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Ozet

Bu ¢alismada, auxetic yapilarin(negatif Poisson oranina sahip malzeme ve yapilar) yatay yiik
tasima kapasitesi sayisal olarak arastirilmistir. Diizlem ici ve diizlem dis1 olarak yiiklenen
auxetic hiicreli yap1 sonuglar1 tam dolu ve auxetic olmayan hiicreli yapiya ait yiitkleme sonuglar1
ile karsilastirilmistir. Hiicre boyutlar kiigiilditkge diizlem dis1 yer degistirmelerin 6nemli
oranda azaldig1 goriilmiistiir. Yap1 icindeki hiicre yoneliminin auxetic davranisa 6nemli bir
etkisi vardir. Elde edilen sonuglardan auxetic yapilarin yap1 mithendisliginde kullanilabilecegini
anlagilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Auxetic yap1 ve malzeme, girintili bal petegi hiicre, negatif Poisson orani,
yatay yiik.

Behaviour of auxetic reentrant honeycomb cell structures under lateral load

Abstract

In this study, lateral load capacity of auxetic structures (materials and structures that have
negative Poisson ratio) was numerically investigated. Auxetic cell structure was loaded in plane
and out of plane and results were compared with plate and non auxetic cell structure load results.
It was observed that while auxetic cell dimensions were reducing out of plane displacements
significantly decreased. Auxetic cell orientation in the structure has considerable effect on the
auxetic behaviour of the structure. It was figured out that auxetic structures and materials can
be profitable for structural engineering.

Keywords: Auxetic structure and materials, re-entrant honeycomb cell, negative Poisson ratio,
lateral load.

1.GIRIS

Dogada dogal olarak bulunan ve yapay olarak dokuma vb yontemler ile olusturulabilen auxetic yapilar
negatif Poisson oranina sahip yapilardir. Bu tarz malzemelerden iiretilen yapilar basing kuvveti etkisi al-
tinda eleman eksene dik yonde kisalma, cekme kuvveti etkisinde ise eksene dik yonde uzama gosterirler.
Bu yapilarin yiiksek enerji emme kapasitesi vardir. Auxetic 6zellik malzeme 6zelligi olsa da auxetic 6zel-
likli tek bir hiicre yapisinin periyodik olarak tekrar etmesi yolu ile daha biiyiik 6lcekte auxetic davranis
gosteren yapilar ve tasiyici sistemler elde etmek miimkiindiir. Bu hiicre yapilari diizenli tek tip bir yap1
olabilecegi gibi belli sartlar1 saglayan gelisigiizel lifli yapilar da auxetic davranis gosterebilir[1].

Auxetic davranisa sahip bir¢ok hiicre tipi bulunmaktadir[2]. En temel hiicre yapilarindan birisi olan gi-
rintili bal petegi (reentrant honeycomb) yapisi bu calismada kullanilan tiptir. Bu tarz hiicre yapisi alisil-
dik bal petegi yapisinin iki késesinin deforme edilerek hiicre merkezine yonlendirilmesi ile olusturulur.
Auxetic davranis icin hiicre duvarlarinin ve agilarinin belli degerler ve oranlarda olmasi gereklidir[2].
Negatif Poisson oranina sahip sentetik bir kopiik 6zellikleri Lakes[3] tarafindan incelenmistir. Daha
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sonra auxetic malzeme ve yapilar hakkindaki arastirmalar giderek artmistir. Bu ¢alismalar farkli auxe-
tic yap1 hiicrelerini, davranislarini ve kullanim alanlarini kapsamistir. Wan ve ark. Girintili bal petegi
hiicrelerin biiylik deformasyonlarda Poisson oraninin degistigini gostermislerdir[4]. Hiicrenin auxetic
ozellik gostermesi icin gereken geometrik parametrelerin teorik calismasi yapilmistir. Hiicre geometrik
ozelliklerinin Poissson oranina etkisi yine Wan ve ark. tarafindan incelenmistir[4]. Novak ve ark. auxetic
hiicreli malzemeler ve yapilar hakkinda iiretim teknikleri, hiicre tiirleri, mekanik 6zellikler ve uygulama
alanlari tizerine bir inceleme sunmuslardir[5]. Auxetic malzemelerin havacilik mithendisligi uygulama-
larini iceren ayrintili literatiir taramasi Alderson ve Alderson tarafindan sunulmustur[6]. Auxetic mal-
zemeler ve yapilar deprem izolatérii olarak tasarlanabilmektedir[7]. U¢ boyutlu olarak auxetic yapilar
modellenerek liretilebilmekte ve bu yapinin auxetic davranis gdsterebilmesi icin gerekli geometrik 6zel-
likler belirlenebilmektedir. Olusturulan mikro yapinin mekanik 6zellikleri belirlenebilir[2,8,9]. Negatif
Poisson orani diizgiin tekrari olmayan yapilarda, iizerinde gerilme olan yapilarda ve hiicre merkezinden
gecmeyen yiikleme veya oriintii dolayisi ile ortaya ¢ikabilmektedir[10]. U¢ boyutlu auxetic yapilar sand-
vi¢ panel olarak tretilerek yiiksek enerji emme ve egilme kapasitesi ile kendine yapisal uygulamalarda
yer bulabilmektedir[11]. Farkli hiicre ici a¢1 ve eleman kalinliklar1 yapilarin enerji emme kapasitesini ve
dinamik karakteristigini 6nemli 6l¢lide etkiler. Farkli ezilme hizlari farkl ezilme karakteristikleri ortaya
koymaktadir[12]. Hiicrelerde yapilacak bazi iyilestirmeler ile hiicre ve dolayisiyla yapilarin burkulma
dayanimlar: kolaylikla artis gostermektedir[13]. Hiicrelerin geometrik 6zellikleri olan hiicre elemani
birlesim agilar1 ve hiicre elemanlarinin boylar1 orani mekanik 6zellikler acisindan 6nemlidir[14]. Hiicre
diizlemine dik ydndeki derinligin, egimli hiicre elamani uzunluna orani olarak ifade edilen gauge oranin-
daki kiiglik artislar diizlem dis1 kesme dayaniminda ve modiiliinde dikkate deger bir artis saglamaktadir.
Bu ozellik cift egrilik gerektiren panel tasarimlari i¢in olduk¢a énemlidir[15,16]. Auxetic malzeme ve
yapilar biiylik deformasyonlarda bile dogrusal davranisa yakin bir davranis sergiler[17]. Bahsedilen bir-
cok listlinliigii ile auxetic malzemeler ve yapilar bircok farkli alanda ve uygulamada kendine yer bulmak-
tadir[18]. Bu yapilar gerek davranis 6zellikler gerekse enerji emme kapasitelerinin yliksekligi acisindan
deprem miihendisliginde 6zellikle hafif ve dayanikli perde tasariminda kullanilabilir[19].

Bu calismada, girintili bal petegi yap1 kullanilarak olusturulan 1mx1m boyutlu bir diisey tasiyicinin ya-
tay yiik altinda davranisi incelenmistir. Farkli boyuttaki hiicreler ile diizlem i¢i ve diizlem dis1 davranisi-
ni belirlemek icin sayisal analizler SAP2000[20] yazilimi kullanilarak yapilmistir. Karsilastirma amaci ile
auxetic davranis gostermeyen hiicreler ile olusturulmus bir diisey tasiyici ve tamamen dolu c¢elik levha
diisey tasiyici ayni yiikleme sartlarinda ¢oézlimlenmistir. Auxetic yapilarin deprem esnasinda yatay ytk
tasiyici elemani olarak kullanilabilirligi arastirilmistir.

2.YONTEM

Calismada 1mx1m boyutlarinda bir alan icerisinde tiiretilen girintili (reentrant) hiicre yapilar kullanil-
mistir. Hiicrelerin auxetic davranis gdstermesi icin gereken boyutlar ve geometrik 6zellikler Sekil 1'deki
gibidir. Hiicreler farkli boyutlarda tasarlanarak ayni geometrik yapi korunmus ve 6lgeklenmistir. Eleman
olusturulurken 0 acis1 -30 derece olarak alinmistir. Bu a¢1 degeri auxetic hiicre icin optimum bir deger-
dir[2]. Sekil 1’de goriilen h ve | parametrelerinin orani(h/1) ise yine auxetic davranisi saglamak icin 2
olarak alinmistir[2].

[

Sekil 1. Girintili (reentrant) hiicre

Olusturulan tastyict yapt Imx1mx0.1m boyutlarindadir. Tim modellerde 5 mm kalinlikta 100 mm ge-
nislikte celik kiris elemanlar hem hiicre duvarlar1 hem de tasiyici ¢ergevesi icin kullanilmistir. Sekil 2’de
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goriilen eleman alttan ankastre mesnetli olarak kabul edilmistir. Yap1 agirhigi hesaplandiktan sonra
hesaplanan agirligin yarisi 0.2 katsayisi ile ¢arpilarak yatay yiik elde edilmistir. Elde edilen yatay yiik
yap1 tepesindeki diigiim noktasi sayisina boliinerek noktalarindan esit olarak uygulanmistir. Yatay yiik
diizlem ici ve diizlem dis1 davranisi belirlemek icin planda eleman ekseninden gegen eksene dik eksen-
ler dogrultusunda yapiya her iki yonde etkitilmistir. Girintili hiicre eleman ekseni tasiyici eleman yatay
eksenine paralel ve dik olarak yerlestirilerek iki yerlesim icin analizler yapilmistir(Sekil 2a, Sekil2b).
Her bir yerlesim ve boyut icin Poisson oranlari, yatay ytk altinda tepe noktasi yer degistirmeleri hesap-
lanmistir.

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
i H

L

Sekil 2. Normal yerlesimli auxetic hiicre yapisi(a), 90 derece dondiiriilmiis auxetic hiicre yerlesimi(b)

Karsilastirma i¢in kullanilan auxetic olmayan hiicre icin ise 6 agcisi sifir derece ve h/l oran1 2 alinarak
standart bir dikdortgen elaman ag Sekil 3a ve Sekil 3b’deki gibi olusturulmustur. Calismada kullanilan
farkli boyuttaki hiicreler Sekil 2 ve Sekil 3 teki gibidir. Ayni hiicre boyutu degisimi auxetic hiicreler icin
de gecerlidir.

e

Sekil 3. Auxetic davranis gostermeyen hiicre (a) normal yerlesim, (b) 90 derece déndiiriilmiis yerlesim

Auxetic davranis ise Sekil 4'te gortldiigii gibidir. Poisson oraninin belirlenmesi i¢cin deforme olmus sekil-
ler iizerinden okunan yer degistirmeler kullanilmistir.
Analizlerde hiicre h boyutu 0.5m, 0.25m, 0.1m ve 0.05m alinmis seyrek bir ériintiiden daha sik bir 6riin-

tliye analizler tekrarlanmistir. Tiim analizlerde yatay eksen “x” ekseni, diisey eksen “z” ekseni olarak
etiketlenmistir. Diizleme dik eksen ise “y” ekseni olarak etiketlenmistir.

a
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Sekil 4. Auxetic davranis (siyah cizgi: sekil degistirmis hal, gri ¢izgi: sekil degistirmemis hal)

Tablo 1. Tam Dolu levha- Auxetic yap1 diizlem i¢i ylikleme sonuglari

X yoni (Diizlem igi)
h=0.5m Dolu Celik Auxetic Auxetic Hiicre
Hiicre Eksen | Eksene Dik Yon
Yoni
B C D B/C B/D
Yiik (kN) 0.0539 0.0389 0.0393
Agirlik(kN) 0.539 0.389 0.393 1.385604 | 1.371501
Tepe Dep(m) 2.74-107 0.0012 0.0011 2.28-10* | 2.49-10*
Poisson orani 0.3 -0.868 -1.218
X yoni (Diizlem ici)
h=0.25m Dolu Celik Auxetic Auxetic Hiicre B/C B/D
Hiicre Eksen | Eksene Dik Yon
Yoni
Yiik (kN) 0.0539 0.0644 0.0656
Agirlik(kN) 0.539 0.644 0.656 0.837 0.822
Tepe Dep(m) 2.738:10-7 0.0004 4.00-10-4 6.85-10-4 | 6.85-10-4
Poisson orani 0.3 -0.905 -0.91
X yoni (Diizlem igi)
h=0.1 m Dolu Celik Auxetic Auxetic Hiicre B/C B/D
Hiicre Eksen | Eksene Dik Yon
Yont
Yiik (kN) 0.0539 0.1347 0.1349
Agirlik(kN) 0.539 1.347 1.349 0.4001 0.3995
Tepe Dep(m) 2.738:10-7 7.18:10-5 7.15-10-5 0.0038 3.83-10-3
Poisson orani 0.3 -1 -1
X yoni (Diizlem igi)
h=0.05m Dolu Celik Auxetic Auxetic Hiicre B/C B/D
Hiicre Eksen | Eksene Dik Yon
Yont
Yiik (kN) 0.0539 0.2529 0.254
Agirhik(kN) 0.539 2.529 2.54 0.2131 0.2122
Tepe Dep(m) 2.738:10-7 1.95-10-5 1.95-10-5 0.01407 0.0140
Poisson orani 0.3 -0.77 -0.822

3.SONUCLAR VETARTISMA

Tablo 1 ve Tablo 2’de 5 mm kalinlikli tam dolu g¢elik bir levha 5mm kalinlikli ve 100mm kenar ¢erceve-
leri ile olusturulmustur. Auxetic hiicreli yap1 ise 100 mm genislikte, 5mm kalinliktaki kenar ve ic kiris-
ler ile olusturulmustur. Her iki tasiyiciya ait analiz sonuclari ve karsilastirmalar Tablo 1 ve Tablo 2’de
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goriilmektedir. Tablo 1ve Tablo 2’den’den goriildiigu gibi auxetic yap1 tepe noktasi yer degistirmeleri
tam dolu segenegine gore buytiktiir. Ancak 6rgii siklastik¢a auxetic yap1 agirligi artmasina ragmen, yapi
agirligi-yiik orani goéz oniine alinirsa, auxetic yap1 yer degistirmeleri tam dolu yapidan oransal olarak
daha faydahdir. Diizlem dis1 durumda biiyiik hiicreli seceneklerde auxetic yap1 yer degistirmeleri daha
kiigliktir.

Tablo 2. Tam Dolu levha- Auxetic yap1 diizlem dis1 yiikleme sonuglari

Y yoni (Diizleme dik)
h=0.5m Dolu Celik | Auxetic Auxetic
Hiicre Ek- Hiicre
sen Yoni Eksene
Dik Yon
G H I G/H G/I
Yiik (kN) 0.0539 0.0389 0.0393
Agirlik(kN) 0.539 0.389 0.393 1.3856 1.3715
Tepe Dep(m) 1.00-10-4 | 6.50-10-5 | 5.68:10-5 1.5375 1.7621
Poisson orani 0.3 -0.868 -1.218
Y yonii (Diizleme dik)
h=0.25 m Dolu Celik | Auxetic Auxetic G/H G/I1
Hiicre Ek- Hiicre
sen Yoni Eksene
Dik Yon
Yiik (kN) 0.0539 0.0644 0.0656
Agirlik(kN) 0.539 0.644 0.656 0.8369 0.8216
Tepe Dep(m) 1.00-10-4 | 9.10-10-5 | 7.98:10-5 1.0993 1.2534
Poisson orani 0.3 -0.905 -0.91
Y yonii (Diizleme dik)
h=0.1m Dolu Celik | Auxetic Auxetic G/H G/1
Hiicre Ek- Hiicre
sen Yonu Eksene
Dik Yon
Yiik (kN) 0.0539 0.1347 0.1349
Agirlik(kN) 0.539 1.347 1.349 0.4001 0.3995
Tepe Dep(m) 1.00-10-4 | 1.47-10-4 | 1.30-10-4 0.6788 0.7668
Poisson orani 0.3 -1 -1
Y yoni (Diizleme dik)
h=0.05 m Dolu Celik | Auxetic Auxetic G/H G/I
Hiicre Ek- Hiicre
sen Yonu Eksene
Dik Yon
Yiik (kN) 0.0539 0.2529 0.254
Agirlik(kN) 0.539 2.529 2.54 0.2131 0.2122
Tepe Dep(m) 1.00-10-4 | 2.20-10-4 | 2.23-10-4 0.4555 0.4486
Poisson orani 0.3 -0.77 -0.822

Auxetic olmayan hiicreli yap1 ve auxetic hiicreli yapiya ait yiikleme sonuglarini Tablo 3 diizlem i¢i ytikle-
me icin ve Tablo 4’te diizlem dis1 yiikleme i¢in gostermektedir. Diizlem i¢i ylikleme durumunda auxetic
yapinin belirgin bir avantaji yoktur. Yap1 agirligi-fayda acgisindan kiyaslama yapilirsa bir miktar auxetic
yapinin avantaj saglayabilecegi goriilmektedir. Diizlem dis1 ylikleme durumunda ise 6zellikle yine yapi
agirhgi-fayda acgisindan auxetic yapinin bir miktar avantaj saglayabilecegi anlasilmaktadir. Ozellikle kii-
clik hiicre boyutlarinda bu avantaj iyice belirgin hale gelmektedir. Diisey yiiklii kombinasyonlarda bu
avantajin artis gostermesi ihtimali yiiksektir. Hiicre yoneliminin 6nemi net bir sekilde goriilmektedir.

4.SONUC

Miihendislik malzemesi olarak gorece yeni olan auxetic yapilar kendine bir¢ok uygulama alani bulmak-
tadir. Ozellikle hiicre boyutu kiiciildiikce diizlemlerdeki yer degistirmelerin énemli oranda azaldig
goriilmektedir. Hiicre yonelimleri diizlem ici ve diizlem dis1 davranisi 6nemli oranda degistirmektedir.
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Diizlem dis1 yer degistirmelerin kii¢tikliigii, deprem davranisi agisindan 6nemli olan eleman rijitliklerin
dagiliminda auxetic yapili tasiyicinin tasarimciya olumlu bir kazang saglanabilecegini gostermektedir.
Davranisi klasik kiris elemanindan farkli bir davranis gésteren bu yapilardan olusturulan tasiyici ele-
manlar yanal 6telemelerin azaltilmasina olumlu katki saglayabilir.

Tablo 3. Normal (Auxetic olmayan) hiicreli ve Auxetic hiicreli yap1 diizlem i¢i ylikleme sonuglari

X yoni (Diizlem igi)

h=0.5m Normal Normal Auxetic Auxetic
Hiicre Eksen | Hiicre Hiicre Ek- Hiicre
Yoni Eksene | senYonii | Eksene Dik
Dik Yon Yon
B C D E B/D C/E

Yiik (kN) 0.025 0.025 0.0389 0.0393
Agirlik(kN) 0.25 0.25 0.389 0.393 0.6427 | 0.6361
Tepe Dep(m) 0.0011 0.00115 0.0012 0.0011 0.9167 | 1.0455

Poisson orani -0.868 -1.218

X yoni (Diizlem igi)

h=0.25m Normal Normal Auxetic Auxetic
Hiicre Eksen | Hiicre Hiicre Ek- Hiicre
Yoni Eksene sen Yonu | Eksene Dik
Dik Yon Yon
Yiik (kN) 0.0404 0.0404 0.0644 0.0656
Agirlik(kN) 0.404 0.404 0.644 0.656 0.6273 | 0.6159
Tepe Dep(m) 0.0002753 0.0003 0.0004 4.00-10-4 | 0.6883 | 0.7500
Poisson orani -0.905 -0.91
X yoni (Diizlem ici)
h=0.1 m Normal Normal Auxetic Auxetic
Hiicre Eksen | Hiicre Hiicre Ek- Hiicre
Yonii Eksene sen Yonl | Eksene Dik
Dik Yon Yon
Yiik (kN) 0.0866 0.0866 0.1347 0.1349
Agirlik(kN) 0.866 0.866 1.347 1.349 0.6429 | 0.6420
Tepe Dep(m) 4.24-10-5 | 4.27-10-5 | 7.18:10-5 | 7.15-10-4 | 0.5904 | 0.5976
Poisson orani -1 -1

X yoni (Diizlem ici)

h=0.05 m Normal Normal Auxetic Auxetic
Hiicre Eksen | Hiicre Hiicre Ek- Hiicre
Yont Eksene | sen Yonii | Eksene Dik
Dik Yon Yon
Yiik (kN) 0.1636 0.1636 0.2529 0.254
Agirlik(kN) 1.636 1.636 2.529 2.54 0.6469 | 0.6441
Tepe Dep(m) 1.15-10-5 | 1.12-10-5 | 1.95-10-5 | 1.95-10-5 | 0.5904 | 0.5763
Poisson orani -0.77 -0.822

Bu tarz hiicre yapilarinin betonarme donati olarak kullanilmasinin etkileri énemli olabilir. Eksenel ba-
sing yuki altinda genislemek yerine daralan bir betonarme donati, ¢evreledigi betonun tasima giiciinii
artiracaktir. Hesaplarda dikkate alinmasa bile bu dayanim artisi tasarimciyi giivenli yonde tutacaktir.
Auxetic yapilar deprem miihendisligi uygulamalarinda sok emme kapasitesi ile hizli bir soniimleme sag-
layabilir. Diizlem dis1 egilme ve kesme dayaniminin yiiksekligi ile egrilik gerektiren elemanlarin ¢6ziim-
lemesi ve uygulamasi i¢in yararl bir katki saglayacaktir.
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Tablo 4. Normal (Auxetic olmayan) hiicreli ve Auxetic hiicreli yap1 diizlem dis1 yiikleme sonuclari

Y yonii (Diizleme dik)

h=0.5m Normal Normal Auxetic Auxetic
Hiicre Ek- Hiicre Hiicre Hiicre
sen Yoni | Eksene Dik Eksen Eksene Dik
Yon Yoni Yon
I ] K L I/K J/L

Yiik (kN) 0.025 0.025 0.0389 0.0393
Agirlik(kN) 0.25 0.25 0.389 0.393 0.6427 | 0.6361
Tepe Dep(m) 4.3410°% 3.36:10° 6.50-10° 5.68:10° | 0.6676 | 0.5919

Poisson orani -0.868 -1.218

Y yonii (Diizleme dik)

h=0.25m Normal Normal Auxetic Auxetic
Hiicre Ek- Hiicre Hiicre Hiicre
sen Yoni | Eksene Dik Eksen Eksene Dik
Yon Yoni Yon
Yiik (kN) 0.0404 0.0404 0.0644 0.0656
Agirlik(kN) 0.404 0.404 0.644 0.656 0.6273 | 0.6159
Tepe Dep(m) 7.78:10°° 3.26-10° 9.10-10° 7.98-10° | 0.8557 | 0.4084
Poisson orani -0.905 -0.91
Y yonii (Diizleme dik)
h=0.1 m Normal Normal Auxetic Auxetic
Hiicre Ek- Hiicre Hiicre Ek- Hiicre
sen Yoni | Eksene Dik | sen Yoni | Eksene Dik
Yon Yon
Yiik (kN) 0.0866 0.0866 0.1347 0.1349
Agirlik(kN) 0.866 0.866 1.347 1.349 0.6429 | 0.6420
Tepe Dep(m) 2.00-10-4 | 3.17-10-5 & 1.47-10-4 | 1.30-10-4 1.3578 | 0.2433
Poisson orani -1 -1

Y yoni (Diizleme dik)

h=0.05 m Normal Normal Auxetic Auxetic
Hiicre Ek- Hiicre Hiicre Ek- Hiicre
sen Yoni | Eksene Dik | sen Yonii | Eksene Dik
Yon Yon
Yiik (kN) 0.1636 0.1636 0.2529 0.254
Agirlik(kN) 1.636 1.636 2.529 2.54 0.6469 | 0.6441
Tepe Dep(m) 3.00-10-4 3.15-10-5 | 2.20-10-4 | 2.23-10-4 | 1.3667 | 0.1411
Poisson orani -0.77 -0.822
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