinda konvansiyonel girintili yap1 i¢in verilen
denklem (3.3) ve denklem (3.4)’ten elde edilen elastisite modiilleri temel alinmistir.
Konvansiyonel yap1 ile yeni gelistirilen hiicrelerin birim sekil degistirmeleri

oranlanarak Tip 1 ve Tip 2 yapilarinin elastisite modiilleri bulunmustur.

3.2.6 Girintili Yap1 Boy/En Oram Optimizasyonu

Zied vd. [16] arastirmalarinda SEY sonuglarinin analitik sonuglara yakin olabilmesi

igin boy/en oraninin en az 1.5 olmasi gerektigini vurgulamislardir. Bu ¢alismada daha
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kesin sonuglar elde edebilmek icin diisey ve yatayda farkli sayilarda hiicre kullanilarak
boy/en orani arastirilmistir. Boy/en orani optimizasyonu konvansiyonel girintili yapi
icin sayisal analiz sonuglari ile analitik sonuglarin karsilastiriimast seklinde
yapilmistir. Boy/en orani optimizasyonu Tip 1 ve karesel simetrik Tip 2 girintili yap1
modelleri i¢in, hiicrelerin birlesiminden olusan tekrarli hiicreler iceren yap1 modelinin
yiikleme ekseni (y ekseni) yonii sonuglarinin tek hiicre sonuglari ile karsilastirilmasi
yoluyla yapilmistir. Boy/en orani degeri degistirilirken yataydaki hiicre sayisi en az iki
olacak sekilde modelleme yapilmistir. Boy/en oranmi yapisal modelin diiseydeki
uzunlugunun yataydaki ortalama uzunluguna boliinerek denklem (3.15)’te belirtildigi
gibi bulunmustur. Sekil 3.12’de diisey uzunluk ve yatay uzunluk degerleri girintili yap1
modeli iizerinde gosterilmektedir. Farkli boy/en oranlari i¢in yatay ve diisey yonde
girintili yapt modellerinin sayisal analizi yapilmistir. Sayisal analiz sonucunda elde
edilen Poisson oranlar1 Masters ve Evans [9] tarafindan verilen analitik degerler ile
karsilastirilarak hata yiizdeleri bulunmustur. Boéylelikle Poisson oraninin hangi boy/en
oraninda analitik ve sayisal analiz degerlerinin birbirine en ¢ok yakinsadig

bulunmustur.

Boy/en oran = x_o}:’x_l (3.15)
2 2
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Sekil 3.12. Boy/en oran1 hesabinda kullanilan parametreler
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4. BULGULAR VE TARTISMA

41  Mekanik Ozelliklerin Farkh Simir Sartlarina Gore Kiyaslanmasi

Literatiirde verilen analitik denklemler [9] ile elde edilen sonuglar, Bolim 3’te
belirtilen farkli sinir sartlarindaki yapilarin sayisal analiz sonuglari hem hiicre

cekirdegi i¢in hem de 4x5 yap1 modeli i¢in Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Analitik sonuglarin sinir sartlar1 bakimindan kiyaslanmasi

Wx
0, 0,
SEY SEY Analitik Hata (%) Hata (%)
Swnr Sartlart | Tam Yap1 9 Analitik—Hiicre Analitik—Model
ucre Modeli [ ] 100 Analitik 100 Analitik
Ankastre 1 -3.344 -3.260 0 2.516
Ankastre 2 -3.397 -3.550 3344 1.598 6.166
Mesnet Sart11 | -3.448 -3.149 ' 3.098 5.841
Mesnet Sart12 | -3.447 -2.796 3.074 16.400

(Es=210 GPa, v4=0.30, t=3 mm, 6=-23°, b=8 mm, I=h=30 mm)

Ankastre 1 smir sartt hem ¢ekirdek hiicrenin Poisson orani ile hem de 4x5 SEY
modelinde analitik sonuglara en yaklasik durumdur. Donme serbestliklerinin (agisal
yer degistirmeler) tutulu olup olmamasi sonuclari 6nemli derecede etkilemektedir.
Diger sinir sartlarinda Poisson oraninda sonuglarin uzaklagmasinin sebebi donme

serbestliklerinin tutulu olmasidir.

4.2 Boy/En Oram Optimizasyon Bulgulari

Bolim 3’te anlatildigr lizere boy/en orani optimizasyonu konvansiyonel, Tip 1 ve

karesel simetrik Tip 2 girintili yapilar1 igin elde edilen sonuglar agsagida verilmistir.

4.2.1 Konvansiyonel Girintili Yap1 Boy/En Oran1 Optimizasyonu

Cizelge 4.2°de goriildiigii gibi boy/en oraninin Zied vd. [16] tarafindan belirtildigi
tizere en az 1.5 olmas1 SEY ve analitik sonuglari birbirine yakinlastirmada yeterli
olmamaktadir. Ciinkii boy/en oranmi arttik¢a bir yonde analiz sonuglari birbirine
yakinlagirken diger yonde sonuglar birbirinden uzaklagmaktadir. Zied vd. [16]
tarafindan belirtildiginin aksine bu caligmaya goére sonuglarin her iki yonde de

birbirine daha iyi yakinsamasi i¢in boy/en oraninin 2.16 ile 3 arasinda olmasi
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gereklidir. Girintili yapt modelinin analitik sonuglara daha fazla yakinsayabilmesi i¢in

bu kisimdaki bulgulara dayanarak SEY analizlerinde yatayda 4 diiseyde 5 ¢ekirdek

hiicre kullanilarak boy/en orani 2.16 olacak sekilde modelleme yapilmuistir.

Cizelge 4.2. Konvansiyonel girintili yap1 boy/en orani bulgulari

SEY — Analitik
Vy Yx 100 nalicik
Boy/En SEY Analitik SEY Analitik = ite
Orani1 | Konvansiyonel [9] Konvansiyonel [9] Hata(%) | Hata(%)
0.795 -0.271 -1.949 0.024 41.716
1.678 -0.270 -2.775 0.718 17.014
2.158 -0.268 -3.260 1.157 2.506
3.021 -0.266 -3.284 2.108 1.782
4.027 -0.263 -0.271 -3.296 -3.344 3.108 1414
5.035 -0.258 -3.308 5.067 1.071
10.072 -0.224 -3.328 17.631 0.482
15.107 -0.187 -3.333 31.004 0.314
19.783 -0.156 -3.336 42.621 0.218

(Es=210 GPa, v,=0.30, t=3 mm, #=-23°, b=8 mm, I=h=30 mm.)

SEY kullanilarak Sekil 3.1°de goriilen konvansiyonel girintili ¢ekirdek yapi hiicresinin

asal eksendeki Poisson orammnin (v,,) degerleri ayrica hesaplanmis ve Masters ve

Evans [9] tarafindan verilen denklemlerden hesaplanan degerler ile karsilastiriimistir.

Daha sonra farkli hiicre duvart uzunluklan kullanilarak, degisen t/l oran1 igin Poisson

orani degisimi incelenmis ve sonuclar ¢izelge 4.3°te sunulmustur.
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Cizelge 4.3. Konvansiyonel girintili hiicre analitik ve sonlu elemanlar modeli

sonuglari
Wx
Analitik Hata (%)
naliti
I (mm) | SEY SEY—Analitik
[9] 100 Analitik
25 -3.261 -3.259 0.063
30 -3.344 -3.344 0
40 -3.434 -3.434 0
50 -3.477 -3.478 0.020
60 -3.502 -3.502 0

(Es=210 GPa, v4=0.30, t=3 mm, 6=-23°, b=8 mm, I=h.)

Cizelge 4.3’teki sonuglar incelendiginde tek hiicre yapisina ait sonlu eleman modeli
sonuglarinin analitik sonuglara olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Sonuglarin bir
birine bu kadar yakin ¢ikmasi kullanilan sayisal analiz yonteminin dogrulugunu
gostermektedir. Ayrica yapmin c¢ekirdek hiicresinin mekanik 6zelliklerinin
hiicrelerden olusan yapt modelinin mekanik oOzellikleri ile kiyaslanmasi igin
kullanilabilecegi anlasilmaktadir. Cizelge 4.3’te goriilen sonuglarin analitik sonuglara
yakinsamasi i¢in daha Once bahsedilen boy/en orani biiylik 6nem kazanmaktadir.
Kullanilan oran Cizelge 4.2’de verilen boy/en orani 2.16 iken Cizelge 4.8’de goriilen

en 1yi sonuglar elde edilmektedir.

4.2.2 Tip 1 Girintili Yap1 Boy/en Orani Optimizasyonu

Tip 1 girintili yapinin boy/en orani optimizasyonu, Tip 1 girintili yapmnin tek bir
hiicresinin Poisson orani temel alinarak yapilmistir. Yani farkli boy/en oranina sahip
Tip 1 girintili yap1 modellerinin Poisson oranlar1 Sekil 3.8°de goriinen tek hiicrenin
sahip oldugu Poisson orani ile kiyaslanmistir. Bu Poisson orani kiyaslamasi sadece
diisey eksende yapilmistir. Cizelge 4.4 ve Sekil 4.1°de gortildugii gibi Tip 1 girintili
yap1t modeli boy/en oraninin yaklagik 1 olmasi durumunda en diisiik hata oraninm

yakalamustir.
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Cizelge 4.4. Tip 1 girintili yap1 boy/en orani bulgulari

SEY
Tip 1 Y 15 Hata (%)
100 Tek:Hﬁcre—Tar.x.l Yap1 Modeli
Boy/En Tam Yap1 rele ftere
y p Tek Hiicre

orani Modeli

0.515 -2.413 26.344

0.782 -3.038 7.256

0.986 -3.296 0.638

1.335 -3.540 -3.276 8.086

1.621 -3.704 13.080

2.064 -3.732 13.936

3.021 -3.781 15.427

(E;=210 GPa, v,=0.30, t=3 mm, 6=-23°, b=8 mm, I=h=30 mm)
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T
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Boy/En Orani
Sekil 4.1. Tip 1 girintili yap1 boy/en orani bulgulari
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4.2.3 Karesel Simetrik Tip 2 Girintili Yap1 Boy/En Orani Optimizasyonu

Karesel simetrik Tip 2 girintili yapinin boy/en orani optimizasyonu karesel simetrik
Tip 2 girintili yapinin tek bir hiicresinin Poisson orani temel alinarak yapilmistir. Farkli
boy/en oranina sahip karesel simetrik Tip 2 girintili yapt modellerinin Poisson oranlari
Sekil 3.11°de goriinen tek hiicrenin sahip oldugu Poisson orani ile karsilagtirilmastir.
Bu Poisson orani kiyaslamasi sadece diisey eksende yapilmistir. Cizelge 4.5°te
goriildiigii tizere hata yiizdesi boy/en orani degeri arttik¢a azalmaktadir. Bir siire sonra

Wy sabit bir degere yakinsamaktadir.

Cizelge 4.5. Karesel simetrik Tip 2 girintili hiicre boy/en orani1 bulgulari

Karesel

Simetrik
Tip 2 it wx Hata (%)

100 Tek:Hﬁcre—TaI{l Yap1 Modeli

Boy/En Tam Yap1 . TekcHiere
orani Modeli g dtiicre
0.642 -0.921 7.707
1.050 -0.930 6.785
1.650 -0.935 6.330
3.849 -0.942 -0.998 5.571
7.698 -0.944 5.433
15.396 -0.944 5.367
19.245 -0.945 5.354

(Es=210 GPa, v4=0.30, t=1 mm, #=-30°, b=8 mm, 21=h=60 mm)

4.3  Konvansiyonel, Tip 1 ve Tip 2 Girintili Yap:r Hiicrelerinin Mekanik

Ozelliklerinin Karsilastirilmasi

Bolim 3’te yer alan Sekil 3.1, Sekil 3.8 ve Sekil 3.10’da goriilen girintili yap1
hiicrelerinin mekanik 6zelliklerinin karsilastirilmasi yapilmistir. Cizelge 4.6 ve

Cizelge 4.7’ de sayisal analiz sonuglar1 verilmistir.
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Cizelge 4.6. Girintili yap1 hiicreleri Poisson oranlari

Vyx Viy
Konvansiyonel Tio 1 Tip 2 Konvansiyonel Tin 1 Tip 2
Hiicre Analitik P P21 Hiicre Analitik P P
Hiicre Hiicre Hiicre Hiicre
[9] [9]
-3.344 -3.276 | -0.278 -0.271 -0.238 | -0.273

(Es=210 GPa, v,=0.30, t=3 mm, 6=-23°, b=8 mm, I=h=30 mm)

Cizelge 4.7. Girintili yap1 hiicreleri elastisite modiilii degerleri

Ey (GPa) Ex (GPa)
Konvansiyonel . . Konvansiyonel . i
Hiicre Analitik T'I.p 1 T.I.p 2 Hiicre Analitik T'I.p 1 T'I.p 2

Hiicre Hiicre Hiicre Hiicre
[9] [9]
1.922 20.743 | 24.973 0.156 1.118 23.896

(Es=210 GPa, v4=0.30, t=3 mm, 6=-23°, b=8 mm, I=h=30 mm)

Tip 1 girintili yap1 hiicresi Poisson orani konvansiyonel yapiya gore diisey yonde
mutlak degerce %2.03 azalmasina ragmen elastisite modiilii 10.79 (%979) kat artis
gostermistir. Aymi sekilde yatay yonde Poisson orani mutlak degerce %12.18

azalmasina ragmen elastisite modiilii 7.17 (%617) kat artis gostermistir.

Tip 2 girintili yap1 hiicresi Poisson oram konvansiyonel yapiya gore diisey yonde
mutlak degerce 12.03 kat azalmasina ragmen elastisite modiilii 12.99 kat artig
gostermistir. Yatay yonde Poisson oran1 mutlak degerce %0.74 artmasiyla birlikte

elastisite modiilii 153.18 kat artig gdstermistir.

Tip 1 ve Tip 2 girintili yap1 hiicreleri kendi aralarinda kiyaslandiginda diisey yonde
Tip 1 yapt hiicresinin Poisson orant mutlak degerce 11.78 kat daha yiiksektir, elastisite
modiilii ise %16.94 daha diisiiktiir. Yatay yonde ise Tip 2 girintili hiicrenin Poisson
orani mutlak degerce %14.71 fazla olmasiyla birlikte elastisite modiilii de 21.38 kat

daha yiiksektir.
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Konvansiyonel Girintili Yap1 Modeli Analitik ve Sayisal Analiz Sonuglar:

4.4

Sekil 3.1 ve Sekil 3.3’te goriilen konvansiyonel girintili yapinin analitik sonuglar1 ve

SEY ile bulunan Poisson oranlari, Elastisite modiilii degerleri ve hata oranlar1 Cizelge

4.8’de verilmistir.
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Sayisal sonuglar ile analitik sonuglar karsilastirildiginda bulunan Poisson oranlari
arasindaki hata oram1 en fazla %3.42 olmustur. Elastisite modiilii degerleri
kiyaslandiginda hata orani en fazla %1.14 olmustur. Bu hata degerleri géz oniinde
bulundurularak sonlu eleman yonteminin yeterli yaklasiklikta sonu¢ verdigi ve
olusturulan modelin giivenilir oldugu sonucuna ulasilabilir. Konvansiyonel girintili
yapinin bu ¢alismada kullanilan model ile Masters ve Evans [9] tarafindan bulunan

analitik ¢6zlimiin karsilastiritlmasi Sekil 4.2a ve Sekil 4.2b’de goriilmektedir.

-0.262 =310

—=— SEY Konvansiyonel —=— SEY Konvansiyonel

-0.264 4 —e— Analitik[9] 3154 —e— Analitik[9]

-0.266 - -3.20
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5 0.270 \ Ly 3304
=N . -

0272 1 3.35 |

-0.274 '\ -3.40 4
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Sekil 4.2. Konvansiyonel girintili yapinin mekanik 6zellikleri (a) Poisson orani

degerleri (b) elastisite modiilii degerleri

Bu ¢alismada elde edilen analitik ve sayisal analiz sonuglart deney sonuglari ile de
ayrica karsilastinnlmistir. Bu amag¢ dogrultusunda bu ¢alismada kullanilan yapi
geometrik parametreleri Zied vd. [16] tarindan sunulan arastirmaya uygun olarak
modellenmistir. Cizelge 4.9’da Zied vd. [16] tarafindan verilen konvansiyonel girintili
yapi i¢in SEY ve deney sonuglarinin yaninda bu ¢alismada kullanilan SEY modeli
sonuglar1 ve analitik sonuglar verilmistir. Analitik ve sayisal analiz i¢in kullanilan

girintili yap1 geometrik parametreleri; 1=42 mm, t=2.86 mm ve 6=-23°dir.
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Cizelge 4.9. SEY, analitik ve deney sonuglarinin karsilastirilmasi

e |, L | e | Eor
SEY (Bu ¢alisma) -0.275 -3.414 0.051 0.631
SEY [16] -0.390 -3.230 0.042 0.619
Deneysel [16] -0.320 -3.590 0.045 0.624
Analitik [9] -0.276 -3.455 0.051 0.632

(Es=210 GPa, v4=0.30, t=2.86 mm, #=-23°, b=8 mm, |=h=42 mm)

Cizelge 4.9’dan goriildiigli gibi bu ¢aligmada elde edilen SEY sonuglari Masters ve
Evans [9] tarafindan verilen analitik yontem sonuglari ile daha uyumludur. Bunun
yaninda bu ¢alismada elde edilen SEY sonuglarina ait Poisson oranlar1 Zied vd. [16]
tarafindan verilen deneysel sonuglar ile de daha iyi uyum sergilemektedir. Zied vd.
[16] sayisal analiz sonuglarinin analitik ve deneysel sonuglardan uzak kalmasinda
boy/en oranin, SEY modelinin sinir sartlarmin ve eleman tipi se¢imlerinin etkili olmasi

mumkindir.

45  Tip 1 Girintili Yap1 Modeli Sayisal Analiz Sonuglari

Cizelge 4.10°da konvansiyonel girintili ve Tip 1 girintili yapilarin sonlu elemanlar
yontemi ile bulunan Poisson orani ve elastisite modiilii degerleri karsilagtirilmistir.
SEY analizinde her iki yap1 i¢in de konvansiyonel yapi i¢in en iyi sonucu veren
Cizelge 4.2°den elde edilen boy/en orani 2.16 kullanilmistir. Elde edilen sonuglar
Cizelge 10°da, Sekil 4.3a ve Sekil 4.3b’de goriildiigi gibidir.
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Sekil 4.3. Konvansiyonel ve Tip 1 girintili yapilarin mekanik 6zellikleri
(a) Poisson oran1 degerleri (b) elastisite modiilii degerleri
Cizelge 4.10, Sekil 4.3a ve Sekil 4.3b’de goriildiigli tizere Tip 1 girintili yapisi
konvansiyonel yapi ile kiyaslandiginda Poisson orani x ekseni yoniinde mutlak
degerce azalmasina ragmen y ekseni yoniinde mutlak degerce artmustir. Elastisite
modiilii artisinda yatay hiicre duvari uzunlugu ¢ok etkili olmaktadir. Elastisite modiilii
acisindan kiyaslandiginda | uzunlugu 25 mm iken x ekseni yoniinde yaklasik 4 kat, y
ekseni yoniinde yaklasik 9 kat artis vardir. Bu kiyaslama | uzunlugu 60 mm iken
yapildiginda x ekseni yoniinde yaklasik 11 kat, y ekseni yoniinde yaklasik 25 kat artis
olmustur. Sonug olarak bir yonde mutlak degerce Poisson orani azalirken her iki yonde
de elastisite modiilii artis gostermistir. Sonug olarak ihtiyaca uygun olarak bogsluklu
dolayisiyla hafif ve yeterli rijitlikte bir yap1 hiicre geometrisi degistirilerek
tasarlanabilmektedir. Basit bir geometri degisikligi yapinin sahip oldugu mekanik

ozellikler lizerinde oldukea yiiksek degisimlere yol agmaktadir.
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Tip 1 yapist ¢coklu modelinin diisey ylikleme sonucu sekil degistirmis hali 10000
bliylitme faktorii ile Sekil 4.4°de verilmistir.

(R [ ) O O [manN|

Sekil 4.4. Diisey yiikleme sonucu sekil degistirmis Tip 1 yapt modeli

45.1 Tip1 Girintili Yap1 Birim Hiicresinin Yeni Eklenen Hiicre Duvarinin A¢i

Degisimine Bagh Kiyaslama Sonug¢lar

Sekil 4.5’te Tip 1 girintili yapiya eklenen yeni hiicre duvarinin ag1 degisimine bagli
konumlart ve bu konumlarin sahip oldugu Poisson oranlar1 ve elastisite modiilii

degerleri her iki eksen igin de verilmistir. Tlgili konumlar Sekil 3.9’daki gibidir.
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Sekil 4.5. Hiicre duvar1 konumlarinin mekanik 6zelliklere etkisi (a) Poisson orani (b)

elastisite modilu

Sekil 4.5°te goriildiigii tizere her iki dogrultuda da hiicre duvarinin konumu Konum
1’den Konum 4’e gittikge Poisson oran1 mutlak degerce azalmakta elastisite modiilii
ise artmaktadir. Elastisite modiilii agisindan en fazla artis Konum 4 hiicre yapisinda
olmustur. Konum 4 girintili hiicre yapisi elastisite modiilii konvansiyonel yapi
elastisite modiiline gore diisey yonde 38.71 kat yatay yonde ise 20.85 kat artig
gostermistir. Poisson oranini agisindan mutlak degerce en az diisiis Konum 1 hiicre
yapisinda olmustur. Konum 1 girintili hiicre yapisi konvansiyonel yapiya gore Poisson
orani ag¢isindan mutlak degerce diisey yonde %0.36 azalma gosterirken yatay

yonde %1.48 azalis gostermistir.

46  Tip 2 Karesel Simetrik Girintili Yap1 Sayisal Analiz Sonuclari

Bu boliimde Tip 2 girintili yapinin geometrik hiicre parametreleri degistirilerek karesel
simetri Ozelligi gosteren girintili yapinin analiz sonuglar1 sunulmustur. Karesel
simetrik Tip 2 yapisi ¢oklu modelinin diisey yiikkleme sonucu sekil degistirmis hali 300
biiylitme faktorii ile Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.6. Diisey ylikleme sonucu sekil degistirmis karesel simetrik Tip 2 yap1 modeli

4.6.1 Karesel Simetri Ozelligi Gosteren Tip 2 Girintili Yap: Hiicresi

Karesel simetri 6zelligi gosteren konvansiyonel girintili yapi hiicresinin analitik
sonuclari, sayisal sonuglar1 ve karesel simetri 6zelligi gosteren Tip 2 girintili yap1

hiicresinin sayisal analiz sonuglari Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11. Karesel simetrik Tip 2 girintili yap1 hiicresinin konvansiyonel hiicre ile

kiyaslanmast
ekirdek
glﬁcreler Viy Wx Ex (M Pa) Ey (M Pa)
Konvansiyonel
Analitik [9] -0.993 -0.996 17.799 17.851
Konvansiyonel
SEY -0.998 -0.996 17.868 17.842
Karesel
Simetrik -0.998 -0.977 77.748 76.455
Tip 2

(Es=210 GPa, v4=0.30, t=1 mm, 6=-30°, b=8 mm, 2I=h=60 mm.)
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Cizelge 4.11°de goriildiigii gibi konvansiyonel yap1 hiicresinin sayisal analiz sonuglari
analitik analiz sonuglari ile uyumludur. Karesel simetri 6zelligi gosteren Tip 2 girintili
yapt hiicresinin Poisson oranlarinda yaklasik olarak %2 fark bulunsa da elastisite
modiillerinde konvansiyonel yapiya kiyasla her iki yonde de 4.35 kat artis olmustur.

Boylelikle karesel simetri 6zelligi kaybedilmeden her iki yondeki Poisson orani sabit

Karesel simetri 6zelligi gosteren Tip 2 girintili yap1 ¢ekirdek hiicresi i¢in Poisson

oraninin yapinin sahip oldugu hiicre duvar agisi ile degisimi Sekil 4.7°de verilmistir.

1%
0+ Xy

Poisson Orani

T T T T T T
-70 -60

I I I I
-50 -40 -30 -20 -10 0

Hucre Duvar Acisi (<)

Sekil 4.7. Karesel simetrik Tip 2 yapi hiicresi Poisson oraninin hiicre duvari agist ile

degisimi

Sekil 4.7°de goriildigii gibi karesel simetrik Tip 2 girintili yap1 hiicresinin hiicre duvari
acist 0 dereceye yaklastikca diisey yondeki Poisson orani mutlak degerce artmakta,
yatay yondeki Poisson orani ise mutlak degerce azalmaktadir. Hiicre duvari agis1 -90
dereceye yaklastikca diisey yondeki Poisson oran1 mutlak degerce azalmakta, yatay

yondeki Poisson orani ise mutlak degerce artmaktadir.
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Karesel simetri 6zelligi gosteren Tip 2 girintili yapt ¢ekirdek hiicresi i¢in Elastisite
modiilii degerinin, hiicre duvar agisi ile degisimi diisey ekseni logaritmik olarak

Olceklenmis halde Sekil 4.8°de verilmistir.
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Sekil 4.8. Karesel simetrik Tip 2 yapi hiicresi elastisite modiiliiniin hiicre duvari agis1

ile degisimi

Karesel simetrik Tip 2 yap1 hiicresinin hiicre duvari agist -30 dereceden O dereceye
yaklastikca diisey yondeki elastisite modiilii artmakta, yatay yondeki elastisite modiili
ise azalmaktadir. Hiicre duvari agis1 -30 dereceden -90 dereceye dogru yaklastik¢a her
iki yondeki elastisite modiilii de artmaktadir. Diisey yondeki elastisite modiiliiniin bu
kisimda azalmayip artmast konvansiyonel girintili yapmin davranisina zit
diismektedir. Dolayisi ile bu bolgede Masters ve Evans [9] tarafindan verilen Denklem
3.14’1in uygulanabilirliginin miimkiin olmayacag diistiniilebilir fakat Cizelge 4.12°de
verilen karesel simetrik Tip 2 hiicre yapisi sonug¢larinda goriildiigi gibi bu Denklem
en fazla %2.41 sapma ile saglanmaktadir. Sonug olarak -30 dereceden -90 dereceye
dogru gidildiginde diismesi beklenen diisey yondeki elastisite modiiliiniin artmasi

gelistirme ¢alismasini daha da olumlu kilmistir.
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Cizelge 4.12. Hiicre duvari agisinin karesel simetrik Tip 2 yap1 hiicresinin mekanik

ozelliklerine etkisi

Hiicre Sapma %

Duvari Yy Vx Ex (MPa) | Ey (MPa) 100 (Vxy * Ey) — (Vyx * Ey)

Acist (°) (Vxy * Ey)
-65 -5.607 -0.101 | 11698.754 | 215.518 2.409
-45 -1.826 -0.520 337.298 97.027 0.900
-30 -0.998 -0.977 77.748 76.455 0.440
-15 -0.482 -1.992 34.169 141.747 0.473
-5 -0.206 -4.080 25.974 517.010 0.452

(Es=210 GPa, v4=0.30, t=1 mm, b=8 mm, 21=h=60 mm)
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, mevcut girintili yapmin, yeni gelistirilen Tip 1 ve Tip 2 girintili
yapilarinin mekanik 6zellikler bakimindan incelenmesi yapilmistir. Girintili yapinin
sahip oldugu mekanik Ozelliklerin gelistirilmesi amaglanmistir. Bu kapsamda,
konvansiyonel girintili yap1 hiicresine hiicre duvar1 eklenerek (Tip 1) ve hiicre igine
dairesel elaman eklenerek (Tip 2) yeni girintili yap1 hiicreleri olusturulmustur. Daha
sonra bu yeni hiicrelerin ve bu hiicrelerden olusan yap1 modellerinin sahip oldugu
mekanik &zellikler kendi aralarinda ve konvansiyonel yapr ile kiyaslanmigtir. Girintili
yap1 hiicresi ile bu hiicrelerden olusan yapr modelinin mekanik 6zelliklerinin
birbirleriyle uyumlu sonuglar vermesi igin gerekli boy/en orani arastirmasi yapilmstir.

Bu boliimde elde edilen sonuglar ve daha sonra ise oneriler sunulmustur.

5.1  Sonuclar

Calisma bulgular1 ve sonuglart asagidaki gibidir;

e Tip 1 girintili yap1 hiicresi elastisite modiilii, konvansiyonel girintili yap1
hiicresi elastisite modiiliine gore diisey yonde 10.79 kat, yatay yonde ise 7.17
kat artig gostermistir.

e Tip 2 girintili yap1 hiicresi elastisite modiilii, konvansiyonel girintili yap1
hiicresi elastisite modiiliine gore diisey yonde 12.99 kat, yatay yonde ise 153.18
kat artig gostermistir.

o Karesel simetrik Tip 2 girintili yap1 hiicresi elastisite modiilii, konvansiyonel
girintili yap1 hiicresi elastisite modiiline gore karesel simetri 6zelligi
kaybedilmeden her iki yonde de Poisson orani sabit tutularak yaklasik olarak
4.35 kat artis gOstermistir.

e Girintili yap1 hiicresi iizerinde yapilan basit geometri degisiklikleri mekanik
Ozellikler bakimindan oldukga yiiksek degisimlere yol agmaktadir. Dolayisi ile
thtiyaca uygun olarak geometri degisimi ile istenilen 6zelliklere sahip yap:
hiicreleri tasarlayabilmek miimkiindiir. Ornegin; hafif ve dayanimi yiiksek
tastyici sistem tasarlayabilmek miimkiindiir.

e Bucalismada elde edilen sayisal analiz sonuglart literatiirde verilen analitik ve

deneysel sonuglara, literatiirde verilen sayisal analiz sonuglarindan daha yakin
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5.2

¢ikmistir. Bu yakinligin sebebi boy/en oraninin, kullamilan sinir sartlarinin ve
yap1 modellemesinde kullanilan elaman tipinin literatiirde kullanilandan farkli
olmasidir.

Girintili yapt modelinin sahip oldugu boy/en oranin literatiirde belirtildiginden
daha dar bir araliga indirilmesi saglanmistir. Boy/en oraninin belirli bir
degerden biiyiik olmasinin yeterli olmayip konvansiyonel yapi i¢in 2.16 ile 3
araliginin analitik sonuglara en yakin sonuclar1 verdigi goriilmiistiir.

Boy/en orani degerinin, her yeni tasarlanan yapi hiicre oOzelliklerine gore
degisim gosterebilecegi anlasiimistir.

Girintili yapinin mekanik &zelliklerini artirmak amaciyla eklenen hiicre
duvarlart yapinin yer degistirmesini kisitlayici etkilere sahiptir. Yapinin sahip
oldugu negatif Poisson oraninda biiyiik kayip olmadan mekanik ozellikleri
artirmak i¢in diyagonal ¢ubuk elaman kullanmak etkili bir faktdr olmustur. Tip
1 girintili yap1 hiicresinde diyagonal ¢ubuk kullanmak her iki yonde elastisite
modiliinii artirdigr gibi bir yonde de Poisson oraninin mutlak degerce
artmasina sebep olmustur.

Konvansiyonel girintili yapinin karesel simetri &zelligini kaybettirmeden
mekanik 6zellikleri artirilmistir.

Karesel simetrik Tip 2 yap1 hiicresinin hiicre duvari agis1 -30 dereceden -90
dereceye dogru gittikge konvansiyonel yapiya benzer Ozellik sergileyip
elastisite modiiliiniin azalmas1 beklenen bir durumdur. Fakat bu yapi
Ozelliginin degisimi elastisite modiliiniin  degisimini olumlu yonde
etkilemistir. Sonug olarak belli ag1 degerinde (-30° ile -90° arasinda) azalmasi
beklenen elastisite modiilii degerlerinin tam aksine artmasi gelistirme

calismasina olumlu katki yapmuistir.

Oneriler

Girintili yapinin mekanik o6zelliklerinin incelenmesi ve gelistirilmesine yonelik

Oneriler asagida maddeler halinde verilmistir;

Bu ¢alismada gelistirilen yapilarin mekanik 6zelliklerinin deneysel veriler ile

dogrulanmasi énemlidir. Bu baglamda calisma yiiriitiilebilir.
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Girintili yapinin negatif Poisson orani 6zelligini kaybettirmeden mekanik
Ozelliklerini artirmak amaglaniyor ise girintili yap1 hiicresinin orta noktalarinin
yer degistirmesini kisitlayici etkilerden kaginilmalidir.

Girintili yapinin enerji soniimleme 6zelligi bu ¢alistirmada gelistirilen yapilar
igin incelenebilir.

Bu c¢alismada dogrusal davranis etkileri géz oniinde bulundurularak sayisal
analizler ylriitilmiistiir. Yapilan sayisal analizler dogrusal olmayan yontem ile
de tekrarlanarak bu ¢alismada elde edilen veriler, literatiir ve deney sonuglari

ile karsilastirilabilir.

58



KAYNAKLAR

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

Lim, T.C., Auxetic Materials and Structures, Springer, Singapore, 2015.
Evans, K.E., Alderson, A., Auxetic materials: Functional materials and
structures from lateral thinking!, Advanced Materials, 12(9), 617-628, 2000.
Lorato, A., Innocenti, P., Scarpa, F., Alderson, A., Alderson, K.L., Zied, K.M.,
et al., The transverse elastic properties of chiral honeycombs, Composites
Science and Technology, 70(7), 1057-1063, 2010.

Fu, M., Chen, Y., Zhang, W., Zheng, B., Experimental and numerical analysis
of a novel three-dimensional auxetic metamaterial, Physica Status Solidi (B),
253(8), 1565-1575, 2016.

Mousanezhad, D., Haghpanah, B., Ghosh, R., Hamouda, A.M., Nayeb-
Hashemi, H., Vaziri, A., Elastic properties of chiral, anti-chiral, and
hierarchical honeycombs: A simple energy-based approach, Theoretical and
Applied Mechanics Letters, 6(2), 81-96, 2016.

Scarpa, F., Panayiotou, P., Tomlinson, G., Numerical and experimental
uniaxial loading on in-plane auxetic honeycombs, Journal of Strain Analysis
for Engineering Design, 35(5), 383-388, 2000.

Wan, H., Ohtaki, H., Kotosaka, S., Hu, G., A study of negative Poisson’s
ratios in auxetic honeycombs based on a large deflection model, European
Journal of Mechanics, A/Solids, 23(1), 95-106, 2004.

Hou, X., Deng, Z., Zhang, K., Dynamic Crushing Strength Analysis of
Auxetic Honeycombs, Acta Mechanica Solida Sinica, 29(5), 490-501, 2016.
Masters, 1.G., Evans, K.E., Models for the elastic deformation of honeycombs,
Composite Structures, 35(4), 403-422, 1996.

Chen, Y., Fu, M.H., Design and modeling of a combined embedded enhanced
honeycomb with tunable mechanical properties, Applied Composite Materials,
1-15, 2017.

Bitzer, T., Honeycomb Technology: Materials, Design, Manufacturing,
Applications And Testing, Springer Science & Business Media, 1997.

Gibson, L., Ashby, M., Cellular Solids Structure and Properties, Cambridge
Solid State Science Series, Cambridge, 1997.

[13] Liu, Y., Hu, H., A review on auxetic structures and polymeric materials,

59



[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

Scientific Research and Essays, 5(10), 1052-1063, 2010.

Li, D., Yin, J., Dong, L., Lakes, R.S., Strong re-entrant cellular structures with
negative Poisson’s ratio, Journal of Materials Science, 53(5), 3493-3499,
2018.

Chen, Y., Fu, M.H., A novel three-dimensional auxetic lattice meta-material
with enhanced stiffness, Smart Materials and Structures, 26(10), 2017.

Zied, K., Osman, M., Elmahdy, T., Enhancement of the in-plane stiffness of
the hexagonal re-entrant auxetic honeycomb cores, Physica Status Solidi (B)
Basic Research, 252(12), 2685-2692, 2015.

Ingrole, A., Hao, A., Liang, R., Design and modeling of auxetic and hybrid
honeycomb structures for in-plane property enhancement, Materials and
Design, 117, 72-83, 2017.

Huang, J., Zhang, Q., Scarpa, F., Liu, Y., Leng, J., In-plane elasticity of a
novel auxetic honeycomb design, Composites Part B: Engineering, 110, 72—
82, 2017.

Fu, M.H., Chen, Y., Hu, L.L., Bilinear elastic characteristic of enhanced
auxetic honeycombs, Composite Structures, 175, 101-110, 2017.

Fu, M.H., Chen, Y., Hu, L.L., A novel auxetic honeycomb with enhanced in-
plane stiffness and buckling strength, Composite Structures, 160, 574-585,
2017.

Lu, Z.X., Li, X., Yang, Z.Y ., Xie, F., Novel structure with negative Poisson’s
ratio and enhanced Young’s modulus, Composite Structures, 138, 243252,
2016.

Lakes, R.S., Foam Structures with a Negative Poisson ’ s Ratio, Science,
235(4792), 1038-1040, 1987.

Evans, K.E., Auxetic polymers: a new range of materials, Endeavour, 15(4),
170-174, 1991.

Lira, C., Innocenti, P., Scarpa, F., Transverse elastic shear of auxetic multi re-
entrant honeycombs, Composite Structures, 90(3), 314-322, 2009.

Lira, C., Scarpa, F., Transverse shear stiffness of thickness gradient
honeycombs, Composites Science and Technology, 70(6), 930-936, 2010.
Shankar, P., Ju, J., Summers, J.D., Ziegert, J.C., Design of sinusoidal auxetic

structures for high shear flexure, Volume 3: 30th Computers and Information

60



[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

in Engineering Conference, Parts A and B, 63-72, 2010.

Miller, W., Smith, C.W., Evans, K.E., Honeycomb cores with enhanced
buckling strength, Composite Structures, 93(3), 1072-1077, 2011.

Hou, Y., Tai, Y.H., Lira, C., Scarpa, F., Yates, J.R., Gu, B., The bending and
failure of sandwich structures with auxetic gradient cellular cores, Composites
Part A: Applied Science and Manufacturing, 49, 119-131, 2013.

Karnessis, N., Burriesci, G., Uniaxial and buckling mechanical response of
auxetic cellular tubes, Smart Materials and Structures, 22(8), 2013.

Sun, Y., Pugno, N.M., In plane stiffness of multifunctional hierarchical
honeycombs with negative Poisson’s ratio sub-structures, Composite
Structures, 106, 681-689, 2013.

Shokri Rad, M., Prawoto, Y., Ahmad, Z., Analytical solution and finite
element approach to the 3D re-entrant structures of auxetic materials,
Mechanics of Materials, 74, 76-87, 2014,

Hou, Y., Neville, R., Scarpa, F., Remillat, C., Gu, B., Ruzzene, M., Graded
conventional-auxetic Kirigami sandwich structures: Flatwise compression and
edgewise loading, Composites Part B: Engineering, 59, 33-42, 2014.
Ungureanu, B., Achaoui, Y., Enoch, S., Briilé, S., Guenneau, S., Auxetic-like
metamaterials as novel earthquake protections, EPJ Applied Metamaterials, 2,
17, 2015.

Yang, L., Harrysson, O., West, H., Cormier, D., Mechanical properties of 3D
re-entrant honeycomb auxetic structures realized via additive manufacturing,
International Journal of Solids and Structures, 69—70, 475490, 2015.

Fu, M.H., Xu, O.T., Hu, L.L., Yu, T.X., Nonlinear shear modulus of re-entrant
hexagonal honeycombs under large deformation, International Journal of
Solids and Structures, 80, 284-296, 2016.

Wang, X.T., Li, X.W., Ma, L., Interlocking assembled 3D auxetic cellular
structures, Materials and Design, 99, 467-476, 2016.

Liu, W., Wang, N., Luo, T., Lin, Z., In-plane dynamic crushing of re-entrant
auxetic cellular structure, Materials and Design, 100, 84-91, 2016.

Zhang, X., Yang, D., Mechanical properties of auxetic cellular material
consisting of re-entrant hexagonal honeycombs, Materials, 9(11), 2016.

Jin, X., Wang, Z., Ning, J., Xiao, G., Liu, E., Shu, X., Dynamic response of

61



[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

sandwich structures with graded auxetic honeycomb cores under blast loading,
Composites Part B: Engineering, 106, 206-217, 2016.

Imbalzano, G., Linforth, S., Ngo, T.D., Lee, P.V.S,, Tran, P., Blast resistance
of auxetic and honeycomb sandwich panels: Comparisons and parametric
designs, Composite Structures, 183(1), 242-261, 2016.

Li, T., Wang, L., Bending behavior of sandwich composite structures with
tunable 3D-printed core materials, Composite Structures, 175, 46-57, 2017.
Jopek, H., Finite element analysis of tunable composite tubes reinforced with
auxetic structures, Materials, 10(12), 2017.

Wang, X.T., Wang, B., Li, X.W., Ma, L., Mechanical properties of 3D re-
entrant auxetic cellular structures, International Journal of Mechanical
Sciences, 131-132(May), 396-407, 2017.

Yang, L., Harrysson, O., West, H., Cormier, D., Mechanical properties of 3D
re-entrant honeycomb auxetic structures realized via additive manufacturing,
International Journal of Solids and Structures, 69—70, 475490, 2015.

Harkati, E., Daoudi, N., Bezazi, A., Haddad, A., Scarpa, F., In-plane elasticity
of a multi re-entrant auxetic honeycomb, Composite Structures, 180, 130-139,
2017,

Qi, C., Remennikov, A., Pei, L.Z., Yang, S., Yu, Z.H., Ngo, T.D., Impact and
close-in blast response of auxetic honeycomb-cored sandwich panels:
Experimental tests and numerical simulations, Composite Structures, 180,
161-178, 2017.

Xiong, J., Gu, D., Chen, H., Dai, D., Shi, Q., Structural optimization of re-
entrant negative Poisson’s ratio structure fabricated by selective laser melting,
Materials and Design, 120, 307-316, 2017.

Zhou, Z., Zhou, J., Fan, H., Plastic analyses of thin-walled steel honeycombs
with re-entrant deformation style, Materials Science and Engineering A,
688(January), 123-133, 2017.

Beharic, A., Rodriguez Egui, R., Yang, L., Drop-weight impact characteristics
of additively manufactured sandwich structures with different cellular designs,
Materials and Design, 145, 122-134, 2018.

Zhang, J., Lu, G., Ruan, D., Wang, Z., Tensile behavior of an auxetic

structure: Analytical modeling and finite element analysis, International

62



[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

Journal of Mechanical Sciences, 136, 143-154, 2018.

Zhang, J., Lu, G., Wang, Z., Ruan, D., Alomarah, A., Durandet, Y., Large
deformation of an auxetic structure in tension: Experiments and finite element
analysis, Composite Structures, 184, 92-101, 2018.

Wang, T., Wang, L., Ma, Z., Hulbert, G.M., Elastic analysis of auxetic cellular
structure consisting of re-entrant hexagonal cells using a strain-based
expansion homogenization method, Materials and Design, 160, 284-293,
2018.

Li, T., Chen, Y., Hu, X,, Li, Y., Wang, L., Exploiting negative Poisson’s ratio
to design 3D-printed composites with enhanced mechanical properties,
Materials and Design, 142, 247-258, 2018.

Jiang, Y., Rudra, B., Shim, J., Li, Y., Limiting Strain for Auxeticity under
Large Compressive Deformation: Chiral vs. Re-entrant Cellular Solids,
International Journal of Solids and Structures, 2018.

Chen, Y., Zheng, B. Bin, Fu, M.H., Lan, L.H., Zhang, W.Z., Doubly unusual
3D lattice honeycomb displaying simultaneous negative and zero Poisson’s
ratio properties, Smart Materials and Structures, 27(4), 2018.

Lee, W., Jeong, Y., Yoo, J., Huh, H., Park, S.J., Park, S.H., et al., Effect of
auxetic structures on crash behavior of cylindrical tube, Composite Structures,
208, 836846, 2019.

CSlI, CSI Analysis Reference Manual, CSI: Berkeley (CA, USA): Computers
and Structures INC, 528, 2015.

63



OZGECMIS

: Mitat OZTURK
1 27.07.1993

1. Ad1 Soyadi
2. Dogum Tarihi
3. Unvam - Arastirma Gorevlisi

4. Ogrenim Durumu

Derece Bolilm/Program Universite Bitirme Y1l
Lisans Ingaat Miih. Dokuz Eyliil Uni. 2017
Yiiksek Lisans Insaat Miih. Osmaniye Korkut Ata Uni. | 2019
5. Akademik Unvanlar:
Gorevi Boliimii Kurumu Yil
Ars. Gor. Insaat Miih. Osmaniye Korkut Ata Uni. | 2017
6. Is Tecriibesi:
Gorev Unvam Gorev Yeri Yil

7. Yayinlar:

8. Yazilan uluslar arasin kitaplar veya kitaplarda béliimler:

9. Ulusal hakemli dergilerde yayimlanan makaleler:

10. Ulusal bilimsel toplantilarda sunulan ve bildiri kitabinda basilan bildiriler:
11. Uluslararasi Bilimsel Toplantilarda Yayimnlanmis Bildiriler:

[1] Baran, T., Oztiirk, M., Girintili Bal Petegi Yapisinin Mekanik Ozelliklerinin
Gelistirilmesi, 3nd International Conference on Material Science and Technology in
Cappadocia (IMSTEC’18), 467- 471, Nevsehir-Tirkiye, 17-19 Eyliil 2018.

[2] Oztiirk, M., Selekoglu, E.S., Baran, T., Esdeger Deprem Yiikii Yontemi
Bakimindan TBDY-2019 ile DBYBHY-2007 Kiyaslamasi, iISTE-CE2019 -
International Conference on Innovation, Sustainability, Technology and Education in
Civil Engineering, 1157-1166, iskenderun-Tiirkiye, 13-15 Haziran 2019.

12. Diger yayinlar:

13. Projeler:

14. Bilimsel Kuruluslara Uyelikler:

15. Odiiller:

64




OSMANIYE KORKUT ATA UNiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

;U) YUKSEK LiSANS TEZ CALISMASI ORIiJINALLIK RAPORU

OSMANIYE KORKUT ATA UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU )
iNSAAT MUHENDISLiGi ANABILiM DALI BASKANLIGI’'NA

Tarih: 04/12/2019

Tez Bashg / Konusu: RE-ENTRANT YAPININ MEKANIK OZELLIKLERININ INCELENMESI
Yukarida bashgi/konusu belirlenen tez ¢alismamin a) Kapak sayfasi, b) Ozet ve Abstract, c) Giris, d) Ana bsliimler ve
e) Sonug, f) Kaynak¢a kisimlarindan olusan toplam 57 sayfalik kismina iliskin, 04/12/2019 tarihinde sahsim/tez
danismanim tarafindan Turnitin adl intihal tespit programindan agagida belirtilen filtreleme tiplerinden biri

uygulanarak alinmis olan orijinallik raporuna gére, tezimin benzerlik oram % 3 ‘tiir.

Filtreleme Tip 1 (maksimum %30) [] Filtreleme Tip 2 (maksimum %10) [X

2- Kaynakga haric,
3- Alintilar dahil,

kisimlart harig.

1- Kabul/Onay ve Bildirim sayfalari harig, 1- Kabul/Onay ve Bildirim sayfalar harig,

4- 5 kelimeden daha az ortiisme iceren metin 4- 5 Kelimeden daha az értiisme igeren metin

2- Kaynakga harig,
3- Alintilar harig,

kisimlari harig.

Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Caligmasi Orjinallik Raporu Alinmasi ve Kullanilmasi
Uygulama Esaslar’'ni inceledim ve bu Uygulama Esaslar’nda belirtilen azami benzerlik oranlarina goére tez
¢alismamin herhangi bir intihal icermedigini; aksinin tespit edilecegi muhtemel durumda dogabilecek her tiirli
hukuki sorumlulugu kabul ettigimi ve yukarida vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Geregini saygilarimla arz ederim.

Tarih ve Imza

f\dl Soyadi: Mitat OZTURK . 01(/ 11(22 19
Ogrenci No: 1811707101
Anabilim Dali: ingaat Mithendisligi
Programi: V%
Statiisii: [X] Y.Lisans [] Doktora
DANISMAN ONAYI RAPORU DUZENLEYEN

UYGUNDUR.

. GOr. Yunus Ziya KAYA

(Unvan, Ad Soyad, imza)




