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ONSOZ

Katmanli yapilar miihendislik alanlarinda giderek onem kazanmaktadir. Bu yapilar sayesinde
malzemelerin tek basina sahip olmadig: 6zellikler elde edilebilmektedir. Bu yapilar hafif olmalarina ragmen
mukavemet degerleri olduk¢a fazladir. Diger taraftan, bu yapilar dogal olarak diisiik séniim kabiliyetine
sahiptir. Bir yap1 dogal frekans(lar)inda tahrik edildiginde titresim genligi asir1 artmakta, bu durum yapiya
zarar verebilmektedir. Bu tez caligmasinda, bal petegi katmanl yapilarin titresim genligini azaltmak icin
ayrik elemanlar yonteminden faydalanmustir. Parcaciklarin birbiri ve hiicre yiizeyi ile temas1 Hertz temas
modeli ve Coulomb siirtinme modeli ile belirlenmistir. Farkli dolum orani, titresim genligi gibi
parametrelerle yapinin frekans tepki fonksiyonlar1 elde edilmis ve yapmin titresim genliginin basar1 bir
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OzET

Soniimleyici Parcacik Yerlestirilmis Sandvi¢ Yapilarin Dinamigi ve Titresim
Ozelliklerinin Incelenmesi

Osman YiGiD
Doktora Tezi

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Temmuz 2023, Sayfa: xvi + 105

Bilgisayar teknolojilerinin gelismesiyle daha dnce imkénsiz veya zor olan miihendislik analiz ve
simiilasyonlar1 daha kolay hale gelmistir. Bu amagla gelistirilen araglardan birisi de ¢ok sayida kii¢iik boyutlu
parc¢aciktan olusan siireksiz malzemelerin simiilasyonuna izin veren, sayisal bir modelleme teknigi olan ayrik
elemanlar yontemi’dir. Bu yontem, sistemdeki her bir parcacigi kat1 elastik bir cisim olarak modelleyerek
kiiciik bir zaman adiminda her pargacigin konumunu ve hizini1 hesaplamak icin Newton'un ikinci yasasini
kullanir. Parcaciklar birbiri ve yiizeylerle carpistiginda elastik deformasyona ugrayarak hafifce st iiste
binerler ve bu ortiisme, her bir pargacigi bir yay gibi ele alarak temas kuvvetlerini hesaplamak i¢in kullanilir.

Bu tez kapsaminda ayrik elemanlar yontemi kullanarak zeminden tahrikli tek eksende hareket eden
farkli geometride hiicrelere sahip yapilarin titresim analizi yapilmistir. Farkli parcacik sayisi, hiicre boyutlari
gibi parametrelerin yapmnin soniimii tizerindeki etkileri incelenmistir. Daha sonra Euler-Bernoulli teorisi ile
modellenen ankastre-serbest sinir sartlarina sahip siirekli bal petegi katmanli ¢ubugun titresim analizi
Matlab® paket programi yardimiyla yapilmistir. Katmanli gubugun modal parametreleri Ansys® APDL
paket programindan elde edilmistir. Cubugun u¢ kismindan belirli bir bdlge soniimleyici pargacik
yerlestirmek i¢in belirlenmistir. Cubuk uygun noktasindan rastgele tahrik kuvveti ile tahrik edilerek frekans
tepki fonksiyonu hesaplanmistir. Pargaciklarin ¢ubugun séniimii {izerindeki etkisini hesaplamak igin ilk 4
titresim modu yeterli sayilmistir. En son asamada ise sabit bir eksen etrafinda donen ankastre-serbest sinir
sartlarinda kabul edilen katmanli gubugun pargacikli titresim analizi yapilmigtir. Farkli donme hizlarimin
titresim genligine etkisi incelenmistir.

Calismanin  sonucunda parcaciklarin yapmin titresim genligini Snemli oOlgiide azalttig
gozlemlenmistir. Pargaciklarin genel yerine yerel konumlara yerlestirilmesi ile dogal frekans(lar)1 ¢ok az
degisime ugramaktadir.

Anahtar Kelimeler: Ayrik elemanlar yontemi, Hertz temas modeli, pargacik séniimleme
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ABSTRACT

Investigation of Dynamics and Vibration Properties of Sandwich Structures
filled with Particle Damper
Osman YiGiD
Ph.D. Thesis

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

July 2023, Pages: xvi +105

With the development of computer technologies, engineering analysis and simulations, which were
impossible or difficult before, have become easier. One of the tools developed for this purpose is the discrete
element method, which is a numerical modeling technique that allows the simulation of discontinuous
materials consisting of many small particles. This method uses Newton's second law to calculate the position
and velocity of each particle in a minor step by modeling each particle in the system as a rigid body. When
particles collide with each other and with surfaces, they undergo elastic deformation and overlap slightly,
and this overlap is used to calculate contact forces, treating each particle like a spring.

In this thesis, vibration analysis of the structures with cells of different geometries moving on a horizontal
axis excited from the base was carried out using the discrete element method. The effects of parameters such
as different particle numbers and cell sizes on the damping of the structure were investigated. Then, vibration
analysis of continuous honeycomb layered beam with fixed-free boundary conditions modeled using Euler-
Bernoulli theory was done with the help of Matlab® package program. The modal parameters of the layered
beam were obtained from the Ansys® APDL package program. A specific region from the end of the beam
is designated to place the particle dampers. The frequency response function was calculated by exciting the
beam from its appropriate point with a random input force. The first four vibration modes are considered
sufficient to calculate the effect of the particles on the damping of the beam. In the last stage, vibration
analysis of the layered beam, which is assumed having fixed-free boundary conditions and rotates around a
fixed hub, was carried out. The effect of different rotational speeds on vibration amplitude was investigated.

As a result, it was observed that the impact particles significantly reduced the vibration amplitude of the
structure. By placing the particles in local rather than general positions, their natural frequency changes very
little.

Keywords: Discrete element method, Hertz contact model, particle damping
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1. GIRIS

Giiniimiiz miihendislik alanlarindaki problemlerin en énemlisi titresimdir. Titresim, fiziksel
bir sistemin denge konumu etrafinda yaptigi tekrarli hareketlerdir. Titresim bazi durumlarda istenen
bir hareket olmasma ragmen ¢ofu zaman istenmeyen bir olgudur ve dinamik yiikler altinda
kendiliginden olusabilmektedir. Titresimin en tehlikeli hali yapinin dogal frekanslarindan biri ile
tahrik frekansinin ¢akigsmasi halinde meydana gelen rezonans durumudur. Rezonansa giren makine
elemanlan yiiksek genlikte titresimler yapmaktadir. Bu durum makine elemanlarinda hasar ve
kirilmalara sebep olmaktadir. Uzun siireli titresime maruz kalan makine elemanlar1 yorularak
calisma Omrii kisalir. Titresimle beraber ortaya ¢ikan bir diger problem de caligma ortamim
olumsuz etkileyen giiriiltiidiir. Ozetle, titresim hareketi sistemin performansini zayiflatmakta,
giivenli bir sekilde ¢aligmasina engel olmakta ve maliyetini artirmaktadir. Endiistride kullanilan
birgok yap1 elemaninin dinamik yiikler altinda nasil bir davranig gosterdiginin bilinmesi sistemin
giivenli bir sekilde calisabilmesi agisindan olduk¢a Onemlidir. Sistemin cevabinin bilinmesi,
titresimleri yok etmek veya seviyesini indirgemek igin kullanilabilir. Sistem davranisi tizerindeki
titresim kaynaginin olumsuz etkilerini azaltmak i¢in uygulanan bir¢ok aktif ve pasif titresim kontrol
yontemleri vardir. S6niim kabiliyeti yiiksek malzemeler ile titresim yalitimi, ayarli titresim
yutucular ve dinamik titresim yutucular pasif titresim yutuculardan bazilaridir. Pasif titresim
yutucular disaridan gii¢ gereksinimi duymazlar, bakim istemezler. Aktif titresim yutucular hidrolik,
pnomatik, piezo-elektrik gibi uyaricilara, sensorlere ve kontrol algoritmalarina gerek duyar, daha
maliyetlidirler.

Kompozit katmanli malzemeler giintimiiz modern diinyasinda yiiksek direngenlik gerektiren
agirlik hassasiyeti olan hava, uzay ve gemi yapilarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Yeni
malzemelerin, iiretim tekniklerinin ve gilincel uygulama alanlarinin ortaya g¢ikmasiyla birlikte,
kompozit malzemeler miithendisligin en ilgi ¢ekici alanlarindan biri haline gelmistir. Bir kompozit
malzeme, iki veya daha fazla malzemenin, kendisini olusturan malzemelerin O6zelliklerinin
benzersiz bir kombinasyonunu vermek iizere birlestirilmesiyle iretilir. Kompozitler higbir
bilesenin sahip olmadigi bazi nitelikleri sergileyebilmektedirler. Bu yapilar sayesinde mukavemet,
rijitlik, korozyon direnci, asmmma direnci, yorulma Omrii vs. gibi malzeme o6zellikleri
iyilestirilebilmektedir.

Bal petegi katmanli yapilar 6zel bir katmanli kompozit tiiriidiir ve genig kabul ve kullanima
ulasan ilk kompozit yap1 bi¢cimlerinden biridir. Hemen hemen tiim ticari ugaklar ve helikopterler
ve neredeyse tiim askeri hava ve uzay araglar1 sektorii bu malzemeleri yaygin olarak kullanirlar.
Hava ve uzay araglarinin yani sira, otomobil ve kara tasit1 endistrisinde, riizgar panellerinde, askeri

gemi i¢ aksamlari, kiiciik tekne ve yatlar ve {iretim parcalarinin imalatinda yaygin olarak



gozenekli ¢ekirdek adi verilen hiicresel yapinin lizerine yapistirilmasiyla elde edilmektedir. Yiizey
tabakalarinin birincil islevi eksenel, egilme ve diizlem i¢i kayma yiikiinii tagimaktir. Cekirdek,
tabakalara dik yonde etki eden yiiklere dayanacak kadar saglam olmali ve yiizey tabakalarinin
birbiri iizerinde kaymasini dnlemek i¢in kesme yoniinde yeterince sert olmalidir. Alt ve iist
tabakalar ile aradaki c¢ekirdek yapi aliiminyum veya kompozit malzemelerden olabilmektedir.
Yapistirict  katman, kayma ve c¢ekme gerilimlerini tasiyabilecek epoxy gibi kuvvetli
yapistiricilardan meydana gelmektedir. Bu yapilar belirli statik ve dinamik sartlar altinda
calisabilecek sekilde tasarlanirlar. Gergek calisma ortaminda bu yapilar ¢ok farkli dinamik yiikler
altinda kalabilmektedirler. Bu yapilarin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in bir¢ok yontem
kullanilmaktadir. Bu yapilarin kiitle ve direngenlik gibi dinamik 6zellikleri uygun malzeme ve
gozenekli hiicreler secilerek istenilen degerlerde elde edilebilmektedir. Bu panellerde zayif olan
yapigsma direncini artirmak i¢in gozenekli yap1 poliiiretan (PU) kopiik ile doldurulabilmektedir.
Ancak bu dolgu yapmin dinamik 6zelliklerini de biiyiik dl¢iide degistirmektedir. Bal petegi gibi
gozenekli katmanli yapilar hafif ve dogasi geregi diisik soniimleme 6zelligi sergilerler. Bu
yapilarda titresim bilyiik bir sorun teskil etmektedir. Rezonans halinde titresim genligi oldukga
artmakta hatta yapiy1 kararsiz hale getirebilmektedir. Bu da sisteme ciddi zararlar vererek biiytik
maddi ve manevi kayiplara neden olabilmektedir.

Katmanli yapilarda titresim probleminden kaginmak i¢in, son zamanlarda arastirmacilarin
tizerinde ¢alistigi, maliyet, zaman ve uygulanabilirlik agisindan bir¢ok avantaj saglayan Darbe
Sonlimleme (Impact Damping) yonteminin kullanilmasi dikkat c¢ekmektedir. Bu yontemde
katmanli panellerin bos hiicrelerinin igerisine kati parcacik(lar) eklenerek pasif olarak séniimleme
performansinin iyilestirilebilir oldugu bildirilmistir. Bu teknikle sistemdeki titresim enerjisi garpma
ve siirtiinme yoluyla 1s1, elastik dalga, ses vb. olarak dagitilir. Darbe soniimleme teknigi, ya
soniimleyici parcacik yerlestirilmis tasiyict muhafazanin ana yaprya monte edilmesiyle ya da ana
yapi tizerinde uygun delik ag¢ilarak yerlestirilmesiyle elde edilir. Geleneksel olarak, bu teknikte tek
bir kiiresel kiitle ya iki tapa arasinda ya da bir oyuk iceresinde hareket eder. Bu yontemin hem
teorik hem de deneysel olarak yapisal tepki tizerindeki etkisi kapsamli bir sekilde ¢aligilmistir.
Kiitle orani, aciklik, malzeme, pargacik boyutu, tahrik titresiminin frekansi ve genligi gibi
parametrelerin yapinin kararlilik ve dogrusal olmayan davranigina etkileri incelenmistir. Bdyle bir
sistemde ¢arpma kuvveti ¢ok biiyliktiir ve yilizey asinmasinin yan sira sistemde sok ve giiriiltiiye
sebep olmaktadir. Birden ¢ok, kii¢iik boyutlu ve elastik taneciklerin kullanilmasi ¢arpma yiikiinii
Ve yapi tizerindeki glriilti gibi istenmeyen etkileri azaltabilir. Bir tek iri parga yerine tanecikli ¢ok
sayida pargaciklarin kullanildigi bu yonteme Pargacik Darbe Sontimleme (PDS) denir. PDS
kurulumu kolay, ¢evreye duyarsiz, diisiik maliyetli ve genis sicaklik ve frekans bant araliginda
etkilidir ve en 6nemlisi sistemin yapisal 6zelliklerini ¢cok az degistirmektedir. Viskoz damperlerin

ozellikle yiiksek ve diisiik sicakliklarda farkli 6zellik gostermelerinden dolay1 bu yoniiyle PDS‘ler



ozellikle zor sartlar altindaki geleneksel viskoz ve viskoelastik damperlerin yerini alabilir. PDS’ler
binalarda riizgara ve depreme karsi, tiirbin kanatlarinda, takim tezgahlarinda, uzay mekiklerinde,
uzay yapilarinda titregsimin azaltilmasinda basarili bir sekilde uygulanmigtir. PDS’de enerji yitimi
olduk¢a nonlineer ve agirlikli olarak ana yapmin parametrelerine baghdir. Pargaciklarin boyut,
sekil, say1, malzemesi, agikligin geometrisi ve malzemesi, kiitle orani, yapisal moda nispeten
PDS’nin konumu ve tahrik kuvvetinin seviyesi sistemin yapisin1 onemli dl¢iide etkilemektedir.

Literatiir incelendiginde parcacik soniimleme yoOnteminin bal petegi katmanli yapilara
uygulandig1 sinirli ¢alisma mevcuttur. Bu tez ¢alismasinda, PDS’nin tek serbestlik dereceli
sistemlerde soniim iizerindeki etkisi ispatlandiktan sonra bal petegi yapili ¢ubuklarda etkinligi
incelenmistir. AEY kullanilarak tanecikli pargaciklarin tasiyict ana yapi ile birlikle matematiksel
modeli elde edilmistir. Tek serbestlik dereceli ve ankastre-serbest sinir sartlarindaki ¢ubugun
dinamik yiikler altindaki davranisi incelenmistir. Dikdortgen, silindirik ve altigen prizmasi (bal
petegi) seklinde hiicrelere sahip tek serbestlik dereceli sistemlere soniimleyici elastik parcaciklar
yerlestirilerek ana yapinin davranisi tizerindeki 6zellikle rezonans frekansindaki titresim davranisi
analitik ve sayisal olarak incelenmistir. Bal petegi yapili gubugun PDS’li titresim cevabi pargacik
sayis, tahrik kuvveti gibi parametrelere bagli olarak analiz edilmistir.

Donen sistemlerde hem donmeden hem de dis etkenlerden dolayi titresim meydana
gelebilmektedir. Boyle yapilarda titresimi azaltmak i¢in ¢ogu aktif kontrol olmak iizere cesitli
yontemler uygulanmaktadir. Son yillarda PDS yo6nteminin donen gubuklara uygulandigi birkag
deneysel ¢alisma vardir. Bu tez kapsaminda sabit bir eksen etrafinda donen ankastre-serbest sinir
sartlarindaki bal petegi gozenekli katmanli ¢ubugun AEY ile titresim analizi yapilmistir.
Soéniimleyici pargaciklarin dénen ¢ubugun titresimine etkisi incelenmistir. Donen ¢ubuklarin AEY
ile analitik incelenmesi ilk defa bu tezde uygulanmigtir. Bu sekilde, donen sandvi¢ c¢ubuk

sistemlerinde titresim problemlerinin ¢6ziimiine katki saglanmast hedeflenmistir.

1.1. Tezin Amaci

Katmanli malzemelerin kullanim alanlar1 giin gegtikge artmaktadir. Bu malzemeler birgok
tistlin 6zelliklere sahip olmasina ragmen soniim kabiliyetleri cok diigiiktiir. Bu ¢alismada bal petegi
katmanli yapinin yapisal karakteristigini ¢ok az etkileyecek sekilde igerisine soniimleyici
parcaciklar yerlestirilerek soniim kapasitelerinin iyilestirilmesi amaglanmaktadir. Ana yapinin
hareket denklemi pargaciklarin hareketi ile beraber ayrik elemanlar yontemi kullanilarak
modellenmistir. Parcaciklarin birbiri ve diizlemlerle temasindan kaynaklanan temas kuvvetleri
Hertz temas modeli ve Coulomb siirtiinme modeli yardimiyla elde edilmistir. Hiicre geometrisi,
boyutlari, pargacik sayisi, malzemesi, tahrik frekansinin genligi ve frekansi gibi parametrelerin ana

yapinin titresim genligi tizerindeki etkisi analiz edilmistir.



Karmagik sistemlerin analizinde, gelistirilen bilgisayar analiz yazilimlar1 miihendislere
biiylik bir zaman ve hiz kazandirmigtir. Analitik ve deneysel ¢aligmalarin olumsuzluklari bu sekilde
azaltilabilmektedir. Gelismis analiz programlar1 uygun kullanildig: takdirde gerek tek basina,
gerekse analitik ve deneysel galigmalara destek olarak bilimsel ¢alismalarda da biiylik kolaylik
saglamaktadir. Bu sebeple bu tezdeki tasarim ve analiz ¢alismalar1 agirlikli olarak bilgisayar

destekli paket programlari (Matlab, ANSY'S vs.) kullanilarak yapilmustir.

1.2. Tezin Kapsami

Mekanik sistemlerde soniim, titresimleri sinirlayarak sistemi koruyan ve titresimin
istenmedigi durumlarda varligi gerekli bir faktordiir. S6niimiin az oldugu sistemler 6zellikle
rezonans frekans(lar)inda dis tahrige maruz kalirlarsa genlikleri asir1 artmaktadir. Bu durum bazi
istenmeyen durumlara sebep olabilmektedir. Titresimi azaltmak icin gelistirilen pasif yontemlerden
biri pargacik darbe soniimleme teknigidir. Bu yontem endiistrinin birgok alaninda yaygin olarak
kullanilan katmanli yapilar i¢in olduk¢a elverislidir. Bal petegi gibi katmanli bir yap1 hafif olmasina
ragmen yiik dayanimi oldukca fazladir. Agirlik/mukavemet orani yliksek olmasina ragmen soniim
kabiliyetleri diisiiktlir. Bu yapilarin karakteristik &zelliklerini fazla etkilemeden bolgesel
konumlarina soniimleyici parcaciklar yerlestirilerek titresim genlikleri azaltilabilmektedir. Bu
amagcla, bu calismada asagidaki calismalar yapilmistir:

i. Tanecikli elastik parcaciklarin yerlestirildigi hiicre geometrisi (dortgen, silindir, altigen
gibi) ve Olciilerinin tek serbestlik dereceli sistemlerin titresim genligine etkisi
incelenmistir.

ii. Parcacik darbe soniimleyicili bal petegi katmanli yapilarin matematiksel modelleri
olusturulmustur.

iii. Farkli malzeme, geometrik boyut ve sayidaki pargaciklarin sistemin dinamik

karakteristikleri izerindeki etkisini,

iv. Parcacik darbe soniimleme yoéntemi dénen konsol kirisler igin giincellenmis ve farkli

donme hizlar igin gubugun genligi lizerindeki etkisi incelenmistir.

Bu tez ¢aligmasinda, ilk asamada tek serbestlik dereceli zeminden tahrikli yatay hareket eden
bir yap1 tlizerinde pargacik darbe soniimleme yonteminin etkinligi incelenmistir. Daha sonra
ankastre-serbest siir sartlarindaki bal petegi katmanli ¢ubugun pargacik soniimlemeli titresim
analizi yapilmistir. Parcacik darbe sonlimleme yontemi sayisal olarak ilk defa bu ¢aligmada sabit
bir eksen etrafinda donen ¢ubuklara uygulanmistir.

Boliim 2’de, miihendislik uygulamalarinda pargacik darbe soniimlemesi kapsaminda
gilinliimiize kadar bu alanda yapilmig bazi 6nemli akademik ¢alismalara yer verilmistir. Bu yontemin
basarili bir sekilde uygulandig1 bazi calismalar ve uygulamalar &zetlenmistir. Bolim 3’de tez

caligmasiyla yakindan alakali olan ve ¢aligmalarin temelini olusturan bazi temel bilgiler verilmistir.
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Fiziksel sistemlerin titresimle olan iligkisi, hareket denklemleri, frekans tepki fonksiyonlari ve
modal analiz yontemleri ve uygulamalari ile ilgili cok kisa bilgiler verilmistir. Boliim 4’te pargacik
darbe soniimleme yoOnteminin temelini olusturan ayrik elemanlar yontemi ele alinmustir.
Parcaciklarin temasi, bu temastan dogan temas kuvvetlerinin nasil hesaplanmasi gerektigi ifade
edilmistir Bolim 5°te, adi gegen yontemin gegerliligini gosterebilmek icin Matlab® programi
kullanilarak tek serbestlik dereceli sistemlerde sayisal benzetim calismalar1 yapilmistir. Farkli
geometrik hiicreli yapilarda yontemin sistemin titresim genligine etkisi incelenmistir. Boliim 6°da
yontem katmanl stirekli sistemler {izerinde sayisal olarak irdelenmistir. Parca sayisinin, boyutunun,
tahrik frekansinin soniime etkisi karsilastirmali olarak verilmistir. Boliim 7°de yontem sabit bir
eksen etrafinda sabit hizla donen katmanli ¢ubuk i¢in sayisal benzetim calismalar1 yapilmistir.
Doénme hizinin titresim genligine etkisi grafiklerle sunulmustur. Bolim 8’de, tiim tez ¢aligsmasi
kapsaminda yapilan ¢alismalar ve elde edilen sonuglar yorumlanarak 6zetlenmis ve bu konuda

bundan sonra yapilabilecek bazi ¢alismalar ve oneriler sunulmustur.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu ¢aligmanin temel konusu pargacik darbe soniimlemesi oldugu i¢in bu béliimde bu alanda
bugiine kadar yapilmis bazi literatiir calismalar1 6zetlenmistir.

Giinimiizde pasif kontrol [2, 3], aktif kontrol [4, 5], yar1 aktif kontrol [6, 7] ve hibrit kontrolii
[8, 9] igeren yapisal titresim kontrolii yaklasimlar1 deprem ve riizgar direnci gibi alanlarda hayati
bir rol oynamaktadir. Bu yontemlerden pasif kontrol teknolojisi genis bir kabul gérmektedir.
Avralarinda sismik izolasyon [10, 11] viskoz soniimleyiciler [12], viskoelastik séniimleyiciler [13],
metal sonlimleyiciler [14], siirtiinme soéniimleyicileri [15], ayarli sivi sénlimleyiciler [16, 17] ve
ayarh kiitle soniimleyicileri [18-21] gibi bir¢ok basarili 6rnek mevcuttur. Bununla birlikte, lamine
kaucuk mesnet gibi sismik izolasyon teknikleri, izolasyon mesnetinin asir1 yatay yer degistirmesi
nedeniyle faya yakin depremlerde etkinligini kaybedebilir. Viskoelastik malzemeler sicakliga
duyarlidir ve bu nedenle asir1 yiiksek veya diisiik sicakliklarda etkinliklerini kaybetme ve bozulma
egilimi gosterirler. Siirtinme sontimleyicileri yiiksek sicakliktaki ortamlara (tiirbin kanatlar1 gibi)
uyum saglasa da performanslari, etkilesim halindeki iki nesnenin temasinin karmasiklik derecesi
ile yakindan iligkilidir. Bu nedenle, yiizey durumunun degismesi nedeniyle etkinlikleri azalacaktir.
Ayrica, cesitli dinamik hareket tilirleri altinda, malzeme 6zellikleri bozulma egilimi gosterir ve
yorulma etkilerine neden olur. Ayarli sivi damperler, sizint1 problemleri ve zorlu ortamlarda (asir1
sicaklik gibi) uygulamanin zorlugu ile kars1 karsiyadir. Ayarh kiitle soniimleyicileri, rezonans
frekansi1 civarinda kiigiik bir aralikta etkilidir ve ¢aligma kosullarina duyarhidir [22]. Pasif bir
soniimleme yontem olan darbe soniimleme teknolojisi 6zel avantajlar1 nedeniyle, havacilik, uzay
ve makine endiistrisinde genis bir uygulama yelpazesi ve iyi bir gelisme potansiyeline sahiptir.

Soéniimleyici pargacik olarak tek bir kati pargacigi igeren darbe soniimleyiciler carpigma
islemi sirasinda ytiksek giiriiltii seviyelerine ve dnemli darbe kuvvetlerine neden olur ve belirli
parametrelerdeki (tahrik genligi ve eski haline getirme katsayisi gibi) degisime duyarli hale gelme
egilimindedir. Par¢acik soniimleme kavraminin dogusu, Paget [23]'in tiirbin kanatlarinin titresim
soniimleme problemini inceledigi ve bu sirada darbe soniimleyiciyi icat ettigi 1937 yilina dayanir.
Daha sonra, 1945'te Lieber ve Jensen [24], darbe soniimleyici bigimine doniisen mekanik
sistemlerin titresimini ortadan kaldirmak i¢in bir bos hiicrenin iki duvari arasinda hareket eden bir
kiitle kullanma kavramini 6nerdiler. Tek parcacik darbe soniimleyicideki ¢esitli kusurlar nedeniyle,
daha fazla alanda uygulanmasi ve gelistirilmesi sinirlidir. Bu nedenle, sonraki aragtirmacilar, tek
parcacig1 esdeger toplam kiitleye sahip, ¢ok sayida daha kii¢iik pargacikla degistirmis ve boylece

parcacik soniimleyici kavrami dogmustur.
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Sekil 2.1.  Geleneksel darbe soéniimleyiciler a) Darbe soniimleyici, b) Cok iiniteli darbe séniimleyici ¢)
Parcacik soniimleyici d) Cok tiniteli parcacik sontimleyici

Pargacik sayisi ve iinite basina pargacik temelinde, geleneksel pargacik soniimleyiciler Sekil
2.1'de gosterildigi gibi dort ana gruba ayrilirlar: darbe soniimleyici [24], ¢ok tniteli darbe
soniimleyici [25, 26], parcacik soniimleyici [27, 28] ve ¢ok iiniteli pargacik séniimleyici [29, 30].
kavrami disiincesini geri plana atmis ve devaminda ¢ok taneli pargacik soniimleyicilerin
gelistirilmesi i¢in saglam bir temel olusturmustur.

Cok iiniteli darbe soniimleyiciler, darbe soniimleyicilerin devaminda gelismistir. 1969'da
Masri [26], say1sal simiilasyon ve deneylerle dogrulanan, harmonik olarak uyarilmis tek serbestlik
dereceli sisteme bagli ¢ok iiniteli bir darbe soniimleyicinin karali durum hareketi i¢in kesin
¢cOzlimiinii elde etmistir. Esdeger toplam kiitleye sahip darbe soniimleyici ile karsilastirildiginda,
titresimi ve 6zellikle sonlimleyicinin ¢arpma islemi sirasinda olusan giiriiltiiyli azaltmak agisindan,
uygun sekilde tasarlanmig ¢ok iiniteli darbe soniimleyicilerin daha etkili oldugunu bulmustur.
Pargacik sontimleyicinin arastirmacilarin dikkatini ¢ekmesi, Araki [27]'nin tek bir par¢acik igeren
geleneksel darbe soniimleyicinin yerine tanecikli malzeme kullandigi 1985 yilina dayanmaktadir.
Basit harmonik tahrik altinda tek serbestlik dereceli sistemin titresimini azaltmak i¢in bu tiir darbe
soniimleyicinin etkinligini inceledi ve kiitle oran1 ve hiicre boslugunun séniimleyicinin performansi
tizerindeki etkisini belirledi. 1991 yilinda Panossian [31], istenen herhangi bir mod i¢in maksimum
soniimleme saglayacak sekilde titresimli yapi lizerindeki uygun konumlarda kiigiik oyuklar agarak
ve igerisine pargaciklar yerlestirerek aliiminyum kiris iizerinde modal deneyler yapmistir. Pargacik
darbe sonlimleme yonteminin kirigin titresim genligini azalmamada bagarili oldugunu belirlemistir.
Cok tniteli par¢acik soniimleyici ilk olarak 2005 yilinda Saeki [29] tarafindan ortaya atilmustir.
Parcacik sonlimleyicinin soniimleme performansinin hiicre boslugunun boyutuna bagli oldugunu

bulmustur. Pratik tasarim agisindan optimum bosluk boyutunun ¢ok biiyiik olmasi, asir1 bosluga



yol acacak ve sOniimleme performansi iizerinde olumsuz etkileri olan parcaciklar ile duvar
arasindaki etkili ¢carpisma sayisini azaltacaktir. Bu nedenle Saeki, hiicre boslugunu uygun sayida
cok sayida kiiclik bosluga ayirmis ve bosluklarin sayisinin ve boyutunun séniimleme performansi
tizerindeki etkisini incelemistir.

Etkili bir pasif titresim onleme teknolojisi olan parcacik soniimleme 6zellikle havacilik,
savunma, uzay gibi alanlarda giin gectik¢e daha fazla 6nem kazanmaktadir. Pargacik séniimleme
teknolojisi, ana yapinin titresim cevabini azaltmak igin birden fazla metal, tungsten, seramik, karbiir
veya diger kugiik tanecikli parcaciklarin titresimli yapinin bosluklarina veya titresimli yap1
tizerindeki muhafazalara yerlestirildigi bir yardimci kiitle tipi titresim yutucudur [31, 32]. Titresim
yapan ana yapinin Kinetik enerjisi par¢acik-parcacik ve pargacik-duvar arasinda meydana gelen
elastik olmayan carpigmalarin ve siirtiinme kayiplarinin birlesik etkileri yoluyla 6nemli 6l¢iide
yutulur ve ana yapida onemli 6lgiide soniim olusturur [33-36]. Pargacik soniimleme teknolojisi
basitligi, makul maliyeti, dayanikliligt ve sicakliga duyarsizlii nedeniyle yaygin olarak
kullanilmaktadir. Calisma sicakliginin parcaciklarin metal erime noktasinin altinda kalmast
sartiyla, verimli bir sekilde caligmay1 siirdiirebilir. Tungsten tozu gibi yliksek erime sicakligina
sahip malzemeler yaklasik 2.000°C gibi yiiksek sicakliklara dayanabilir. Ayrica, uygun sekilde
tasarlanmis pargacik soniimleyiciler, genis bir frekans araliginda etkili olabilir [31, 37-39]. Az
bakim gerektiren pargacik soniimleyiciler, diger soniimleme yontemlerinin uygun veya verimli
olmadig yiiksek sicaklik, siddetli soguk ve yag kirliligi gibi uzun siireli zorlu ortamlarda kullanim
icin de uygundur. Geleneksel pasif sonlimleme teknolojisiyle karsilastirildiginda, parcacik
soniimleme teknolojisi, ana yapinin kiitlesinde veya sertliginde onemli degisikliklere neden
olmadan uygulanabilir veya monte edilebilir [29, 40].

Bu titresim azaltma teknolojisi, havacilik, uzay ve makine endiistrisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir ve birgok tiirde endiistriyel uygulama alan1 mevcuttur. Ornegin kesme aletlerinin
[41], uzay mekigindeki motor tiirbin sisteminin [31, 42] ve anten yapilarinin [43, 44] titresimini
azaltmada kullanilmaktadir. Ayrica parcacik soniimleme teknolojisi riizgar tiirbinleri [45], enerji
nakil kuleleri [46, 47] ve deniz alt1 isale hatlar1 [48, 49] gibi yasam hatti1 mithendisligindeki titresim
ve giiriiltii kontroliinde de iistlinliiglinii gostermistir. Mekanik malzeme ablasyonu i¢in cerrahi ve
discilik aletlerinin performansi i¢in biiyiik bir sorun olan titresimlerin etkisini azaltmak i¢in birkag
makale yiritildiigiinii  belirtmekte fayda vardir [50]. Pargacik soniimleme teknolojisinin
milkemmel titresim azaltma performansi saglayabildigi gézlemlenmistir. Ancak, oldukca dogrusal
olmayan ozellikleri [51, 52] nedeniyle titresim soniimleme mekanizmasi tam olarak anlagilamamis
ve kapsamli bir optimum tasarim yontemi su ana kadar olusturulamamigtir [39].

Parcacik darbe soniimlemesinde enerji yitimi oldukc¢a nonlineer ve agirlikli olarak ana
yapinin parametrelerine baglidir. Pargaciklarin boyut, sekil, say1, malzemesi, hiicre boslugunun

geometrisi ve malzemesi, kiitle orani, yapisal moda nispeten pargaciklarin konumu ve tahrik



kuvvetinin seviyesi sistemin yapisini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Tiim bu parametreleri kapsayan
bir model gelistirmek oldukca zordur. Bu amagla literatiirde pargaciklarin ana yapi ile birlikte
hareketini incelemek icin gelistirilen mevcut teknikler asagida 6zetlenmistir:

a) Cok fazli akis metodu [53]: Sontimleyici kat1 pargaciklarin hareketi gazlarin hareketine
benzetilir. Gazlardaki siiriiklenme kuvveti, pargaciklarin temasindan kaynaklanan viskoz soniim ve
Coulomb siirtiinme kuvvetine esdeger kabul edilerek parcacik soniimleyicilerini incelemek ve
modellemek i¢in kullanilmistir.

b) Tek serbestlik dereceli (TSD) kiitle-yay-soniim modeli [34, 54]: Parc¢acik sontimleme
etkisi, ana yapiya esdeger direngenlik, viskoz sontim ve kiitleden olusan TSD’li bir titresim yutucu
baglanmis gibi kabul edilir ve modellenir.

¢) Ayrik elemanlar yontemi (AEY): Yapidaki her bir parcanin hareketini ve temas noktalarini
izleyerek parcaciklarin birbiriyle ve g¢evreleyen yiizeylerle olan carpismasindan kaynaklanan
sonimlemeyi tahmin eder. Cundall ve Strack [55]’in kilavuz niteligindeki ¢alismasindan sonra
farkl yiikler ve sinir sartlart altindaki pargaciklarin dinamik davranisini analiz etmek i¢in kullanilan
bir ara¢ haline gelmistir.

Parcacik sonlimlemenin teorik analiz ve sayisal simiilasyonunun zorluguna ragmen birgok
bilim insanm pargacik soniimleme konusunda kapsamli deneysel c¢aligmalar sayesinde pargacik
sOnlimiiniin teorik analizini ger¢eklestirmistir. Sadek ve ark. [56, 57], yergekiminin darbe
soniimleyici iizerindeki etkisini incelemis ve soniimleyicinin sifir yercekimi ortaminda daha iyi
etkiye sahip oldugu sonucuna varmiglardir. Cempel ve Lotz [58], bir hiicreye pargaciklar
doldurarak titresim s6niimlemesini incelemisler ve darbe séniimlemesinde enerji yitiminin yalnizca
pargaciklarin birbiri ile carpigmasina bagli olmadigini, aynmi zamanda dig carpismayla da
(pargaciklar ile hiicre duvari arasindaki temas) ilgili oldugunu bildirmislerdir. Ayrica siirtiinme de
darbe sontimlemesinde enerji yitimini etkileyen bir faktordiir. Hollkamp ve Gordon [38] metal ve
seramik pargaciklar1 sOniimleyici cisimler olarak kullanmig ve bunlar1 yapisal bogluklara
yerlestirmistir. Ana yapi titrestiginde, titresim enerjisinin pargaciklar arasindaki carpigmalarla
azaltilabilecegi sonucuna varmiglardir. Xu ve ark.'nin arastirmasi [59] yapinin uzunlugu boyunca
gerinimi tarafindan meydana getirilen kayma siirtiinmesinin sontimlemeye katkisina odaklanmustir.
Deneysel sonuglar, pargacik soniimleyicilerin genis bir frekans araliginda 6nemli ek sonlimleme
saglayabildigini ve darbe, siirtinme ve kayma mekanizmalari hesaba katildiginda, ¢oklu
parcaciklar kullanilarak optimum soniimlemenin elde edilebilecegini gostermislerdir.

Dis tahrik kuvvetlerinin pargacik séniimlemesi {izerindeki performansi bazi arastirmacilar
tarafindan aragtirillmistir. Serbest tahrik altinda dikey c¢ok parcacikli bir darbe soniimleyicinin
deneysel bir ¢aligmasi Trigui ve arkadaglar1 tarafindan yapilmis [60] ve bu calismayla bosluk ve
tahrik siddetinin etkisini incelemislerdir. Jadhav ve ark. [61] tek hiicreli ve ¢ok hiicreli pargacik

soniimleyicilerin soniimleme performansini birgok deneyle karsilastirmiglardir. Ayrica, boyutsal



analiz yontemini kullanarak tek hiicreli ve ¢ok hiicreli pargacik soniimleyicilerinin modellerini
olusturmuslar ve bunlarin uyumlulugunu deneysel ¢aligsmalarla dogrulamiglardir. Rongong ve ark.
[51, 62], parcacik soniimleyicilerin genlige bagli davranisi lizerine ¢esitli deneysel ¢alismalar
yuritmustiir.

Bazi arastirmacilar, pargacik soniimleyicilerin sistemin titresimi {izerindeki etkisini
parametrik analiz yoluyla incelemisler ve pratik uygulamalar i¢in rehber niteliginde ¢aligmalar
yapmuglardir. Veluswami ve ark. [63, 64], pargacik soniimleyici i¢indeki ¢arpma levhasimnin
kaplamasi olarak {i¢ tiir malzeme kullanmislardir. Kiigiik geri getirme katsayisina sahip yumusak
malzemelerin rezonans frekansinda hafif soniimleme sagladigi sonucuna varilmigtir. Yokomichi ve
arkadaglar1 [65] ve Saeki [40], harmonik uyarim altinda parc¢acik soniimleyicinin tepkisini
incelemisler ve daha biiyilik kiitleye sahip soniimleyici parcanin ana yapiya daha fazla soniim
saglama egiliminde oldugunu bulmuslardir. Daha hafif kiitleye sahip sonlimleyici parganin,
titresimin baslangicinda hizli soniimleme egiliminde oldugunu ispatlamiglardir. En fazla soniim
saglayacak sekilde hiicre boslugunu belirlemek {izere optimizasyon ¢alismasi yapmiglardir. Yang
[66], parcacik soniimleyicinin soniimleme 6zelliklerini tahmin etmek i¢in bir dizi tasarim egrisini
ozetlemistir. Li [67], cok serbestlik dereceli bir yapiya bagli darbe soniimleyicinin 6zelliklerini
incelemek icin bir dizi deney yapmistir. Pargaciklarin kiitlesinin arttirilmasinin, tiim modlar i¢in
ana yapinin soniim kabiliyetini mutlaka iyilestirmedigi belirtilmistir. Pargacik tipi, parcacik
konumu ve dolum orani gibi pargacik soniimleyicilerin ¢esitli tasarim parametreleri ile ilgili olarak,
Hollkamp ve digerleri tarafindan bir dizi test gerceklestirilmistir [38]. U¢ katl celik cerceve
tamponlu pargacik soéntimleyicili [68, 69] ve bes kath c¢elik g¢er¢eve pargacik ayarh kiitle
sontimleyicili [70] sistemin sarsma masast testleri Lu ve ark. tarafindan gergeklestirilmistir.
Yardimci kiitle orani ve bosluk acikligi gibi ¢esitli tasarim parametreleri analiz edilmistir.
Sathishkumar ve ark. [71] bir delme ¢ubugunu farkli metal parcaciklarla doldurmus ve pargacik
boyutu, yogunluk ve sertlik gibi belirli parcacik parametrelerinin islenmis yiizeyin ylizey
puriizliliigi tizerindeki etkilerini arastirmistir.

Bal petegi katmanli yapilar1 ¢ok sayida kii¢iik bosluktan olustugundan ve parcaciklarin yap1
icindeki dagilimi belirlenebildiginden pargacik soniimleyici alaninda biiyiikk umut vaat
etmektedirler. Bu nedenle, segilen bazi titresim modlarinin genliklerini ayr1 ayr1 azaltmak miimkiin
olabilmektedir. Son zamanlarda bal petegi sandvi¢ panellerinin bos hiicrelerinin igerisine
soniimleyici parcaciklar eklenerek soniimleme performansinin iyilestirilebilir oldugu gézlenmistir
[54, 72—74]. Soniimleyici pargaciklarla doldurulmus bal petegi sandvi¢ panellerinin séniim ve tepKi
davranisiyla alakali literatiirde ¢ok az ¢alisma vardir [31, 54, 73, 75, 76]. Wang ve Yang [73] lehim
toplariyla doldurulmus katmanli bal petegi yapisi deneysel olarak analiz etmislerdir. Hiicre
duvarlarina ve yapisma yiizeylerine zarar vermeden sistemin tepkisinin azaldigimm

gozlemlemislerdir. Michon ve ark. [54] viskoelastik toplarla doldurulmus pargacik séniimleyicinin,
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ankastre-serbest katmanli yapinin soniimleme karakteristigi tizerindeki etkisini incelemisler ve
deneysel olarak esdeger dinamik titresim yapan sistemin parametrelerini elde etmislerdir.
Bajkowski ve ark. [77], katmanli bir kirigi farkli sekillerdeki parcaciklarla doldurup, yiiksek
diizeyde soniim gerektiginde keskin pargaciklarin tercih edilmesi gerektigini bildirmislerdir.
Ahmad ve ark. [78] ug kisimlar1 doldurulmus ankastre bal petegi katmanli yapinin tepki davranigini
ayrik elemanlar metodu yardimiyla incelemislerdir. Par¢aciklarin birbiriyle ve hiicre duvariyla olan
etkilesimini modelleyip deneysel ve matematiksel modelin yakin uyumlu oldugunu bildirmislerdir.
Parcacik soniimlemeli bal petegi katmanli yapilarinin uygulamasi ile alakali literatiirde sinirh
calisma mevcuttur. Koch ve ark. [79] arag karterinin en fazla titresim yapan pargasinin bir kismini
bal petegi sandvic panellerinden imal edip icerisine farkli boyutlarda ve miktarlarda kum tanecikleri
yerlestirip titresim ve ses sonliimlemesini basarili sekilde gerceklestirmislerdir.

Katmanli panellerin ¢ekirdek hiicreleri tiggen, kare, eskenar dortgen veya altigen (bal petegi)
seklinde olabilirler. Endiistride en ¢ok talep goren katmanli yapi bal petegi hiicreli katmanli
yapilardir. Bal petegi yapilari metal, ahsap, polimer, seramik ve kompozit gibi farkli materyallerin
iki veya daha fazla kombinasyonundan iiretilebilirler. Sekil 2.2°de gosterilen bal petegi yapisinin
alt ve iist tabakalar izotropik, homojen bir yapida iken ¢ekirdek yap altigen seklinde hiicresel ve
ortotropik bir yapiya sahiptir. Bu yapilarin 6zellikle ¢ekirdek kisimlarmin SE yontemi ile birebir
modellenmesi oldukca zordur. Bilgisayarda cesitli miithendislik yazimlar ile analiz edilmesi
zahmetli ve zaman alic1 olmaktadir. Eleman sayisi, diigiim sayisinin artmasi ile birlikte ¢dzim
stiresi de olduk¢a uzamaktadir. Bal petegi katmanli yapilarin daha basit ve hizli modellenebilmesi

icin birkag esdeger model teorisi bulunmaktadir [80, 81].

Sekil 2.2. Balpetegi sandvi¢ panel

Bal petegi igin gelistirilen esdeger modeller yaklasik ¢oziim vermektedir. Alt-iist plakalar ile
cekirdek yapi arasindaki baglantinin kusursuz oldugunu varsaymaktadir. Bu sebeple elde edilen
¢oziimler, gergek ¢oziimlerden biiyiik 6l¢lide sapmalar igerebilir.

Uydu giines panelleri, riizgér tiirbini kanatlar1 ve helikopter rotorlar1 gibi mekanik yapilar,
donen esnek konsol kirisler olarak modellenebilir. Bu tiir yapilar, karmasik dinamik davraniglara

sahip olduklari i¢in modellenmesi oldukga zordur. Bununla birlikte, sistemi dinamik bir rijit-esnek
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baglant1 modeline indirgeyen bir¢ok basitlestirilmis model gelistirilmistir. Southwell ve Gough 'un
[82] ufuk agic1 ¢alismasindan sonra birgok arastirmaci, sabit bir gobek etrafinda dénen konsol
kirigin titresim Ozelligini arastirmak icin analitik bir takim yontem gelistirmiglerdir. Son
zamanlarda, hibrit koordinat yaklagimini kullanan yeni bir dinamik modelleme gelistirilmistir. Bu
model ile donme kaynakli katilik degisimi de dahil olmak {izere ankastre yapinin lineer hareket
denklem seti elde edilebilir [83—-87]. Bu yontem daha basittir ve daha makul dinamik sonuglar verir.
Donen yapilarda ana sorunlardan biri, gii¢ aktarimi ve gevresel etkilerden kaynaklanan titresimdir.
Istenmeyen titresimi azaltmak icin genellikle aktif veya pasif titresim kontrol yaklasimlari
kullanilir. Aktif titresim kontrol sistemleri, ek giic kaynagi, sensorler, tahrik elemanlar1 vb.
gerektirir [88-91]. Bu nedenle bu sistemler maliyetlidir. Ote yandan, pasif titresim kontrol
sistemleri uygun maliyetli ve az bakim gerektirir [92-94]. Son zamanlarda parcacik darbe
soniimleme yontemi ile donen yapilarin titresimini azaltmak amaciyla birka¢ akademik calisma
gerceklestirilmistir. Daniel [95] donen esnek ¢elik ankastre-serbest c¢ubugun ug¢ kismina
soniimleyici pargaciklar tastyan bir muhafaza yerlestirmis ve deneysel olarak soniimleyici
parcaciklarin ¢ubugun titresim genligi tizerindeki etkisini incelemistir. Xia ve ark. [96] bir fren
tamburundaki donme esnasinda olusan titresim ve giiriiltiiyii kontrol etmek igin pargacik
soniimleme yontemini kullanmayr Onermislerdir. Fren tamburundaki parcacik séniimiinii
modellemek ve hesaplamak icin ayrik eleman yontemine ve sonlu eleman yontemine dayali bir
hibrit simiilasyon algoritmasi kullanmiglardir.

Yukaridaki literatiir incelendiginde parcacik darbe soniimleme yonteminin birgok sisteme
basarili bir sekilde uygulandigi anlasilmaktadir. Bu y6ntem donen birkag sistemde deneysel
uygulanmig fakat donen g¢ubuklar icin sayisal bir ¢aligma yapilmamistir. Bu ¢alismada literatiire
katk1 olarak bir gobek etrafinda sabit hizla donen bal petegi katmanli konsol kirigin pargacik darbe

soniimlemeli hareket denklemleri tiiretilmis Ve titresim analizi sayisal olarak yapilmustir.
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3.  CUBUKLARIN TITRESIMI

Titresim, genel olarak cisimlerin sabit bir referans etrafinda yaptig1 tekrarli hareketler olarak
ifade edilir. Titresim hareketi diizgiin bir harmonik hareket olabilecegi gibi, yapmin fiziksel ve
mekanik Ozelliklerine gore rastgele de olabilir. Titresim bazi durumlarda 6rnegin titresimli
eleklerde, telli miizik aletlerinde, titresimli karigtiricilarda, darbeli delici ve kiricilarda istenen bir
durum olmasia ragmen pek ¢cok durumda istenmeyen bir olgudur. Mekanik sistemlerde giiriiltii,
asinma, baglantilarin gevsemesi, performans kaybi, konfor kaybi, yorulma ya da kirilma gibi birgok
probleme neden olabilmektedir. Titresim miihendislik tasarimlarinin yapisini etkileyen ve her yerde
mevcut olan bir olgudur. Mithendislik tasarimlari i¢in belirleyici faktorlerden birisidir. Titresim
ister zararli ister yararli olsun her iki durumda da titresimin nasil dl¢iilecegi, analiz edilecegi ve
kontrol edilecegi miihendislik igin dikkate alinmasi gereken 6nemli bir konudur.

Mekanik titresimler Newton'un klasik mekanigin temel prensiplerini gelistirdigi ve bunlari
matematiksel ifadelerle formiile ettigi 17. yiizyilda ortaya ¢ikmustir. Daha sonra Euler, Bernoulli,
D’Alambert, Lagrange, Rayleigh, Hamilton gibi arastirmacilar tarafindan yeni kuramlar
gelistirilerek, titresim yapan yapilarin dinamik davranisi arastirilmistir. Mekanik problemlerinin
¢Oziimii i¢in gelistirilen vektdrel mekanik, analitik mekanik ve sonlu elemanlar gibi bir¢ok yontem
mevcuttur. Vektorel mekanik yonteminde Newton kanunlarina dayali kuvvet, yer degistirme gibi
vektorel byiikliikler kullanilir. Bag kuvvetlerini de igerdiginden ¢ok serbestlik dereceli sistemler
icin uygun degillerdir. Analitik mekanik yonteminde sistemin hareketini ifade etmek i¢in vektorel
biiytikliikler yerine is ve kinetik enerji ifadeleri gibi skaler biiyiikliikler kullanilir. Sistemin i¢ ve
dis bag kuvvetleri ihmal edilir. Skaler biiyiikliikkler sayesinde sistem her hangi bir koordinat
sisteminden bagimsiz hale gelir. Karmasik sistemlerin hareketini ¢6zme ve sistemlerin denge
durumlarini analiz etme konusunda giiglii bir aractir. Analitik mekanik, mekanik problemlerin daha
kolay anlasilmasina, sistemin matematiksel olarak daha kolay modellenmesine ve sistemin
hareketini tahmin etmemize yardimci olan gii¢lii bir yontemdir. Sonlu elemanlar yontemi, karmagik
miithendislik problemlerini analiz etmek ve yaklasik, kabul edilebilir seviyede ¢6zmek igin
kullanilan bir sayisal analiz yontemidir. Bu yontem, bilylik yapilarin davranigim1 daha kiigiik ve
daha yonetilebilir parcalara (elemanlara) boler ve bu elemanlar {izerindeki denklemleri ¢6zerek
yapinin davranigini tahmin etmeye ¢alisir. Her bir eleman, matematiksel denklemlerle temsil edilir
ve bu denklemler birlestirilerek genel sistem davranisi analiz edilir.

Miihendislik alanlarinda yaygin olarak kullanilan pek c¢ok tasiyici sistem c¢ubuk ve plak
elemanlar1 olarak modellenmektedir. Bu yapilar miihendislik alaninda yapisal dinamiklerin analizi
icin kullanilmaktadir. Cubuklarin titresim ozellikleri, otomobillerde siispansiyon sistemleri,
titresim Onleyici cihazlar ve mekanik titresim yalitimi gibi birgcok mekanik sistem ve cihazin

tasariminda dikkate alinir. Bina veya kopriilerin titresim analizi yapilirken plaklar tizerinde yapilan



calismalar, yapilarin dayanikliligin ve titresime kars1 direncini belirlemeye yardime1 olur. Yiiksek
hizli trenler, ucaklar veya araglar gibi yapilar iizerindeki titresimlerin incelenmesi, tasarimlarin
optimize edilmesi ve dayanikliligin artirilmasi plak yaklasimlar ile miimkiin olmaktadir.

Cubuklarn titresim hareketi, bir ¢ubugun bir noktasinin veya bir boliimiiniin belirli bir
frekansta ileri-geri (boyuna titresim) veya yukari-asagi (enine titresim) hareket etmesidir. Bu
hareket genellikle bir baslangi¢ noktasinda baslar ve titresim modlar1 olarak adlandirilan sistemin
yapisina 6zgii mod bigimlerinde devam eder. Bir ¢ubugun titresimi, gubugun sekline, boyutlarina,
siir sartlarina ve malzemesine bagli olarak farklilik gosterir. Cubugun titresimi, birinci mod veya
temel mod olarak adlandirilan en diisiik frekansl titresim modunda baslar. Diger modlar, gubugun
sekline ve sinir sartlarina bagh olarak olusur. Cubuklarin titresim hareketi, matematiksel olarak
dalga denklemleri ve titresim teorisi kullanilarak agiklanabilir. Bu teoriler, ¢cubuklarin titresim
frekanslarini, modlarini ve titresim 6zelliklerini hesaplamak i¢in kullanilir.

Tez caligmasinda ankastre-serbest sinir sartlarinda modellenen yapi ¢ubuk olarak ele
almmistir. Cubuklarin titresim davranisinin modellenmesi i¢in yaygin olarak kullanilan ve tez
caligmas1 kapsaminda faydalanilan teorilerden asagida kisaca bahsedilmistir. Bu c¢aligmada

parcacik darbe soniimleme yontemi egilme titresim hareketi yapan ¢ubuklar tizerinde incelenmistir.

3.1. Cubuklarin Egilme Titresim Hareketi

Cubuklarin egilme titresim hareketi, bir ucu ankastre diger ucu serbest haldeyken ¢ubuk
boyunca gerceklesen dalgali harekettir. Dalgalanma, ¢ubugun eksenine gore dogrusal bir hareket
olup, dalga boyu, frekans ve genlik gibi 6zelliklere sahiptir. Cubuklarin enine titresim hareketi,
miihendislik alanlarinda genis bir sekilde incelenir ve matematiksel modeller kullanilarak ifade
edilir. Euler-Bernoulli ¢ubuk teorisi, birgok miihendislik alaninda énemli bir rol oynar. Ozellikle
yapisal analiz, koprii tasarimi, kirislerin davranisi, cergeve sistemleri ve diger benzer
uygulamalarda kullanilir. Bu teori, ¢ubuklarin tasarimini optimize etmek ve ¢ubuklarin tagima
kapasitesini belirlemek igin kullanilmaktadir.

Euler—Bernoulli cubuk teorisi en basit fakat en ¢ok tercih edilen ¢ubuk teorisidir. Ince ve
elastik ¢ubuklarin davranigini matematiksel olarak analiz etmek i¢in gelistirilmis bir teoridir. Bu
teoride sadece eksenel egilme hareketi dikkate alinir ve gubuklarin bu harekete nasil tepki verecegi
tahmin edilir. Cubugun kesit alaninin sekil degisim sonrasi ayni kaldigi kabul edilir. Bu
varsayimlar ¢ubugun kesit eninin gubugun uzunluguna oraninin 1/10’dan az olmasi durumunda
gegerlidir. Cubuklarin uzunlugu boyunca homojen ve izotropik (her yonde aym 6zelliklere sahip)
oldugu kabul edilir. Ayrica, cubuklarin kiiciik deformasyonlara maruz kaldigi ve plastik
deformasyonlarin g6z ardi edilebilecegi varsayilir. Bu teoriye gore, gubugun enine deformasyonu,
egilme momenti ve kesme kuvveti tarafindan belirlenir. Euler-Bernoulli gubuk teorisinde, cubugun

egilmesine ait davranisi bir diferansiyel denklem olan Euler-Bernoulli denklemiyle temsil edilir.
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wi(x,t)

Sekil 3.1.  Euler-Bernoulli gubugunun egilme sekil degisimi

Sekil 3.1’de belirtilen ankastre-serbest cubuk icin egilme hareket denklemi ve sinir sartlari

asagida belirtilmistir.
%2w(x,t) tw(xt) .
m(x) Tz T EI— 3= = 0 (Hareket Denklemi) (3.1)
%w(xt ow(xt 3w(x,t
El ngzc )5( Wa(;c )) |5 =0veEl :f; )5W(x, t)]5 = 0 (Swnr Sartlari) (3.2)

Burada m, E, I, L sirasiyla ¢ubugun birim uzunluk kiitlesini [m/L=pA], elastisite
modiiliinii, kiitlesel atalet momentini ve uzunlugunu ifade etmektedir. w c¢ubugun enine
yerdegistirmesini, t zamani, x ise ankastre uca gore eksenel uzakligi belirtmektedir. Denklem (3.2)
dordii x=0 ve dordii de x=L de olmak lizere 8 adet siir sartim1 ifade etmektedir. Fakat fiziksel
sistemler i¢in sinirlarda Gteleme, egim, moment veya kesme kuvvetleri sinir sartlar1 olarak tarif

edilebilir. Bir ucu ankastre diger ucu serbest gubuk i¢in sinir sartlar asagidaki gibi elde edilir.

x=0da > 20 =0 ve w(0,)=0
(3.3)
5 ?w(Lt) _ Bw(Lt)
x=L'de »—>==0 0 =0

n mod sayist olmak iizere ankastre-serbest ¢ubugun dogal frekanslart denklem (3.4)

yardimiyla hesaplanabilmektedir.

w, = \/%* A2 veya w, = /%* M L)? n=1.23,.. (3.9

Bu denklemde 2, ’ler ankastre-serbest cubugun 6z degerleridir ve modlarma bagl olarak;
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e ML=1.8751

o XL=4.6941,;

e \3L=7.8548;

e )4L.=10.9955;

e ve biiyiik n’yinci modlar i¢in A\L=(2n-1)m/2

olarak elde edilir. Ankastre-serbest gubugun modlarina ait sekil fonksiyonu 6z degerlerine
bagli olarak asagidaki gibi elde edilebilir.

cos(ApL)+cosh(A,L)

P, (%) = (sin(A;x) — sinh(Apx)) + S (L) —simh (o)

(cosO\nx) — cosh(?\nx)) (3.5)

Ankastre-Serbest Gubugun ilk 4 Mod Bigimleri

25
2t
15}
1+
05
= 0
,05 [
A+
15 1. mod
2. mod
2 3. mod
4. mod
-25 .
0 0.2

X

Sekil 3.2.  Ankastre-serbest sinir sartlarindaki gubugun ilk dort titresim modu

Denklem (3.5)’e “n’yinci 6zfonksiyon” veya “n’yinci titresim modu (bi¢imi)” denir.
Ankastre-serbest ¢ubuk i¢in m = L = EI = 1 igin ilk 4 titresim modu Sekil 3.2°de gésterilmistir.
Boyle bir gubugun mod bi¢imleri Denklem (3.5)’te verilen ifade ile hesaplanabilecegi gibi Ansys
gibi mithendislik programlarindan da elde edilebilir.

Ankastre-serbest cubugun kiitle ve katilik matrisleri modlarm diklik 6zelliginden

faydalanilarak mod bigimlerine bagl olarak asagidaki ifadelerle hesaplanabilmektedir.

My = [ md®,(x)dx = 65 (r=s=12,...,n) (3.6)
Ky = [ El ®{®)dx = 0?85 (r=s=12,...n) (3.7)

Burada §,.¢ Kronecker Delta olarak adlandirilir ve asagidaki gibi temsil edilir.
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T'=S|

n
6rs_|0 s (3.8)

Kiitle ve katilikla orantili soniim kabulil yapilirsa gubugun genel hareket denklemi asagidaki

gibi yazilabilir.
Mw + Cw + Kw = f(t) (3.9

Tez kapsaminda bal petegi katmanli ankastre-serbest cubugun Ansys programinda modal
analizi yapilarak egilme 6z vektorleri ve 6z degerleri elde edilmistir. Bu veriler sayisal integral
alma yontemi trapez kurali uygulanarak, Denklem (3.6) ve (3.7) vasitasiyla kiitle ve katilik

matrisleri olusturulmustur.

3.2. Donen Bir Konsol Kirisin Titresim Analizi

Donen konsol kirig, mithendislikte bir ucundan sabitlenmis ve bu sabit ug etrafinda serbestce
donebilen bir kirisi ifade eder. Bu tip kirisler ¢esitli mithendislik uygulamalarinda kullanilir. Tiirbin
kanatlarinin, helikopter rotor kanatlarmin, ucak kanatlarinin ve uydu antenlerinin tasariminda
yaygin olarak donen konsol kirislere rastlanilir. Dénen konsol kirislerin déonme ytikleri altindaki
egilme, gerilim dagilimi ve rezonans frekanslar1 gibi dinamik davraniglarimi anlamak ve analiz
etmek biiyiilk 6nem arz etmektedir. Bu bilgi, miihendislerin karsilasacaklar yiiklere ve g¢evre
kosullarina dayanabilecek yapilar ve bilesenler tasarlamasina olanak tanir. Miihendisler, donen
konsol kiriglerini dogru bir sekilde modelleyip analiz ederek tasarimlarini optimize edebilir,
arizalar1 azaltabilir ve ¢esitli mekanik sistemlerin giivenli ve verimli ¢aligmasini saglayabilir.

Asagida tez kapsaminda yararlanilan, donen konsol c¢ubugun titresimine ait hareket

denklemlerinin teorisi anlatilmigtir.

Gobek

Sekil 3.3.  Bir gobek etrafinda donen konsol kirig modeli

Sekil 3.3’te ry yarigapindaki gobek etrafinda 6 agisal hizi ile dénen konsol Kiris

gosterilmektedir. Kiris homojen ve izotropik malzeme 6zelliklerine sahiptir. Kirigin enkesitindeki
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elastik ve merkez eksenleri cakisiktir, boylece eksantriklikten kaynaklanan etkiler dikkate
alinmayacaktir. Kiris ince bir sekle sahiptir, boylelikle kayma ve doner atalet hareketleri ihmal
edilecektir. Kirig sabit agisal hizda donen bir gébege tutturulmustur. Bu varsayimlara dayali konsol
kiris i¢in basitlestirilmis hareket denklemleri olusturulabilir. Bununla birlikte, gerekirse modelleme
yonteminde daha karmagik etkiler dahil edilebilir.

Donen bir ankastre kirisin dinamik hareket denklemini elde etmek igin Kane Metodu [83]
kullanilmigtir. Kane metodunun, Newton-Euler ve Lagrange yontemlerine gére avantajlari vardir.
Genellestirilmis kuvvetlerin kullanilmasiyla, uzuvlar arasindaki etkilesimli ve kisitlayici bag
kuvvetlerinin incelenmesi ihtiyaci ortadan kalkar. Kane Metodu skaler Kinetik ve potansiyel enerji
fonksiyonlarin1  kullanmadigindan, tiirev alma problem teskil etmemektedir. Hizlar1 ve
ivmelenmeleri hesaplamak igin gereken tiirev alma, vektorlere dayanan algoritmalar kullanilarak
elde edilebilir. Kane Metodu, ¢cok serbestlik dereceli sistemlerin dinamik denklemlerini elde etmek
icin miikemmel bir ara¢tir. Bu yOntem, virtiiel is prensibine dayanir ve bir sistemin hareketini
tanimlamak icin genellestirilmis koordinat kiimesi ve hiz ifadelerini kullanir. Karmasik mekanik
sistemlerin hareket denklemlerini elde etmek igin sistematik ve tutarli bir yaklagim saglar. Ozellikle
robotik manipiilatorler, uzay araglar1 ve biyomekanik sistemler gibi ¢ok govdeli sistemlerin
analizinde ve simiilasyonunda yararli sonuglar verdigi kanitlanmistir. Bu yontemle bir gébek
etrafinda donen konsol kirisin hareket denkleminin elde edilisi asagida detayli anlatilmstir.

Konsol kirigin elastik deformasyonu i olarak gosterilsin. Bu vektor, 3 boyutlu uzayda iig
skaler degiskenle ifade edilen ii¢ bilesene (U = u,d; + u,d, + usds) sahiptir. Ancak, bu
calismada, u, (d, ekseninde uzama) yerine yay boyundaki degisimi belirten, kartezyen olmayan
degisken, s parametresi kullanilmistir. Bu durumda hareket denklemlerini elde etmek igin
kartezyen degiskenler u, (d, ekseninde egilme) ve u; (d; ekseninde egilme) ile kartezyen olmayan
degisken s’den olusan hibrid degiskenler kullanilmistir. Rayleigh-Ritz varsayilan mod y6ntemi bu

degisken parametreleri yaklagik olarak belirlemek i¢in kullanilabilir.

s(x,0) = Xj=1 $1;(x)q1;(6) (3.10)
Uz (%, ) = Xioq ¢ (x)q2;(¢) (3.11)
us(x,t) = Xjo1 ¢35 (x)qs;(t) (3.12)

Burada; ¢4, ¢,jve ¢3; uzaysal fonksiyonlardir. Ankastre-serbest kirigin simr sartlarim
saglayan her tiirlii fonksiyon kullanilabilir. Genellikle ankastre ¢ubuk i¢in denklem (3.5) ile verilen
esitlik kullanilir. g; ‘ler genellestirilmis koordinatlar, n toplam modal koordinat sayisidir. Sistemin

dinamik hareket denklemi asagidaki ifadeden elde edilir.

18



F+F =0 (3.13)

Burada; F; genellestirilmis aktif kuvvetler, F}* genellestirilmis atalet kuvvetleridir. Stirekli

sistemler i¢in bu ifadeler asagidaki gibi hesaplanir.

ou
b==34 (3.14)
F* _ fL vad
i ==l papa—qj x (3.15)

Burada; U gerilme enerjisi, p dogrusal kiitle yogunlugu (birim uzunluk basina kiitle), ap P
noktasinin ivme vektorii, v¥ P noktasinm hiz vektoriidiir.

Yukarida verilen varsayimlara dayanarak, ¢ubugun gerilme enerjisi esitlik (3.16)’de
verilmistir.

U=1[EA (g—i)z dx +3 [ Ely (62“2)2 dx +3 [ EL (%)2 dx (3.16)

0x2 dx2

Burada; E elastisite modiilii, A enkesit alani, I, ve I3 atalet momentleri, L kirisin deforme
olmamis uzunlugunu ifade etmektedir.

Denklem (3.16)’daki ilk terim kirigin eksenel yerdegistirmesinden diger terimler ise enine
yer degistirmesinden kaynaklanan enerjisini ifade etmektedir. Kirig tizerindeki herhangi bir P

noktasinin konum, hiz ve ivmesi;

Fp = (Tg +x + ul)al + uZC_iZ + U3C-i3 (317)
B, = (W — Quy)dy + (Uy + (1 + x +uy)0)d, + Usds (3.18)
dp = (il — 201, — 0% (1 + x +wy))dy + (ily + 200 — 6%u,)d, + ilzds (3.19)

olarak hesaplanabilir. Burada; ( ' ) hiz, ( ") ivmeleri ifade etmektedir.
Bu denklemlerde u,ve 1w, terimleri yer almaktadir. u; yerine s genellestirilmis koordinat
secildiginden bu terimlerin u,, u,, s ve bunlarin tiirevleri cinsinden ifade edilmesi gerekir. Yay

boyu uzamasi ile Kartezyen degiskenler arasindaki geometrik iliski asagidaki gibi verilebilir.

(%)2]2 do (3.20)

xs= (5 + (G2 + (5

Bu esitlikteki integral ifadesinin binom agilimi kullanilirsa bu ifade sadelestirilebilir.
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=u; +- f [6u2

6u3 ] do + Yiksek Mertebeden Terimler

(3.21)

Esitlik (3.21) dogrusal hareket denklemlerinin tiiretilmesi i¢in daha uygundur. Bu ifadenin

zamana gore tiirevi alinirsa;

Ay 6u2)2

. . X
s=u1+f0 [(E;

(6u3 6u3
do do

) ] do + Yiksek Mertebeden Terimler

(3.22)

halini alir. Bu ifadeler denklem (3.13)’e yerlestirilerek donen konsol kirigsin lineer hareket

denklemleri elde edilebilir.

j=1 [(fOL P¢1i¢1jdx) Grj — 26 (fOL P¢1i¢2jdx) qz2j —

w? (foL P¢1i¢1jdx) quj t (fOL EA ¢1i¢1jdx) (hj] =6° fOLP(Tg +

xX)¢pyidx

0 [(Jy pbaichajx) aj + 26 (fy ppaichjdic) duj —

02 (J paitbzjdx ) zj + 62 (J pCry + 1) (J; d3ih; do) dx) qz; +

(fOL El; ¢§Ii¢§’jdx) ‘hj] =0

j=1 [(fOL P¢3i¢3jdx) G3j + 6% (fOLP(Tg + x)(f(f P393 do) dx) q3j +

(fOL EI, ¢§’i¢§’jdx) Q3j] =0

Bu hareket denklemleri asagidaki gibi yeniden yazilabilir.

?:1[M%j1q'1j + (K - 9 Mll)qu - ZG)MU q2]] - al

" [MPa, + (KB? + 62(KS2 — M22)) qy) + 26M% iy | = 0

;.l 1[M33CI3] + (KB3 + 92K63)CI3]] =0

Burada;

ab
o Mj;

L
= [, PPaippjdx

L ! !
o K= fo EA ¢y, dx

B2
o Kjj

L
= Jy Els ¢33 dx
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(3.23a)

(3.23)

(3.23¢)

(3.244)

(3.24b)

(3.24c)



L n 124
° Kfj3 = fo El, ¢3i¢35dx
L ! !
°© KiGja - fo p(rg + x)(f(ic ¢ai¢aj dO') dx

o P, = fOLP(Tg + ) gidx

Tez calismasinda donen ¢ubugun sadece diizlem i¢i (a2 dogrultusundaki) egilme titresimi
dikkate alinmistir. Denklem (3.24b) incelendiginde bu ifadenin a; diizlemiyle bagdasik oldugu
gorlilmektedir. Bir Euler kiriginin ilk eksenel uzama dogal frekansinin, ilk egilme dogal
frekansindan ok biiyiik olmasi sebebiyle bu ifadedeki §,;’yi iceren terim ihmal edilerek bu
diizlemdeki egilmesine ait hareket denklemi kiitle ve katilik orantili soniim varsayimi ile asagidaki

gibi yazilabilir.

Burada,
L
M = fo Pb2ita;dx

L "o A L X .7 ] L
K = fo El3 ¢gp5dx + 6? [fo P(Tg + x)(fo 2Pz da) dx — fo P¢2i¢2jdx]
olarak elde edilir. K’nin ikinci terimi merkezkag¢ kuvvetinden kaynaklanmaktadir. Bu terim ihmal

edilirse cubuk normal ankastre-serbest cubuk problemine doniigmektedir.

3.3. Frekans Tepki Fonksiyonlari

Ayrik fiziksel sistemlerde hareketin ¢6ziimii icin serbestlik derecesi kadar hareket denklemi
elde edilir [97]. Siirekli sistemler ise sonsuz sayida titresim modlarindan olugsmaktadir. Ancak
karmagik olmayan siirekli sistemlerde ¢oziim igin ilk birkag titresim modlarinin kombinasyonu
¢Oziim i¢in gayet basarili sonuglar vermektedir. Dolayisi ile siirekli sistemlerin titresim analizinde
ilk birkag mod ele alinir. Sistemlerin hareket denklemleri elde edilirken Newton prensibi, Lagrange
fonksiyonu, enerji yontemleri ve Hamilton gibi varyasyon prensibi tabanli yaklasimlar veya sonlu
elemanlar yontemi kullanilabilir. Asagida, ¢ok serbestlik dereceli veya ayriklastirilmis siirekli bir

sisteme ait dis tahrikli hareket denklemi verilmistir.

[M]{E(®)} + [CHx(O} + [K]x (D)} = {f (D)} (3.26)

Burada, [M], [C] ve [K] sirasiyla sisteme ait kiitle, s6niim ve katilik matrislerini ifade
etmektedir. Sistemdeki genellestirilmis koordinatlar ya da cevap koordinatlart {x(t)} ve sisteme
etki eden dis kuvvet ise {f(t)} ile gosterilmistir. Bir fiziksel sistemin kiitle [M] ve katilik [K]
matrisleri sistemin "uzaysal modeli" olarak adlandirilir [98]. Denklem (3.26)’da, kuvvet dengesi
altindaki sisteme ait, serbestlik derecesi sayisi kadar sabit katsayili, homojen olmayan adi

diferansiyel denklemler bulunmaktadir.
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Esitlik  (3.26) ile tanimlanan sistemin serbest titresim hareketi yapmasi durumunda,
¢oziimiin {X(t)}={X}e"" seklinde harmonik oldugu varsayim ile analizi yapilabilir. S6z konusu
ifadeler sonlimsiiz hareket denklemine yerlestirilir ve birkag ara islemden sonra asagidaki denklem

elde edilmektedir
(—w?[M] + [KD{X} = {0} (3.27)

Burada {X} ifadelerinin sifirdan farkli degerleri i¢in ¢6ziimlerin elde edilebilmesi esitligin
sol tarafindaki parantez i¢indeki ifadenin tersinir olmamasini gerektirir. Bu da ancak bu ifadenin

determinantinin sifir olmasiyla miimkiin olmaktadir.
det(—w?[M] + [K]) =0 (3.28)

Bu determinant ifadesi serbestlik derecesi kadar w?’ye bagli polinom verir. Sistemin
karakteristik denklemi olan bu polinomun ¢éziimiinden sistemin dogal frekanslari elde edilir. Elde
edilen dogal frekanslar denklem (3.27)’ya yerlestirilerek her bir dogal frekans i¢cin {X} mod
bi¢imleri elde edilir.

Tahrik kuvvetinin de {f(t)}= {F}e’*’ seklinde harmonik oldugu kabul edilir ve denklem

(3.26) yeniden diizenlenirse:
(—w?[M] + jwlC] + [KD{X} = {F} (3.29)

halini alir. Bu denklemin sol tarafindaki parantez i¢i dinamik direngenlik (Z) olarak
adlandirilmaktadir.

Bir sistemin uygulanan tahrik kuvvetine karsilik verdigi cevaba Frekans Tepki Fonksiyonu

(FTF) denir ve denklem (3.29) i¢in asagidaki gibi ifade edilir [98].

= (—w?*[M] + jo[C] + [KD* (3.30)

SIS

Sistemin dinamik direngenliginin tersi olan ve sistem cevabinin yer degistirme oldugu bu
0zel FTF format1 dinamik esneklik (Reseptans: Receptance) tipindeki FTF olarak adlandirilmakta

ve « ile gosterilmektedir.
[a(w)] = (~w?[M] + jo[C] + [K])7* (3.31)

Sistemin reseptans tipindeki FTF’si sistem ile alakali hem faz hem de genlik bilgilerini igeren

karmasgik bir fonksiyondur. Sistem cevabinin hiz oldugu (g =w g) FTF tipine mobilite ve sistem

cevabinin ivme oldugu (g = w? %) FTF tipine ise akselarans denmektedir.
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3.4. Modal Analiz

Bir 6nceki boliimde bahsedilen FTF’lerin hesaplanmasi olduk¢a zaman alan zahmetli bir
yontemdir. Bu yontem ile her bir w degeri i¢in denklem (3.31)’in hesaplanmasi gerekir. Modal
analiz yontemiyle ¢cok serbestlik dereceli bir sistemin FTF’leri daha hizli ve verimli bir sekilde elde
edilebilmektedir [99]. Bu yontem ile fiziksel koordinatlardan modal koordinatlara gegis yapilip
serbestlik derecesi kadar ayrik denklemler elde edilerek her mod i¢in ayri ayr1 ¢6ziim
yapilabilmektedir. Ayrica sistemin dinamik 6zellikleri (dogal frekans, titresim bigimi, s6niim)
kullanilarak FTF’ler daha hizl1 bir sekilde hesaplanabilmektedir.

Denklem (3.27)’yi n serbestlik dereceli bir sistem i¢in ele alalim. Sistemin 6z vektorleri (mod

sekilleri) {1}, ve dogal frekanslari (6z degerleri) w, ile ifade edilecek olursa:
(—w?[M]+ [KD{W}, ={0} n=12,...,n (3.32)

denklemi elde edilir. n’yinci modun 6z degeri, 0 moddaki dogal frekansinin karesi (A, = w?) ile
gosterilebilir. Oz vektorler, her bir dogal frekansa karsilik gelen ve modlarin birbirine gére bagil
yer degistirmesinden olusan matristir. Sistemin tiim modlarinin toplami seklinde sisteme ait modal

model olusturulabilir. Oz degerler ve 6z vektdrler nxn boyutunda kare matrisler haline gelir.

[ . lz[ . ] (239

cTnxn

Wha . Wl

[lp]nxnzl : :
Whn - Whnd

Oz deger ve 6z vektdr ¢oziimlerinin hesaplanmasi icin bazi sayisal yontemler mevcuttur.
Ozellikle serbestlik derecesi artikca 6z deger ve 6z vektdrlerin hesaplanmasi zaman alic1 bir is
haline gelmektedir. Modlarin ortagonallik (diklik) o6zelligi sistemin analizini biyiik olgtde
basitlestirmektedir. Mod sekillerinin ortagonallik 6zelliginden faydalanilarak asagidaki ifadeler

elde edilebilir.

[¢]T[M][¢]=[' m, ] [¢]T[K][¢]=[' e ] (3.35)

Boylece sistemin kiitle ve katilik matrisleri, modal kiitle (m,,) ve modal katilik (k,,) seklinde
kosegen matris haline gelir. Denklem (3.32) modlarin ortagonallik 6zelligi kullanilarak yeniden

diizenlenirse:
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-1

o e e ]

halini alir. FTF’lerin hesaplanmasi sirasinda islemlerde kolaylik olsun diye genellikle 6z vektor

ifadeleri agagidaki gibi kiitle ile normalize edilirler.

1

{qb}n:\/%n{lp}n: [<I>]n=[.' my, ] Y] (3.37)

Burada @ kiitleye gore normalize edilmis 6z vektorleri ifade etmektedir. Bu ifadelerle

normalizasyon sonucu denklem (3.35)te verilen ifadeler asagidaki gibi basitlestirilebilir.

[@]T[M][®] = [1], [®]"[K][®]=

1, ] (3.38)

{x(®)} = [®]{q(t)} iliskisi ve denklem (3.26)’in [®]T ile carpilmasiyla, x(t) fiziksel
koordinatlardan q(t) modal koordinatlara gegis yapilabilir.

éin(t) + 2{pwpqn(t) + wrzl‘In(t) = fq ) (3-39)

Burada, ¢;,, n’yinci modal séniim oranini ifade etmektedir. Bu ifadenin elde edilmesi soniim

katsayisinin kiitle ve katilik matrisine gore asagidaki gibi orantili olmasi ile miimkiindiir.
[C] = a[M] + B[K] (3.40)

a ve [ sabit katsayilardir. Modal séniim orani bu ifadelere bagl olarak asagidaki gibi

yazilabilir.
_ at+Pwi
= e (3.41)
fq(t) modal kuvvet vektoriidiir ve fiziksel kuvvetle iliskisi:
) = [@]"{f ()} (3.42)

seklindedir. Soniimsiiz bir sistemin reseptans tipindeki FTF matrisi bastan [®]7 ile sondan [®] ile

carpilirsa asagidaki gibi yazilabilir.
[@] [a(@)] @] = [@]"[-w?[M] + [K]][P] (3.43)

Denklem (3.38)’deki ifadeler bu denkleme yerlestirilirse asagidaki gibi sadelestirilebilir.
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[@] [a(w)]~ @] =

(w2 — w?) ] (3.44)

Bu denklem, bazi cebirsel islemlerden sonra 6z vektorlere ve dogal frekanslarina bagli olarak

asagidaki halini alir.

-1

[a(w)] = @ (Wi — w?) ®T (3.45)

Reseptans tipindeki FTF matrisinin hesaplanmasi dinamik direngenlik matrisinin tersinin
alinmasini gerektirdigi i¢in zahmetli bir istir. Ama denklem (3.45)’de kdsegen bir matrisin tersinin
alinmasi1 s6z konusudur. Dolayisiyla modal analiz yontemi FTF’lerin hesaplanmasi i¢in oldukca
avantajhdir.

I ve J sirastyla r’yinci moda ait cevap ve tahrik koordinatlar1 olmak iizere bu iki koordinat
icin dinamik esneklik tipindeki FTF’ler asagidaki gibi n tane modun toplami seklinde ifade
edilebilir.

<1>ir‘:pjr

wZ-w?

aij(w) = D=1

(3.46)

Burada ®;, ve &, sirastyla r’yinci modun cevap ve tahrik koordinatlarina ait 6z vektorler,

w, r’yinci moda ait dogal frekans ve w tahrik kuvvetinin frekansini ifade etmektedir.
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4. TEMAS MEKANIGi

Klasik Mekanik (Newton Mekanigi), genellikle gercek diinyadaki nesneleri nokta
parcaciklar (ihmal edilebilir boyuttaki nesneler) olarak modeller. Bir nokta parcacigin hareketi, 0
parcacigm konumu, kiitlesi ve ona uygulanan Kuvvetler gibi az sayida parametre tarafindan
belirlenir.

Temas mekanigi ise ylizey ve geometrik kisitlamalar1 dikkate alan nesnelerin Kkitlesel
ozellikleriyle ilgilenir. Yerel elastik deformasyon tiizerindeki geometrik etkiler, Hertz Elastik
Deformasyon Teorisi ile 1880 gibi erken bir tarihte ortaya ¢ikmigtir [100]. Bu teori Hertz’in, birden
cok {ist iiste yerlestirilmis mercegin optik Ozelliklerinin, onlar1 bir arada tutan kuvvetle nasil
degisebilecegini incelerken dogmustur. Hertz temas gerilimi, iki egimli yiizey temas ettiginde ve
uygulanan yiikler altinda hafifce deforme oldugunda meydana gelen yerel gerilimleri ifade eder.
Normal temas kuvvetinin bir fonksiyonu olarak temas gerilimi, her iki cismin egrilik yaricapina ve
her iki cismin elastisite modiiliine bagli olarak elde edilir. Bagka bir ifadeyle bu teori, bir kiirenin
bir diizlemle (veya daha genel olarak iki kiire arasindaki) dairesel temas alanini, malzemelerin
elastik deformasyon o6zellikleriyle iligkilendirir. Bu teoride Van der Waals veya temas yapigma
(adhesive) etkilesimleri gibi yiizey etkilesimleri ihmal edilir.

Yaklasik yiiz yil sonra Johnson, Kendall, Roberts (JKR) tarafindan temasin yapiskan oldugu
varsayimi ile Hertz teorisi giincellenmistir [101]. Bu teori, temas alanmi elastik malzeme
Ozelliklerinin yan1 sira ara ylizey etkilesim mukavemeti ile iligkilendirir. Temasin yapiskan
Ozellikte olmasi nedeniyle, ayrilma rejiminde ve yikiin kaldirilmasi sirasinda da temaslar
olusabilir. Hertz teorisi gibi, JKR tarafindan 6nerilen bu ¢oziim de elastik kiiresel malzeme
temaslarini incelemistir. Bradley modelinde, gekici etkilesim kuvvetlerinin etkisinden kaynaklanan
herhangi bir elastik malzeme deformasyonu ihmal edilir ve temas tamamen Van der Waals modeli
ile modellenir. Daha kapsamli bir teori olan DMT (Derjaguin, Muller, Toporov) teorisi [102],
elastik temas rejimi diginda ek bir yiike neden olan Van der Waals etkilesimlerini de dikkate alir.
Iki yilizey birbirinden ayrilmigsa ve 6nemli olgiide uzakta ise, bu teori Bradley modelinin
basitlestirilmis halidir. Bu temas mekanigi modelleri Sekil 4.1’de gorsel olarak verilmistir. Temas
mekanigi modelleri ile ilgili ayrintili detaylar kaynak [100]’da mevcuttur. Kisaca bu modeller
asagidaki gibi 6zetlenebilir.

= Hertz: Temas eden cisimler tamamen elastik kabul edilir.

= JKR: Temas eden cisimler tamamen elastik ve temas bolgesinde yapisma oldugu kabul

edilir.

= Bradley: Kati kiire-kiire temasi i¢in tamamen Van der Waals modeli dikkate alinir.

= DMT: Temas eden cisimler tamamen elastik, yapiskan ve Van der Waals modeli dikkate

alinir.
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Sekil 4.1. Temas mekanigi modelleri

Iki elastik kati cisim birbirine temas ettirildiginde, temas baslangicta tek bir noktada veya bir
¢izgi boyunca gergeklesir. Uygulanan kuvvetin etkisi altinda, ilk temas noktalarinin gevresinde
deforme olurlar, béylece iki cismin boyutlarina kiyasla kii¢clik ama sonlu bir alanda temas ederler
(Sekil 4.2) . Bu temas alaninin seklini ve artan yiik ile boyutunun nasil degistigini, ara yiiz boyunca
iletilen normal ve tegetsel yilizey kuvvetlerinin biiyiikligiinii ve dagilimimi tahmin etmek temas
mekaniginin ilgi alamidir. Ayrica, her iki kati cisimdeki deformasyon ve gerilme bilesenlerinin

temas bolgesi ¢evresinde hesaplanmasi dnemli konudur.

Sekil 4.2. ki elastik cismin temas1 ve deformasyonu

Bu tez calismasinda parcaciklarin temasi i¢in Hertz temas modeli kullanildigindan bu

modelden asagida bahsedilmistir.

4.1. Hertz Elastik Temas Modeli

Hertz temas teorisi, mithendisler ve aragtirmacilar i¢in bir¢ok kolaylik saglayan klasik bir
temas mekanigi teorisidir. Teorinin tiiretilmesi nispeten zor olsa da, nihai ¢6ziim, temas
noktasindaki etkilesimleri cisimler arasinda olusan gerilime baglayan bir dizi basit analitik denklem
verir. Eliptik, kiiresel ve silindirik yilizey temaslari i¢cin Hertz temas denklemleri detayli
tanimlanmigtir. Bu ¢aligmada sadece kiiresel ylizey temaslar dikkate alinmisgtir.

Hertz temas modelinde her yiizeyin hem mikro hem de makro Slgekte topografik olarak
plirlizsiiz oldugu kabul edilir. Mikro 6lgekte bu durum, siireksiz temasa veya temas gerilmelerinde

yerel degisimlere yol agabilecek kiiciik ylizey diizensizliklerinin yoklugu veya dikkate alinmamas1
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anlamima gelir. Makro olgekte ise, yiizey profilleri, temas bolgesindeki ikinci tiirevlerine kadar
stirekli oldugu kabul edilir. Ayrica bu modelde cisimlerin birbirine yapigsmasi ve aralarinda bag
olusturmasi dikkate alinmamaktadir. Temas alan1 uygulanan kuvvete ve cisimlerin geometrisine
baghdir. Elastik cisimlerin temasi sonrasi bir miktar deformasyona ugradigi kabul edilir. Bu
varsayimlara dayali kiiresel cisim temaslari i¢in temas kuvvetlerini elde etmek tizere gelistirilen

Hertz temas modeli asagida agiklanmustir.

4.2. Elastik cisimlerin temasi

Sekil 4.3’te gosterildigi gibi iki kiiresel elastik kati cisim birbirine temas ettiginde uygulanan
kuvvete oranla parcaciklar elastik deformasyona maruz kalirlar. Bir miktar birbiri {izerine binerler.
Cisimlerin iist iiste binmesine girinti miktar1 ad1 verilmektedir ve sekilde (8) harfi ile gosterilmistir.

Cisimlerin temas halinde olmasi1 durumunda girinti miktar1 asagidaki formiil ile hesaplanabilir.

»
»

Sekil 4.3.  iki pargacigin ¢arpigma modeli

8 = (14 +13) — |Ry — Rpl| (4.1)

Burada, r,, 753 A ve B pargacigmin yaricapi, R, ve Ry sirasiyla A ve B pargaciklarinin
agirlik merkezlerinin referans noktasina gore konum vektoriidiir. Kalin yazi tipi ile verilen terimler
vektorleri belirtmektedir. |R4 — Rp| ifadesi (R, — Rg) vektoriniin normudur. §’nin sifirdan
biiylik olmas1 halinde pargaciklar arasinda temas gerceklesmistir demektir. Pargaciklarin konumu
hiicre boglugunun merkezi referans alinarak elde edilebilir. A pargaciginin hiz1 Va, B pargacigimin
hizi Vg olsun. Hertz temas mekaniginde temas kuvvetleri bagil hizlar kullanilarak hesaplanir.
Dolayisiyla, B pargacigmin A parcacigina gore bagil hizi Vg 4 = Vyop = Vg — V4 ile hesaplanur.
Parcaciklarin agisal hizlar1 (wy, wg) da hesaba katilirsa (Sekil 4.4) temas noktasinin bagil hizi

asagidaki gibi hesaplanabilir.
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Sekil 4.4. Temas noktasinin hiz bilesenleri.

erl = Vrel + (TA(DA + TB(DB) X ﬁ (42)

Temas noktasinin bagil hizinin normal 7 diizlemine izdiisiimiinii hesaplamak igin skaler

carpim kullanilabilir.
b5, =VP, -7 (4.3)

&, temas noktasinin bagil hizinin normal diizlem bilesenidir. 7 ve £ sirastyla B cisminin
merkezinden A cisminin merkezine dogru birim vektér ve bu vektdre dik birim vektorii ifade

etmektedir. Temas noktasmin bagil hizinin tegetsel diizlem bileseni (8,) asagidaki gibi vektorel

elde edilebilir.
5, =Vl — VP, - R (4.4)

B pargaciginin merkezinden A pargaciginin merkezine dogru olan normal birim vektor;

Rs—Rp

n=
IRa—Rp|

(4.5)

ile hesaplanir. Temas noktasinin bagil hizinin tegetsel diizlem bileseni denklem (4.4)’iin normu
alinarak ve tegetsel birim vektorii ise normalize edilmesi ile bulunabilir.

5 &
t—_t

=% 4.6
B (4.6)

Pargaciklarin hiicre yiizeyi ile temasini hesaplayabilmek igin yiizey denklemlerine ihtiyag
vardir. Sekil 4.5’te herhangi bir ii¢ noktasi bilinen bir diizlem verilmistir. Bu noktalardan herhangi

biri referans alinarak bu noktadan diger iki noktaya olan vektorler asagidaki gibi yazilabilir.
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PQ=Q—P=(x2—x1,Y2 —Y1,22 — Z1)
4.7

PR=R—-P=(x3—x1,y3 —¥Y1,%23 — Z1)

Aymni diizlem tiizerinde bulunan bu iki vektoriin vektorel carpimi bu diizleme dik vektorii

verecektir.
PQxPR = (b]_CZ - bzcl, a,;Cqy — Aq1Cy, albz - blaz) (48)
Sonug olarak, bu yiizeye dik vektor (1) asagidaki gibi elde edilir.

n=(ab,c) (4.9

NORMAL

R(x3, y3, z3)
X/g(xz‘ =

T P(x1, y1, z1)

a*'x+b'y+c'z+d=0

Sekil 4.5.  Ug noktas1 bilinen bir diizlem

3 boyutlu uzayda bir diizlemin denklemi normal vektor (diizleme dik) ve diizlem iizerinde
bilinen bir nokta ile tanimlanir. Bir diizlemin normal vektérii 7 ve diizlemdeki bilinen noktasi P;
olsun (Sekil 4.6). Diizlem {izerindeki herhangi bir noktay1 P olarak kabul edelim. Diizlem tizerinde

bulunan Pi'den P'ye baglanan bir vektor tanimlayabiliriz.

Sekil 4.6. 3B uzayda diizlem grafigi

P—P1=(x—x1,y—y1,z—zl) (410)
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Bu diizlemdeki P — P, vektérii ile @ normal vektdrii birbirine dik oldugundan, bu iki

vektoriin skaler ¢arpimi 0 olmalidir.
n-(P—P)=0 (4.11)
Skaler ¢arpim neticesinde asagidaki esitliligi elde edilir.

(a,b,C) ) (x _xlry_YLZ_Zl) =0
alx—x)+bly—y,)+c(z—2,)=0 (4.12)
ax + by +cz — (ax; + by, +cz;) =0

Eger esitlik (4.12)’deki sabit olan kisim d = —(ax; + by; + cz;) olarak tanimlanirsa ii¢
boyutlu uzayda diizlem denklemi asagidaki gibi ifade edilir.

ax+by+cz+d=0 (4.13)

1 normal vektor normallestirilirse (birim vektor), o zaman diizlem denkleminin sabit terimi
d referans noktasindan uzaklik olur. Dolayisi ile A(Xa, Ya, Za) parc¢aci@inin yukarida ifade edilen
diizleme olan dik uzaklig1 asagidaki denklem ile hesaplanir.

axap+byas+cza+d

d, =
d vaZ2+b2+c?

(4.14)

[TV P WA s
ax+by+czd+d=0

Sekil 4.7. Parcacik-diizlem temas modeli

Bir A cisminin diizlemle temas modeli Sekil 4.7°de gosterilmistir. A cisminin diizlem ile

temasi halinde girinti miktar1 asagidaki formiil ile hesaplanabilir.
§=(—dg) (4.15)

Diizlemin Vy hiziyla dogrusal hareket ettigi varsayimi ile diizlemin A pargacigina gore bagil

izt Vg a = Vipggu = Vg — V, ile hesaplanir. Diizlem iizerindeki temas noktasindan A cisminin

merkezine dogru olan birim vektor denklem (4.14) yardimiyla hesaplanabilir.
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ai+bj+ck

= ot (4.16)

=)

Temas noktasinin hizini hesaplamak i¢in A pargaciginin agisal donmesi de dahil edilir.
Vi = Vaja + (raws) X 7 (4.17)

Temas noktasinin normal diizleme iz diisiimii Denklem (4.3), tegetsel izdiisimii Denklem

(4.4) ve tegetsel birim vektorii Denklem (4.6) ile hesaplanir.

4.3. Temas Kuvvetleri

Rijitlik\ ) F,

Soniim = Siirtiinme

Sekil 4.8. iki kat: cismin temas modeli ve olusan kuvvetler [103].

Iki kat1 cismin temas1 esnasinda ortaya ¢ikan Kuvvetler Sekil 4.8°de gosterildigi gibi normal
ve tegetsel kuvvetler olarak iki bilesene ayrilir. Normal kuvvetler parcaciklarda dtelemeye, tegetsel
kuvvetler ise agisal donmeye sebep olmaktadir. Hertz temas teorisinde, temas kuvvetinin normal
bileseni, temas eden cisimlerin malzeme ve geometrik 6zelliklerine bagli olarak yay ve soniim
kuvveti olarak modellenmektedir. Tegetsel kuvvet ise Coulomb siirtiinme kuvveti olarak
modellenebilmektedir. Bolim 4.1’de bahsedilen varsayimlar sonucu bu kuvvetler asagidaki

formiillerle ifade edilmislerdir.

3 1, -

Fy, = (kn62 + c, 646" )7 (4.18)
81‘

Ft = /.LFnW (419)

Burada; F,, normal dogrultuda olusan kuvvet, k,, Hertz yay sabiti, § girinti miktar1, c,, séniim
sabiti, 8™, 8¢ sirasiyla pargaciklarin bagil hizinin normal ve tegetsel vektdre izdiisimiidiir. 72 B
parcaciginin merkezinden A pargaciginin merkezine dogru olan birim vektor, u siirtiinme

katsayisini ifade etmektedir. Normal kuvvetin ilk terimi yay kuvveti ikinci terimi ise soniim kuvveti
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olarak modellenmistir. Hertz yay sabiti (k,) cisimlerin mekanik ve fiziksel 6zelliklerine baglidir

ve temas eden iki kiiresel elastik cisim i¢in asagidaki gibi ifade edilir.

4
Jen = 3 \[Tes e (4.20)

Burada; 7, cisimlerin esdeger yarigapi Ve E,¢ esdeger elastisite modiilii olup asagidaki gibi

hesaplanir.
[ki Kiiresel Cisim Kiiresel Cisim —Diiz Diizlem
Ty *7p
o by o =
5 E,Eg c ELE, (4.21)
es 2 2 es 2 2
(1 - VA)EB + (1 - VB)EA (1 - VA)Ed + (1 r Vd)EA

Burada v Poisson oramidir ve alt indis d diizlemi simgelemektedir. ¢, sontim sabiti de
cisimlerin mekanik ve fiziksel o6zelliklerine bagli olmakla beraber k,’nin fonksiyonu olarak

asagidaki gibi hesaplanir.

Cn = Ay Megky (4.22)

Burada me esdeger kiitle olup asagidaki gibi ifade edilir:

_ mpgmp fciro A . P g —
€5 = motmg VEYACisim diz dizlem temasiigin  meg = My (4.23)

a garpigma soniimleme katsayisi olarak ifade edilir ve geri getirme (restitution) katsayisina
(en) baghdir. Geri getirme katsayisi ¢arpismanin esnekligi hakkinda bilgi veren cismin malzemesine
0zgi bir terimdir. Cismin ¢arpigsma sonrasi hizinin ¢arpigsma 6ncesi hizina oranidir. Bagka bir ifade
ile carpigma esnasindaki kinetik enerjinin ne kadarinin ise doniistiiriildiigiidiir. 0 ile 1 arasinda bir
degerdir. Carpisma oteleme kinetik enerjisinin donme kinetik enerjisine, plastik deformasyona ve
1stya doniigtiiriilmesi nedeniyle bu deger neredeyse her zaman birden kiigliktiir. 1 olmasi
durumunda temas tamamen elastiktir, diger durumlarda elastik olmayan temas durumu s6z

konusudur.

’ 5
a= —ln(en) W (4-24)

Sekil 4.9°da gosterildigi gibi her bir cisim ayni anda birden fazla cisim ve gevreleyen
diizlemle temas edebilir. A cisminin n; adet cisim ve n, adet diizlem ile temas halinde oldugu

durumda bu cisme etkiyen toplam kuvvetler ve momentler asagidaki gibi ifade edilir.
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Sekil 4.9. A pargacigina etki eden toplam kuvvetler.

Fp=Y71 Fi+ 302, Fig (4.25)
T — nq = Ft _d n; — Ft
A= =Xl Taligj X Fpj — X2 Taliga X Fq (4.26)

Burada, Fj;, Fy; A cisminin j cismi ile ve Fjgy, F4y A cisminin d diizlemi ile temasindan
dogan normal ve tegetsel kuvvetleri; mi4; j cismi ile A cisminin merkezleri arasindaki ve 7 4q d

duzlemi ile A cisminin merkezi arasindaki birim vektoru ifade etmektedir.

4.4. Ayrik Elemanlar Yontemi

Siirekli ortamlar yaklagiminda, tanecikli maddenin temel davranigi, genellikle kuvvet, stres
gibi mekanik alan degiskenlerini iliskilendiren diferansiyel denklemler bigiminde ifade edilen fizik
yasalari tarafindan tanimlanir. Bir maddenin bu yaklagimla modellenmesi, maddenin siirekli oldugu
ve kapladigi alan1 tamamen doldurdugu varsayimiyla miimkiindiir. Sonug¢ olarak, bireysel
pargaciklarin davranisi géz ardi edilir. Ortaya g¢ikan hareket denklemleri analitik veya sonlu
elemanlar yontemi gibi sayisal olarak ¢oziiliir.

Siirekli ortamlar yaklagiminin aksine, ayrik ortamlar yaklasimi her bir parcacigi ayri bir
varlik olarak modeller ve tanecikli malzemeyi parcaciklarin idealize edilmis bir birlesimi olarak
temsil eder. Genel sistem davranigi, bireysel parcacik etkilesimlerinden kaynaklanir. Ayrik
ortamlar yaklasimi, graniiler 6lcekte meydana gelen olaylar1 arastirmak ve pargaciklarin toplu
davranigini simiile etmek i¢in ¢ok uygun bir yontemdir.

Ayrik elemanlar yontemi (discrete element method - DEM) Cundall ve Strack [55] tarafindan
gelistirilmis, ¢ok sayida kiigiik par¢acigin hareketini ve bu hareketin etkisini hesaplamak i¢in
kullanilan bir sayisal yontemdir. Bilgi islem teknolojisindeki ilerlemeler ve gelismis sayisal
algoritmalarla bilgisayarlarda cok sayidaki parcacigi sayisal olarak simiile etmek miimkiin hale

gelmistir. Glinlimiizde AEY, 6zellikle graniiler akislar, toz mekanigi ve kaya mekanigi olmak iizere
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graniiler boyuttaki miihendislik problemlerini ele almanin etkili bir yontemi olarak yaygin bir
sekilde kabul gérmektedir. Son birkag yilda, AEY pargacik soniimleyicilerin analizinde genis ¢apta
kullanilmaktadir [29, 40, 104, 105].

AEY, ¢ok cesitli taneli akis ve kaya mekanigi hareketlerini simiile etmek i¢in kullanilabilir.
Fiziksel deneylere nazaran taneli pargaciklarin hareketinin mikro dinamiklerinin daha ayrintili bir
sekilde incelenmesine izin verir. Tanecikli bir ortamda olusturulan kuvvet aglari, AEY kullanilarak
gorsellestirilebilir. Kiigiik ve ¢ok parcacikli deneylerde bu tiir 6l¢timler neredeyse imkansizdir.

Bunun yaninda AEY’nin en biiyiilk dezavantaji maksimum parcacik sayist ve simiilasyon
siiresinin hesaplama kapasitesi ile sinirli kalmasidir. Hesaplamali miihendislik alanlarinda ve
endiistrisinde siirekli yaklasimlar kadar kolay ve yaygin bir sekilde benimsenmemesinin nedeni
hesaplama agisindan ¢ok zaman almasidir.

AEY ’nin teorisi tek serbestlik dereceli bir sistem {izerinde asagida anlatilmistir.
m I:p
A
F

PEErE rrrr

_lx

k

Sekil 4.10. Parcacik darbe soniimleyici mekanik modeli

Pargacik sontimleyicinin séniimleme mekanizmasi, temel olarak pargaciklar arasindaki
enerji yitimini ve pargaciklar ile ana yap1 arasindaki darbe enerjisi dagilimini kapsar. Sekil 4.10°da
gosterilen tek serbestlik dereceli bir sistemdeki parcaciklarin hiicre diizlemleri ile temasindan
kaynaklanan kuvvetlerin hareket dogrultusunda tekil kuvvetler oldugu kabul edilmektedir. n
diizlem ile temas eden pargacik sayist olmak iizere sistemdeki toplam esdeger temas kuvveti bu

temas kuvvetlerinin bileskesi olarak elde edilir.
E, =YL F (4.27)

F, hareket dogrultusundaki toplam bileske temas kuvvetidir. Sekil 4.10°da gosterilen

sistemin hareket denklemi temas kuvveti varliginda asagidaki gibi yazilabilir.
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mi+cx+kx=F+F, (4.28)

m, ¢, k sirastyla sistemin kiitle (pargaciklarin kiitlesi dahil degil), s6ntim ve katilik
degerleridir, F ise sisteme etkiyen tahrik kuvvetini ifade etmektedir. Bu denklemin ¢6ziimi ile
soniimleyici pargaciklarmn sistemin titresim genligi izerindeki etkisi incelenebilir.

Ana sistemin hareketini ayrintili olarak analiz etmek i¢in tiim parcaciklarin hareketi dikkate
almmalidir. Bir parcaciginin ii¢ boyutlu uzaydaki hareketi, yercekim etkisi g de dikkate alinarak

asagida verilen denklemlerle ifade edilebilir. Par¢acigin donmesi
T,=la (4.29)

denklemi ile hesaplanir. Ta pargacik iizerine etki eden bileske temas momenti, | par¢acigin kiitlesel
atalet momenti, a ise agisal ivmesidir. Parcacigin Gteleme hareketi i¢in ise asagidaki formiil

kullanilir.
ma=F,;+F, (4.30)

a pargacigin ivmesi, (F; = —mg) pargacik iizerine etki eden bileske yercekimi kuvveti, Fa
ise A pargacigina etki eden pargacik-pargacik ve/veya pargacik-diizlem arasindaki bileske temas
kuvvetlerdir. Ivmeler, pargacik hizlarmi ve konumlarini giincellemek igin belirli bir zaman

adiminda sayisal olarak asagidaki gibi integre edilebilir.

x(t+At) = x(t) + V()At ve O(t+At) = 6(t) + w(t)At (4.31a)

V(t+At) =V()+ alt)At ve w(t+ At) = w(t) + a(t)At (4.31b)

Burada, X pargacik konumu, 0 agisal konumu, V hizi, & agisal ivmesi, At ise zaman adimidir.
AEY’de par¢aciklarin hareketini hesaplamak icin yaygin olarak kullanilan bir yontem de Verlet
Integrali yontemidir. Verlet integrali, Newton'un hareket denklemlerini integre etmek igin
kullanilan sayisal bir yontemdir [106]. Molekiiler dinamik simiilasyonlarinda ve bilgisayar
grafiklerinde pargaciklarin yoriingelerini hesaplamak igin siklikla kullanilir. Verlet integrali,
oldukea iyi bir sayisal kararlilikla birinci mertebe adi diferansiyel denklemlerin ¢6ziimiinii daha az
hesaplama maliyeti ile ¢6zer. Verlet integrali yonteminde kullanilan algoritma asagida verilmistir.

1. Yarim zaman adiminda pargacigin hizi hesaplanir.
14 (t + lAt) =V (t) +=a(t)At ve w (t + lAt) = w(t) + = a(t)At (4.32)
2 2 2 2

2. Yarim zaman adiminda bulunan hiz ifadesi kullanilarak pargacigin konumu hesaplanir.
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x(t+AD) =x(O) +V (t + %At) At ve O(t+At) =0() + w (t + %At) At (4.33)

3. Hesaplanan konum ve hiz bilgileri kullanilarak pargaciklarin hareketi analiz edilir.
Denklemler (4.29) ve (4.30) yardimiyla ivmeler a(t + At) hesaplanir.

4. Son olarak par¢acigin tam zaman adimindaki hiz1 hesaplanir.

V(t+At) =V (t + %At) + %a(t + At)At ve
(4.34)
1 1
w(t+At) =w (t + EAt) +5at +At)At

Pargaciklarin birbiri veya diizlem ile carpismasindan kaynaklanan kuvvetlerin dogru
hesaplanabilmesi ve gercege yakin sonuglar elde edilebilmesi i¢cin zaman araliginin dikkatli
secilmesi gerekir. Zaman adimi (At)’nin se¢imi, AEY simiilasyonlarinda kritik 6neme sahiptir.
Gercekei olmayan yiiksek kuvvetlerle sonuclanan asir1 iist liste binmeleri 6nlemek i¢in yeterince
kiigiik secilmelidir. Uygun zaman adimi (Rayleigh zaman adimi1), Rayleigh yiizey dalgasi yayilma
hizindan yaklasik olarak hesaplanabilir. Rayleigh Zaman Sabiti formiilii asagidaki gibi hesaplanir.

Tr = nr\/é (4.35)

Burada, Tr Rayleigh zaman sabiti, r pargacik yarigapi, p par¢acik yogunlugu ve G pargacik
kayma modiiliidiir. Ger¢ekei kuvvet iletim hizlarini saglamak ve sayisal istikrarsizligi 6nlemek icin
genellikle zaman araligi bu degerin %10 ile %30’u arasinda bir deger se¢ilir (0.1T; < At <
0.3Tg). AEY’de zaman adim1 malzeme 6zelliklerine bagh olarak 10 ile 10° saniye araliginda
olabilmektedir.

Sekil 4.11’de akis semasi verilen, AEY ile analiz edilen bir pargacik soniimleyicili sistemin
titresim cevabi hesaplanirken su agamalar takip edilir:

1. Ilk olarak, parcaciklarin baslangi¢ konumlar1 belirlenir. istenen sayida pargacik yapi
icerisindeki bosluga rastgele yerlestirilir. Ana yap1 ve pargaciklar serbest diismeye maruz
birakilarak belirli bir siire analiz yapilir ve parcaciklarin kararli konuma gegmesi beklenir.
Par¢aciklarin kararli konumlar1 kaydedilerek daha sonraki analizler igin kullanilir.

2. Ana yapmin hareket denklemi baslangi¢ sartlarina gore hesaplanarak konum ve hizlar
elde edilir. Parcacik-parcacik ve parcacik-diizlem arasi temas olup olmadigi kontrol
edilir. 3>0 ise temas olugmaktadir ve par¢aciga etki eden temas kuvveti denklem (4.18)

ve (4.19)'den hesaplanabilirken, 8<0 ise temas kuvveti olusmayacaktir.
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3. Eger parcaciga etki eden birden ¢ok temas kuvvetleri varsa toplam pargacik-parcacik
temas kuvvetleri Denklem (4.25) ve (4.26) ve toplam parcacik-diizlem temas kuvveti
Denklem (4.27) kullanilarak hesaplanir.

Parcacigin hareket denklem (4.29) ve (4.30) ile elde edilir.

Parcaciklarin konumlart Denklem (4.31) ile glincellenir.

1-4 adimlar sistemdeki tiim pargaciklar i¢in tek tek gergeklestirilir.

Ana sistemin hareket denklemi (denklem (4.28)) F, temas kuvveti dahil edilerek ¢oziiliir.

o N o U A

Bu islemler dongii halinde analiz siiresince tekrarlanarak ana yapinin yerdegistirme

cevabi elde edilir.

Ana Yap! |4
v I v
» Parcacik Dizlem
Konumlari Denklemleri

<]

Vn! n; tl Vpr n! t:
Sn' St 8”, 8[
vy !
Fo, ek » g € Fo R Fo*, F¢*
A 4

Konum ) ivmeler
Integral—
ve Hizlar a,n

Sekil 4.11. Ayrik elemanlar yontemi simulasyon algoritmasi akig semasi.

Boliim 5-6-7°de ayrik elemanlar yonteminin uygulandigi cesitli sayisal benzetim ¢aligmalari
yapilmstir. B6liim 5°te AEY "nin tek serbestlik dereceli dikdortgen, silindirik, bal petegi seklindeki
hiicrelere sahip yapilar tizerindeki etkisi incelenmistir. Boliim 6’da yontem bal petegi katmanl
ankastre-serbest sinir sartlarindaki ¢ubuk iizerinde, bolim 7°de ise bal petegi katmanli ankastre-

serbest sinir sartlarindaki donen ¢ubuk tlizerinde sayisal uygulamalar gergeklestirilmistir.
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5. PARCACIK SONUMLEYICiLI TEK SERBESTLIK DERECELI
SISTEMLER

Bu boliimde yatay dogrultuda hareket eden (diger dogrultularda hareketi kisitlanmig) tek
serbestlik dereceli yapilar ele alinmistir. Yapi1 iizerinde cesitli geometrilerde pargaciklarin
yerlestirilecegi hiicreler bulunmaktadir. Yapi harmonik olarak tahrik edilerek bos hiicreli ve
pargacik soniimlemeli frekans titresim cevabi sayisal olarak elde edilmistir. Pargacik sayisi, hiicre
boyutu, tahrik genligi gibi parametrelerin yapiin titresim genligi tizerindeki etkisi incelenmistir.
Analiz ve simiilasyonlar i¢in Matlab yazilimi kullanilmistir. Bu amagla birgok program ve alt
programlar hazirlanmistir.

Analiz i¢in kullanilan tek serbestlik dereceli sistem Sekil 5.1’de verilmistir. Yap1 dort yaprak
yay tizerinde duran esdeger kiitlesi M, soniim katsayisi ¢ ve yay katsayis1 k*dir. Sistem zeminden
harmonik u hareketi ile tahrik edilmekte ve yalnizca x yoniinde hareket etmektedir. Bu sistemin

hareket denklemi matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilir.

Sekil 5.1.  Zeminden tahrikli sistem ve dinamik modeli

M¥+cx—u)+k(x—u)=0 (5.1)

b genligi ve w tahrik frekansi olmak tizere u = b sin(wt) ile ifade edilen harmonik bir

harekettir. Bu ifade ve tiirevi yukaridaki denkleme yerlestirilirse;

Mk + cx + kx = kb sin(wt) + chw cos(wt) (5.2)

denklemi elde edilir. Bu ifaden anlasilacagi iizere zeminden harmonik olarak tahrik edilen sistem,

zorlanmisg titresim problemine donlismektedir. Bu ifade asagidaki gibi yeniden diizenlenebilir.

M¥ + cx + kx = u, (5.3)



Burada u, = Rsin(wt —9) olarak tamimlanmistir. Bu ifadedeki parametreler yapinin

ozelliklerine ve zemin hareketine bagli olarak;

R = b\k? + (cw)? ve ¥ =tan! (%) (5.4)

seklinde hesaplanmaktadir. Sonug olarak, zemin hareketi genligi R ve faz agis1 9 olan harmonik

bir esdeger kuvvete doniisiir. Denklem (5.3)’1in sifir baglangi¢ sartlar1 igin kararli durum cevabi;

x(t) = \/ﬁwsin(wt -9 - b) (5.5)

olarak yazilabilir. ¢ faz acis1 olup asagidaki gibi hesaplanir.

— w
¢ = tan l(m) (5.6)
Sistemin cevabi asagidaki gibi de yazilabilir.
x(t) = Xsin(wt — ) (5.7)

Burada;

b /k2+(cw)2 mew3 (5.8)

ve tand =

- J(k—-mw)?+(cw)? k(k—-mw?2)+(cw)?

olarak hesaplanir.

Tablo 5.1. Sistemim mekanik ozellikleri

Parametre Deger
M [kg] 0.293

¢ [Ns/m] 0.116
k [N/m] 1602.7

Bu sistemin analizlerde kullanilacak esdeger mekanik ozellikleri Tablo 5.1°de verilmistir.
Tek serbestlik dereceli sistemin dogal frekansi kisaca w,, = \/k/_M ifadesi ile elde edilebilir. Bu
sistemin dogal frekansi yaklasik olarak 11.8 Hz’e denk gelmektedir. Eger bu sistem bu frekansta
tahrik edilirse titresim genligi asir1 artacaktir.

Bu tek serbestlik dereceli sistem durum-uzay matrisine asagidaki gibi indirgenebilir.

z= Az + Bu,

y = Cz (5.9)
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. . .. . 0 1 0
z = {x, %} seklinde durum degiskenleri, A = [—k/M —c/M]’ B = [1/M]’ C=1[10]

olmasi durumunda sistemin ¢iktisi (y) olarak yapinin yerdegistirmesi elde edilmektedir. Sistem b=1
mm tahrik genligi ile 30 s boyunca 9-15 Hz arasinda 0.01 frekans adimiyla Runge-Kutta yontemi
ile ¢ozillmiistir. Zaman adimmi 10° sn olarak belirlemistir. Her frekans degerinde hareket
denkleminin ¢oziilmesiyle sistemin titresim genligi elde edilmistir. Yapinin sadece hareket
dogrultusunda &teleme hareketi yaptigi varsayilmig, yapinin donmesi ihmal edilmistir. Zemin
tahrik frekans1 F=10.0 ve 11.8 Hz iken yapinin yerdegistirme cevabi Sekil 5.2°de verilmistir. Yap1
yaklasik 25 sn de kararli duruma gegmektedir. Sistem kararli duruma geldikten sonra maksimum
genliginin rms (ortalama karekok, harmonik hareket i¢in = genlik/v/2) degeri hesaplanarak Sekil
5.3 ¢izilmistir. Bu grafikten agik¢a goriildiigii gibi rezonans halinde sistemin genligi asiri

artmaktadir.

F=11.8Hz

%107 ‘ ‘ F=19.0 Hz ‘ ‘ 015

01F

005 -

x [m]
x [m]
o

-0.05

-01

. . . . . 015 . " " . .
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Zaman [s] Zaman [s]

Sekil 5.2.  iki farkli tahrik frekansi igin yapinin yerdegistirme cevabi.
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o
T
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o
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Sekil 5.3.  Zeminden harmonik olarak tahrik edilen sistemin frekans-titresim genligi grafigi (b=1 mm).
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5.1. Dikdortgen Prizmasi Hiicreli Yapida PDS’nin Etkisi

<>

@) 1

Sekil 5.4. a) Dikdortgen prizmasi hiicreli parcacik séntimleyicili sistem ve b) Dinamik modeli

Yukarida matematiksel modeli olusturulan sistemin rezonans ¢evresindeki titresim genligini
soniimleyici pargaciklar kullanarak azaltmak i¢in Sekil 5.4’te gosterildigi gibi lizerinde dikdortgen
prizmasi seklinde hiicre acilarak bu hiicrelerin igerisine ¢ok sayida pargacik yerlestirilmistir. Bu
hiicrenin eni W=50 mm, boyu L=50 mm ve yiiksekligi H=30 mm‘dir. Sistemim mekanik
ozelliklerinin degismedigi varsayilmistir. Sistemin hareketi ile parcaciklar hiicre duvarlarina
carparak temas kuvvetlerini olusturur. Sonlime katki saglayan kuvvetler sadece sistemin hareket
dogrultusunda olan bileskesidir. Hareket dogrultusundaki biitiin yiizey temas kuvvetlerinin
bileskesi Sekil 5.5’te gosterildigi gibi hiicre merkezine etki eden bir tekil esdeger kuvvet (Fp) olarak

modellenmistir. Bu durumda denklem (5.1) asagidaki gibi yeniden diizenlenebilir.

M# + c(x — 1) + k(x —u) = F, veya

(5.10)
MX + cx + kx = u, + F,

Hareket yonii

Yy

L

Sekil 5.5.  Yiizey temas kuvvetleri ve esdeger modeli
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Soniimleyici parcacik olarak akrilikten iiretilmis homojen kiiresel toplar secilmis ve bu
toplarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri Tablo 5.2°de verilmistir. Saeki [29] ayn1 agirliktaki akrilik

pargaciklarin kursun ve ¢elik pargaciklara nazaran soniim veriminin daha iyi oldugunu bildirmistir.

Tablo 5.2. Soéniimleyici pargaciklarin fiziksel ve mekanik &zellikleri [29].

Parametre Deger
Yarigap (m) 0.003
Yogunluk (kg/m®) 1190
Kayma modiilii (Pa) 0.125x10°
Sirtiinme Katsayist (u) 0.52
Soniim Katsayisi (@) 0.077
Hertz Yay Katsayis1 (N/m*?)

Pargacik-Parcacik (Kn) 1.0x107

Pargacik-Diizlem (Kn) 1.3x107

Dikdortgen prizmasi 6 adet yiizeye sahip ve bu yiizeylere ait diizlem denklemleri ile normal
birim vektérler (diizlemden pargacik merkezlerine dik) hiicre merkezi referans alinarak Sekil 5.6°da

verilmistir.

5 _L ny -1 0 0
A’ '2 (X - xsistem) + E =0 Inzl 1 0 0 ]
y _ W ns 0 -1 0
l — = =
4 e K1 y+3 0 n, 0 1 0
H —
- ,7h o |m| o o -1
2 Ng 0 0 1

Sekil 5.6. Dikdortgen prizmasi yiizeyleri, bu yiizeylere ait diizlem denklemleri ve normal birim vektorler.

Hiicre merkezi referans noktasi olmak iizere, Xgisrem Yapinin yer degistirmesini ifade
etmektedir ve denklem (5.10)’un ¢6ziimii ile elde edilir. x yoniinde hareket oldugu igin sadece bu
dogrultuda referans noktas: kayacaktir.

Pargaciklarin baglangi¢ konumlarini belirlemek i¢in hiicre igerisine istenen sayida parcacik
yerlestirilerek serbest diismeye maruz birakilmislardir. 10 sn’lik bir analiz sonucunda parcaciklar
kararli konuma erigmislerdir. n hiicreye yerlestirilmis parcacik sayis1 olmak iizere pargaciklarin bu
konumlar1 [x;y;z]an seklinde vektorel kaydedilerek daha sonraki analizler i¢in kullanilmistir.
Parcaciklarin baslangi¢c hiz, ivme, agisal konum, agisal hiz ve agisal ivme degerleri sifir olarak
alinmustir. Zaman adimi1 Denklem (4.35) kullanilarak 5x10° sn olarak belirlenmistir. Durum-uzay
modeli ile tanimlanan ana yapinin hareket denklemi Matlab programinda ¢éziilerek, sistemin ¢iktisi

olarak konum (x) ve hiz (x) ifadeleri elde edilmistir. Yapinin hareketi sonrasi pargaciklarin birbiri
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ve hiicre yiizeyleri ile temaslari kontrol edilerek etkilesimleri halinde Boliim 3’te detaylar1 verilen

temas kuvvetleri, pargaciklarin ivmeleri ve agisal ivmeleri hesaplanmistir. Pargaciklarin

ivmelerinin zamana gore integrali alinarak konum ve hiz ifadeleri giincellenmistir.

3
4
Hareket
B yonii
([
Fg
Fiy Fi 1
Sekil 5.7.  Parcaciklarin yiizeylerle temasindan kaynaklanan kuvvetler.

F, hesaplanirken sadece pargaciklarin hiicre yiizeyleri ile temasi dikkate alinir. Sekil 5.7°de

gosterildigi gibi A, B, C pargaciklart 1, 3 ve 4 nolu yiizeylerle temas ediyor olsun. Biitiin temas

noktalarinda normal ve tegetsel temas kuvvetleri olusacaktir. Bu temas kuvvetlerinden hareket

yoniinde olanlar toplanarak (F, = Ff, + F + F} + F& + Ff) ana yapiya etki eden kuvvet

bulunur.

0.332
0.3303 ‘ ‘
0.3299 0.3299 0.3299
le-5 5e-6 le-6 5e-7 le-7

Zaman adimi, s

Sekil 5.8. Fyp’nin zaman adimina bagl degisimi.
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F=115Hz

F, N

(@ (b)

Zaman [s] Zaman [s]

Sekil 5.9.  Farkli zaman adimi igin PDS’li sistemde olusan temas kuvveti Fp a) At=1e-5 sn b) At=1e-6 sn

20x12x16 (LxWxH) boyutlarindaki dikdortgensel hiicreye 30 adet yaricapt 2 mm olan
parcaciklar yerlestirilerek genligi 1 mm ve frekanst 11.5 Hz olan zemin hareketi ile tahrik
edilmistir. Zaman adimi 107 ile 107 sn arasinda segilerek her bir zaman adiminda yapimin cevabi
ve yiizeylerle olan toplam temas kuvveti elde edilmistir. Yiizeylerle olan toplam temas kuvveti
Fp’nin rms degeri hesaplanarak zaman adimina gore degisimi Sekil 5.8’de verilmistir. Zaman adim
At=10" ve 10°® sn i¢in elde edilen Fj kuvveti Sekil 5.9’da verilmistir. Zaman adimi 10 sn’den daha
biiyiik secilmesi durumunda asir1 temas kuvvetleri meydana gelmis ve parcaciklar hiicrelerden
ayrilmiglardir. Pargaciklarin hiicreden ayrilmasi: durumunda analiz sonlandirilmistir. Zaman adimi
5x107 sn’den sonra F, degismemekte fakat ¢cdziim siiresi hayli uzamaktadir. Bu sebeple zamandan
kazanmak icin zaman adimi1 5x10° sn secilmistir.

Ayrik elemanlar yontemi pargaciklarin hareketini modellemek i¢in kullanilmistir.

Parcaciklarin ve ana yapimin hareketi asagidaki siirecler takip edilerek analiz edilmistir.

[

P
-
<

(b

Sekil 5.10. Pargaciklarin (a) birbiriyle ve (b) ylizeylerle temas modeli

* MX + cx + kx = u, + F, denklemi ¢oziilerek x ve x elde edilir.
= Temas problemi iki baslik altinda analiz edilir.

1. Parcacik-parcacik temast
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Sistemdeki biitiin parcaciklarin agirlik merkezleri arasindaki vektorler hesaplanir.
Sekil 5.10.a’da verilen 3 pargaciktan A pargacigi i¢in

Ry =R, — Rp = [(x4 — x5), (W4 — VB), (z4 — zp)] ifadesiyle hesaplanir.
Parcaciklarin yarigaplari toplanir.

Ttoplam = Ta + 7 = 21 (yarigaplari ayni).

Merkezler arasi vektorlerin normu alinarak

(rap = (xg —x)2 + (vg — ya)? + (25 — 24)?) pargaciklar arasi mesafe
bulunur.

Temas

6,5 = 2r — 1yp ifadesi ile kontrol edilir.

Temas varsa 2r — r,g > 0 ise parcaciklar arasit normal birim vektor hesaplanir.

— _ [(xp=x4).(yp—y4).(ZB—24)]
Nyp =

TAB

Temas noktas1 bagil hiz1 hesaplanir

VP = Vg —Va = [F =V, (8 = V), (V& - Vp)]
Pargaciklarin donme hizlar1 da hesaba katilirsa

VP = VP, + (ryw, + rgwp) X T, olarak elde edilir.
Normal diizleme teget diizlem vektorel elde edilir.

REA = VP — (VP - T p)Tiyp

Tegetsel birim vektdr bu ifadenin normu alinarak hesaplanir.

t,0 = Rba
AB RS 4

Birim vektorler elde edildikten sonra temas noktasinin hizinin bu birim vektorlere
iz diigiimii skaler ¢arpim ile hesaplanir.

323 =VP-nyp ve 8513 =VP- zAB

Bu islemler Rac, Rea, Rec, Rca Ve Ree i¢in tekrarlanir. Parcacik-pargacik temast

biitiin sistemlerde ayni sekilde hesaplanir.

. Parcacik-diizlem temasi

Sistemdeki biitiin yiizeylerden pargaciklarin agirlik merkezlerine olan uzakliklar

hesaplanir. Sekil 5.10.b’de A pargacigl i¢in

a1xXa+b1yg+ciza+d,

/a§+bf+cf

azxA+b2yA+C22A+d2

aZ+b2+c?

azxa+bzya+c3z4+(dz—x)

(x yoniinde hareket var)
aZ+bZ+c2
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diy=

dyp =

ds;, =




_AgXatbyyatcazgt(dy—x)

d4-A -
aZ+bZ+c?

e RBiitiin ylizeylerle temas

(x yoniinde hareket var) olarak hesaplanir.

814 = 14 — X1 d;, ifadesi ile kontrol edilir.
e Temas varsa r, —d;4 > 0 ise temas noktasinin bagil hizi hesaplanir. Diizlem
parcacik arasi normal birim vektorler Sekil 5.6°da verilmistir.
Vo ==V, =[G =), (0- 1), (0~ V)]
e Parcgaciklarin donme hizlari da hesaba katilirsa
VP = VP, + (raw,) x ny olarak elde edilir.
e Normal diizleme teget diizlem vektorel elde edilir.
Ri, =VP — (VP -n)ny

e Tegetsel birim vektor bu ifadenin normu almarak hesaplanir

e Birim vektorler elde edildikten sonra temas noktasinin hizinin bu birim vektorlere
iz diigiimii skaler ¢arpim ile hesaplanir.
50 =VP-ny vedl =VP -t

e Buislemler B ve C pargaciklari igin tekrarlanir. Diizlem-pargacik temasi sistemden
sisteme farklilik gostermektedir. Parcacik yerlestirilmis hiicrenin geometrisine ve
yaptig1 harekete baghidir.

Pargacik-parcacik temasi durumunda temas kuvvetleri

3 1
FAB = <kn6jB + cn6/‘1’3623>ﬁ243

t
FEP = uFpf =22
|£a5]

Parcacik-diizlem temas1 durumunda temas kuvvetleri
3 1
Fi4 = (knale + cnafAés’f) ny
1A 14 83
F* = pFy |¢§'_§|
Ana yap1 x dogrultusunda hareket ettigi icin F5* ve FiA’nin x bileskesi Fp kuvvetini

hesaplamak igin kullanilir.

A pargacigina etki eden biitiin normal temas kuvvetleri Fa ve tegetsel kuvvetler Ta
(Ty = 14745 X FABve T, = 1,47y X F?) olarak elde edilir. Newton’un ikinci yasasi
geregi yergekimi (g=-9.81E m/s?) de eklenirse A pargaciginin ivme ve agisal ivmesi
asagidaki formiillerle hesaplanir.

Fy+mg =ma
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Ty=Ia

= Elde edilen ivmelerin asagidaki gibi sayisal integrali alinarak
V(t+At) =V (t) + a(t)At, w(t+ At) = w(t) + a(t)At
x(t + At) = x(t) + V(t)AL, 6(t + At) = 0(t) + w(t)At
A parcacigmin hiz, konum, agisal hiz ve agisal konum ifadeleri giincellenir. A
pargaciginin ii¢ boyutlu uzayda hareketini tanimlamak icin 3 6teleme ve 3 donme olmak
tizere toplam 6 adet denklem kullanilir. n tane parcaciktan olusan sistemde 6n adet
parcaciklarin ve 1 adet ana yapinin olmak {izere 6n+1 adet hareket denklemi elde edilerek
¢ozliim yapilir.

= Bu islemler her bir zaman adiminda sistemdeki biitiin parcaciklar ve diizlemler igin

gerceklestirilir ve dongii halinde analiz yapilir.

Boyutlar1 50x50x30 (LxWxH) mm olan hiicre igerisine 3 mm yarigapindaki pargaciklardan
yaklagik 360 tane yerlestirildiginde %100 doluluk oranina sahip olmaktadir. Cesitli doluluk
oranlarinda parcaciklar hiicreye yerlestirilerek parcaciklarin yapinin séniimiine etkisi incelenmistir.
Ug durum goz dniine alinmistir.

e 90 parca (%25 doluluk orani)

e 180 parga (%50 doluluk orani)

e 270 parga (%75 doluluk orant)

Doluluk orant hiicreye yerlestirilen parca sayisinin hiicrenin alacagi toplam parcacik sayisina
oranidir. Yukaridaki verilen adet kadar pargaciklar rastgele hiicreye yerlestirilerek sistem serbest
titresime maruz birakilmigtir. Belirli bir siire sonra sistem kararli konuma gegince parcaciklarin
konumlar1 kaydedilerek sonraki analizler i¢in baslangi¢ konum degerleri olarak kullanilmistir.
Sekil 5.11°de bu doluluk oranlarina sahip dikdortgen prizmali hiicrelerdeki pargaciklarin kararli

durumlari verilmistir.

002 002

Sekil 5.11. Farkli doluluk oranlarina sahip hiicrelerdeki parcaciklarin baslangic konumlari (a) 90 parga (b)
180 parga (c) 270 parga.
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Ana yapinin hareketi parcaciklarin hareketleri ile birlikte 15 sn siiresince 5x10° sn adim
araligi ile ¢Oziilmiistiir. Zaman adimi1 Rayleigh zaman sabiti ile tespit edilmistir. Pargaciklarin
mikro boyutta temasini yakalamak i¢in gayet uygundur. Daha kiigiik alinmasi ¢6ziim siiresini
oldukga uzatmakta ve biiyiik alinmasi1 durumunda ise fazla temas problemi ile birlikte asir1 temas
kuvvetler meydana gelmekte ve parcaciklar hiicreden ayrilabilmektedir. 90 ve 180 adet
soniimleyici parcgacik yerlestirilmis yapinin, zemin hareket genligi b=1 mm ve frekansi1 11.4 ve 11.3
Hz icin yerdegistirme cevabi Sekil 5.12°de verilmistir. iki durumda da ana yap yaklasik 10 sn’de
kararli konuma ge¢mektedir. Kararli konuma gegtigi andan itibaren yapinin cevabinin karekok

ortalama (rms) degeri hesaplanmugtir.

006 F=11.4Hz bibé F=11.3 Hz

@

0.04
(

Sekil 5.12. Parcacik sonlimleyicili sistemin yerdegistirme cevabi a) 90 pargacik b)180 pargacik.
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Sekil 5.13. 90 adet parcacik yerlestirilmis sistemde olusan F, yiizey temas kuvveti.
Sekil 5.13’te 90 adet pargacik yerlestirilmis sistemde hareket dogrultusunda olusan yiizey

temas kuvveti iki farkli tahrik frekansi ig¢in verilmistir. Rezonans frekansinda pargaciklar daha

hareketli oldugundan 11.5 Hz tahrik frekansinda olusan yiizey temas kuvveti daha biiyiiktiir.
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Yap: iizerindeki hiicreye sirastyla 90, 180, 270 adet 3 mm yarigapinda soniimleyici
parcaciklar yerlestirilerek yapt zeminden b=1 mm genlikte 10 s boyunca tahrik edilerek kararlt
durum titresim cevabi (yer degistirmesi) rms olarak elde edilmistir. 10 ile 13 Hz araliginda 0.2 Hz
adiminda her ii¢ durum i¢in yapinin frekans cevabi elde edilerek Sekil 5.14°te verilmistir. Yapinin
titresim genligi graniiler parcaciklarin varliginda rezonans bdlgesinde dnemli dl¢lide azalmstir.
Doluluk orani artik¢a yapinin titresim genligi azalmaktadir. Doluluk oran1 %50 iken, doluluk oran
%25’e nazaran titresim genligi daha fazla azalmaktadir. Doluluk orani %50 den sonra genlikteki
degisim daha az olmaktadir. Eklenen her bir parca sistemin kiitlesini artirmaktadir. Bu nedenle
doluluk orani artik¢a yapmin dogal frekanslar1 azalmaktadir. Yapinin dogal frekans ve genlik

degisimleri karsilagtirmali olarak Tablo 5.3’te verilmistir.

50 T 1

= = Bos yap! .

——90 parcacikii PDS ! |
_|=——180pargacikii PDS ! |
= 40 270 pargacikl PDS ! 1
£ 1o
‘@ o
2 Co
=30F 1
E \
o
E20r
£
[7]
X
[
=101

o | | | | |
10 10.5 11 115 12 12.5 13

Frekans [Hz]

Sekil 5.14. Farkli doluluk oranlarina bagli dikdortgen prizmasi hiicreli yapinin frekans cevabi

Tablo 5.3. Farkli doluluk oranlarina bagli dikdortgen prizmasi hiicreli yapinin dogal frekans ve titregim

genligi degisimi
Doluluk Oram
0% 25% %Degisim 50% %Degisim 75% %Degisim
Dogal Frekans, Hz 11.77 115 -2.29% 11.3 -3.99% 11 -6.54%

En Biiyiik Genlik, mm  129.0 41.3 -67.98% 20.5 -84.11% 18.6 -85.58%

Bu boyutlardaki dikdortgen prizmasi igin optimum parcacik sayisini bulmak i¢in elde edilen
veriler kullanilarak pargacik sayisi-en biiyiik genlik grafigi olusturulmustur. Veriler Sekil 5.15.a’da
gosterildigi gibi 2. derecen bir polinom egrisi olusturmaktadir. Bu egrinin en kii¢iik degeri pargacik
sayist 234 iken gerceklesmektedir. Bu durumda doluluk orant %65 olmaktadir. Bu sayidaki
parcacik yerlestirilmis PDS’li yapimin titresim frekans genligi Sekil 5.15.b’de verilmistir. Bu

durumda yapinin rezonans genligi rms cinsinden 14.9 mm’ye kadar diigmiistiir.
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Sekil 5.15. a) Dikdortgen prizmali yapinin pargacik sayisi-genlik egrisi. b) Pargacik sayisi optimize edilmis
dikdortgen prizmast hiicreli yapinin frekans-titresim cevabi

Dikdértgen hiicreli yapt i¢in optimum boyutlart bulmak i¢in doluluk oranmi %50 (180
parcacik) olan durum ele alinmustir. Diger biitiin parametreler sabit kalmak sartiyla sadece hiicrenin
boyutlar1 degistirilmistir. Burada belirtmek gerekir ki hiicrenin boyutlar degistigi i¢in doluluk
oranlar1 da degismektedir. Bu durumda hacim yiizdesini degil de agirlik yiizdesini kullanmak daha
makul olmaktadir. Dolayisiyla hiicre boyutlar1 degistiginde yapinin kiitlesi aymi kaldigi
varsayllmigtir. 3 mm yaricapindaki her bir parcacigin kiitlesi yaklagik 0.135 gr gelmektedir.
Doluluk oranlarint agirlik referans alinarak ifade edilirse, 180 adet soniimleyici parcacik icin
2=0.083 olmaktadir. A eklenen toplam pargaciklarin kiitlesinin sistemin kiitlesine oranidir. A=0.083
olmak kosuluyla farki hiicre boyutlari i¢in yapinin frekans titresim cevabi 10 ile 13 Hz araliginda
elde edilmistir. Her durumda yapinin en biyiik genligi hesaplanarak Sekil 5.16-5.17-5.18de
grafikler halinde verilmistir. Her durumda sadece hiicrenin bir boyutu degistirilmis diger boyutlar
sabit tutulmustur. Grafiklerden anlasilacagi iizere belirli bir noktadan sonra genlikteki degisim
yatay hale gelmektedir. Dikdértgensel hiicre igin optimum boyutlar 40x40x60 mm (HXWxL) olarak
belirlenmistir. Bu boyuttaki hiicreye sahip yapinin PDS’li titresim cevabi Sekil 5.19’da verilmistir.
Bu durumda A=0.083 iken yapinin en biiyiik genligi yaklasik 8.2 mm (-%93.8) ye kadar diismiistiir.

35
280
= 30.4
g 30
E —_—
gE
E e 20.5 19.6
CE 19.4
3 =20 —8- ‘e
3
T 15
w
20 30 40 50

Hiicre Yuksekligi, H, [mm]

Sekil 5.16. Dikdortgen prizmasi hiicreli yapinin yiiksekliginin yapinin titresim genligi {izerindeki etkisi,
(2=0.083, L=50 mm, W=50 mm)
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Sekil 5.17. Dikdortgen prizmasi hiicreli yapinin eninin yapinin titresim genligi iizerindeki etkisi, (A=0.083,
L=50 mm, H=30 mm)
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Sekil 5.18. Dikdoértgen prizmasi hiicreli yapmin uzunlugunun yapinm titresim genligi iizerindeki etkisi,
(2=0.083, W=50 mm, H=30 mm)
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Sekil 5.19. Optimum boyutlardaki dikdortgen prizmali hiicrenin PDS’li frekans titresim genligi (A=0.083)

Saeki [40] 38x38x58 (HxWxL) mm boyutlarindaki yapinin PDS’li analizini deneysel ve
analitik yapmistir. Doluluk oranim1i A=0.092 (200 adet soniimleyici parcacik) olarak se¢mesi
durumunda PDS’li yapmin en biiyiik titresim genliginin yaklasik 8.1 mm’ye kadar distiigiinii
bildirmistir.

Bu tez ¢aligmasinda 6nerilen yontemin ve olusturulan bilgisayar programinin dogrulugunu
ispatlamak icin Saeki’nin ¢alismast ile kiyaslama yapilmistir. 38x38x58 (HxWxL) mm

boyutlarindaki dikddrtgen prizmasi hiicrenin igerisine yarigapt 3 mm olan 200 adet parcacik
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yerlestirilerek 9-15 Hz araliginda her 0.2 Hz frekans degerinde 15 sn boyunca analiz yapilmistir.
Sekil 5.20’de verildigi gibi bu araliktaki rezonans genliginin rms degeri yaklasik 8.1 mm olarak
elde edilmistir. Bu deger Saeki’nin elde ettigi degerin aynisidir. Sonug olarak PDS’li yapinin
titresim analizini incelemek ig¢in olusturulan ¢6ziim programinin dogru sonuglar verdigi

sOylenebilir.

0.015 ; ‘ . 4

= = Bos yapI
— 200 pargacik

Titresim Genligi rms [m]

0 . ‘ ‘ ‘ ‘
10 10.5 11 11.5 12 12.5 13

Frekans [Hz]

Sekil 5.20. 38x38x58 boyutlarindaki dikdortgen prizmali hiicrenin PDS’li frekans titresim genligi

Sekil 5.21°de hiicreye yerlestirilmis 90 ve 180 adet parcacigin kiigiik bir zaman dilimindeki
davraniglar1 verilmistir. Bu grafik acik¢a gosteriyor ki zaman gectikge soniimleyici pargaciklar

hiicrenin iki ucu arasinda hareket etmektedir.

t=5.00 sn t=5.01sn t=5.02 sn t=5.03 sn t=5.04 sn

Sekil 5.21. Parcaciklarin davramisi (b=1 mm, L=W=50mm, H=30 mm) a) f=11.5 Hz, 90 adet parcacik, b)
f=11.3 Hz, 180 adet pargacik
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5.2. Silindirik Hiicreli Yapida PDS’nin Etkisi

Sekil 5.22. a) Silindirik hiicreli par¢acik soniimleyicili sistem ve b) Dinamik modeli

Sekil 5.22’de yarigapt R ve yiiksekligi H olan silindirik hiicreye sahip PDS’li sistem
verilmistir. Boyutlart R=30 mm ve H=30 mm olarak se¢ilmistir. Yap1 bir 6nceki béliimde belirtilen
sartlarda tahrik edilmis ve ayni dolum oranlari i¢in yapinin frekans titresim genlik degerleri
belirlenmigtir. Bir dnceki bélimde verilen AEY analizi bu geometrik hiicreye sahip yap1 iginde
gecerlidir. Sadece hiicre ylizeyleri ve bu ylizeylere ait diizlem denklemleri ile normal birim
vektorler degismektedir. Silindirik hiicre 3 adet yiizeye (alt, iist ve yanal) sahip ve bu yiizeylere ait

diizlem denklemleri hiicre merkezi referans alinarak Sekil 5.23’te verilmistir.

H
Z 2 Z+E = 0
H
3 Z—— =0
/—’y 2
X
. \/(x_xsistem)2+y2_R =0

Sekil 5.23. Silindirik hiicre yiizeyleri ve bu yiizeylere ait diizlem denklemleri.

Sekil 5.24. Silindirik hiicrenin yan yiizeyine ait normal vektor.
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Silindirik hiicrenin alt ve iist yilizeylerine ait normal birim vektorler [8 8

verilmistir. Sekil 5.24’°te {istten goriiniisii verilen silindirik hiicrenin yan yiizeyinin normal birim

_11] olarak

vektorii daima daire merkezine dogrudur ve;

—X+Xsistem,—Y,0

Nn. =
3 \/(_x+xsistem)2 +(=y)?

olarak elde edilebilir. A pargaciginin yan yiizeye olan dik uzaklig

834 = |\/ (X4 — Xsistem)? + ¥2 — R| formiilii ile hesaplanr.

Denklem (4.20) ile hesaplanan yay sabiti kiiresel-kiiresel veya kiiresel-diiz diizlem arasinda
gergeklesen temas icin gecerli oldugu belirtilmisti. Sekil 5.25’te yay sabitinin dairesel yiizeylerde
daire yarigapina bagl olarak nasil degistigi kesikli ¢izgi ile gosterilmistir. Diiz ¢izgi ise diiz
yiizeyler i¢in yay sabitini vermektedir. Diiz yiizeylerde yay sabiti sabit iken, dairesel yiizeylerde
kiigiik yaricaplarda ¢ok biiyilk ve degisken olmasina ragmen belli bir yarigaptan sonra
sabitlenmektedir. Bu grafikten anlagilacagi ilizere daire yaricapi 0.02 m den biiyiik olmasi

durumunda dairesel yiizeyler diiz yiizeyler olarak kabul edilebilir.

32
1

E qof

7 '

£ 30 :

: - L

Z = = Cylindrical
g 0r — Rectangular
;_l’l

B

7]

0 1 1 1 1 1
0 001 002 003 004 005 006

Cavity radmus [m]
Sekil 5.25. Yay sabiti (Kn)’nin silindirik hiicre yarigapina bagli degisimi, r=3 mm [29].

Sekil 5.26°da farkli doluluk oranlarina sahip silindirik hiicrelerdeki pargaciklarin kararlt

baslangi¢c konumlar1 verilmistir.

0.03
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0.01 +

002 4 0.02
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- > 0 . 4 2
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Sekil 5.26. Farkli doluluk oranlarina sahip silindirik hiicrelerdeki pargaciklarin baslangi¢ konumlari (a) 90
parga (b) 180 parga (c) 270 parga.

I -

Sekil 5.27. 180 adet pargacik yerlestirilmis sistemin yerdegistirme cevabi.

F=10.0Hz F=111Hz

Zaman [s] Zaman [s]

Sekil 5.28. 180 adet parcacik yerlestirilmis sistemde olusan Fp ylizey temas kuvveti.

Ana yapmnin hareketi par¢aciklarin hareketleri ile birlikte 15 sn siiresince 5x10° sn adim
aralig1 ile ¢oziilmiistiir. 180 adet soniimleyici pargacik yerlestirilmis yapinin, zemin hareket genligi
b=1 mm ve frekans1 10.0 ve 11.1 Hz i¢in yerdegistirme cevabi Sekil 5.27°de verilmistir. Tlk
durumda ana yap1 ¢ok hizli kararli konuma gegerken rezonans bolgesinde yaklagik 10 sn’de kararli
konuma gegmektedir. Kararli konuma gectigi andan itibaren yapinin cevabimin karekok ortalama
(rms) degeri hesaplanmigtir. Sekil 5.28’de 180 adet parcacik yerlestirilmis sistemde hareket
dogrultusunda olusan yiizey temas kuvveti iki farkli tahrik frekansi igin verilmistir. Rezonans

frekansinda pargaciklar daha hareketli oldugundan 11.1 Hz tahrik frekansinda olusan yiizey temas
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kuvveti daha biiyiiktiir. Bu grafiklerden anlasilacag lizere yapinin yerdegistirme cevabi ile olusan
yiizey temas kuvvetleri benzer egilim gostermektedir.

Titresim genligi b=1 mm olacak sekilde 10 ile 13 Hz araligindaki her ti¢ doluluk orani igin
yapinin frekans cevabi Sekil 5.29°da verilmistir. PDS’li yapmin titresim genligi rezonans
bolgesinde dnemli Sl¢lide azalmistir. Doluluk orani artik¢a yapinin titresim genligi dogrusal olarak
azalmaktadir. Eklenen her bir parca sistemin kiitlesini artirdigindan doluluk orani artik¢a yapinin

dogal frekanslar1 azalmaktadir. Yapinin dogal frekans ve genlik degisimleri karsilagtirmali olarak
Tablo 5.4’te verilmistir.

50 1

= = Bosyapi ! |

—90 pargacikh PDS I |
—_ ——— 180 pargacikli PDS I .
E 40 270 pargacikli PDS I
£ !
w ]
: o
~ 30 \
5 \
(0] \
E 20 !
E \
2 N
1]

L \
= 10 N
~ -
0 . | . . .
10 10.5 11 1.5 12 12.5 13

Frekans [Hz]

Sekil 5.29. Farkli doluluk oranlarina bagli silindirik hiicreli yapinin frekans titresim cevabi (r=3 mm)

Tablo 5.4. Farkli doluluk oranlarma bagli silindirik hiicreli yapinin dogal frekans

ve titresim genligi
degisimi (r=3 mm)

Doluluk Oram

0% 25% %Degisim 50% %Degisim 75% %Degisim
Dogal Frekans, Hz 1177 114  -314% 111  -569% 109  -7.39%
En Bilyiik Genlik, mm  129.0 37.9  -70.62%  27.4  -78.76% 228  -82.33%

3 mm yarigapmdaki her bir soniimleyici par¢acigin kiitlesi yaklasik 0.135 gr gelmektedir.
Doluluk oranlar1 agirlik referans alinarak ifade edilirse 90, 180 ve 270 adet parcacik i¢in sirasiyla
2=0.042, 0.083, 0.107 olmaktadir. Bu oran sabit kalacak sekilde yarigap1 4.5 mm ve 6.0 mm olan
sonlimleyici pargaciklar kullanilarak sistemin genliginin pargacik yarigcapina gore degisimi
incelenmistir. Sonuglar Sekil 5.30°da ve Tablo 5.5’te verilmigtir. Sabit A oranlari i¢in pargacik
yarigapi artirildik¢a pargacik sayisi azalmaktadir. Bu durumda hiicre yiizeyi ile temas eden pargacik
sayist azalmakta ve yiizeyler ile temas daha az ger¢eklesmektedir. Boylece pargaciklarin yapinin
sonimil lizerindeki etkisi azalmaktadir. Yiiksek dolum oranlarinda parcaciklarin hareketi

kisitlanmakta, pargaciklar tekil kiitle gibi hareket etme egilimindedir. Bu sebepten yliksek dolum
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oranlarinda parcaciklarin boyutunun 6nemi ¢ok azdir. Her durumda doluluk orani artikga sistemin

genligi azalmaktadr.

60 : | - T
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Sekil 5.30. Farkli doluluk oranlarina ve pargacik yarigapma bagl silindirik hiicreli yapinin frekans titresim
cevabi: (a) r=4.5 mm), (b) r=6.0 mm

Tablo 5.5. Farkli pargacik yarigaplarina bagl silindirik hiicreli yapinin titresim genligi degisimi

Doluluk Oram

En Biiyiik Genlik 2=0 2~0.042 %Degisim 21=0.083 %Degisim 1=0.107 %Degisim

r=3.0 mm 129 37.9 -70.62% 274 -78.76% 22.8 -82.33%
r=4.5 mm 129 53.4 -58.60% 29.3 -17.29% 234 -81.86%
r=6.0 mm 129  80.01 -37.98% 34.1 -713.57% 30 -76.74%

5.3. Altigen Prizmasi Hiicreli Yapida PDS’nin Etkisi

/'
i\

Sekil 5.31. Altigen prizmasi hiicreli pargacik soniimleyicili sistem ve dinamik modeli

Sekil 5.31’de yiiksekligi H ve ¢evresel yarigapt R olan ve iizerinde diizgiin altigen prizmasi
seklinde bosluk agilmis PDS’li sistem verilmistir. Boyutlart H=30 mm ve R=30 mm olarak
belirlenmistir. Yap1 Boliim 5.1°de belirtilen mekanik 6zelliklere sahip ve ayni sartlar altinda tahrik
edilmis ve ayni dolum oranlar i¢in yapinin frekans titresim genlik degerleri belirlenmistir. Altigen
prizmasi 8 adet ylizeye sahip ve bu yiizeylere ait diizlem denklemleri hiicre merkezi referans

almarak Sekil 5.32°de ve normal birim vektorler Sekil 5.33’te verilmistir.
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Sekil 5.32. Altigen prizmasi yiizeyleri ve bu yiizeylere ait diizlem denklemleri.
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Sekil 5.33. Altigen hiicrenin yiizeylerine ait normal birim vektorler [a;b;c].

Sekil 5.34’te farkli doluluk oranlarina sahip altigen prizmali hiicrelerdeki pargaciklarin

kararli konumlar1 verilmistir.

@ e
0.02 002
Y

X

Sekil 5.34. Farkli doluluk oranlarina sahip altigen prizmali hiicrelerdeki pargaciklarin baslangi¢ konumlari
(a) 90 parga (b) 180 parga (c) 270 parga.

Ana yapinin hareketi pargaciklarin hareketleri ile birlikte 15 sn siiresince 5x10° sn adim
araligi ile ¢ozlilmiistiir. 90 adet soniimleyici pargacik yerlestirilmis yapinin, zemin hareket genligi
b=1 mm ve frekans1 11.0 ve 11.5 Hz icin yerdegistirme cevab1 Sekil 5.35’te verilmistir. ilk
durumda ana yapi1 ¢ok hizli kararli konuma gegerken rezonans bolgesinde yaklagik 13 sn’de kararlt

konuma gegmektedir. Kararli konuma gectigi andan itibaren yapinin cevabinin karekok ortalama

59



(rms) degeri hesaplanmigtir. Sekil 5.36°da 90 adet pargacik yerlestirilmis sistemde hareket
dogrultusunda olusan yiizey temas kuvveti iki farkli tahrik frekansi igin verilmistir. Rezonans
frekansinda pargaciklar daha hareketli oldugundan 11.5 Hz tahrik frekansinda olusan yiizey temas
kuvveti daha biiyiiktiir. Bu grafiklerden anlasilacagi tizere yapinin yerdegistirme cevabi ile olusan

ylizey temas kuvvetleri benzer egilim géstermektedir.
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x [m]
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Sekil 5.35. 90 adet parcacik yerlestirilmis sistemin yerdegistirme cevabi.
20 F=11.0 Hz ‘ 100 F=11.5Hz

0 5 10 15 0 5 10 15
Zaman [s] Zaman [s]

Sekil 5.36. 90 adet parcacik yerlestirilmis sistemde olusan Fp yiizey temas kuvveti.

Yapi titresim genligi b=1 mm olacak sekilde 10 ile 13 Hz araliginda her ii¢ doluluk orani
icin analiz edilerek yapmin elde edilen frekans cevabi Sekil 5.37°de verilmistir. PDS’li yapinin
titresim genligi rezonans bolgesinde 6nemli 6l¢iide azaldig goriilmektedir. Doluluk orani artik¢a
yapinin titresim genligi azalmaktadir. Eklenen her bir parga sistemin kiitlesini artirdigindan doluluk
orani artik¢a yapinin dogal frekanslar1 azalmaktadir. Yapinin dogal frekans ve genlik degisimleri

karsilagtirmali olarak Tablo 5.6’da verilmistir.
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Sekil 5.37. Farkli doluluk oranlarina baglh altigen prizmasi hiicreli yapmin frekans titresim cevabi

Tablo 5.6. Farkli doluluk oranlarina bagl altigen prizmasi hiicreli yapinin dogal frekans ve titresim genligi
degisimi

Doluluk Orani
0% 25% %Degisim 50% %Degisim 75% %Degisim
Dogal Frekans, Hz 11.77 115 -2.29% 11.3 -3.99% 111 -5.69%
En Biiyiik Genlik, mm 129.0 426  -66.98% 246  -8093% 222  -82.79%

Doluluk orani %50 oldugu durumda biitiin parametreler sabit kalacak sekilde farkli tahrik
genliklerinde soniimleyici pargaciklarin yapimin titresim genligine etkisi incelenmistir. Zemin
titresim genligi b=1, 1.5 ve 2 mm olacak sekilde se¢ilmistir. U¢ durum i¢in yapinin frekans titresim
grafigi karsilastirmali olarak Sekil 5.38’de verilmistir. Tahrik genligi artik¢a yapinin cevabi da
artmaktadir. Sekil 5.38’de kesikli cizgiler ile gosterilenler parcaciksiz sistemin farkli tahrik
genlikleri i¢in titresim cevabidir. Diiz cizgilerle belirtilenler %50 doluluk oranindaki farkli tahrik
genlikleri igin titresim cevabidir. Sekil 5.39°da farkl: tahrik genligi i¢in pargaciklarin belirli zaman
dilimindeki davraniglar1 verilmistir. Her durumda yapmm dogal frekansi aymi kaldigi igin
parcaciklar ayni zaman diliminde hiicrenin karsilikli iki kenarlar1 arasinda hareket etmektedir. Sekil
5.40’da 90 adet parcaci@in farkli tahrik genliklerindeki davranigi verilmistir. Parcaciklar ayni
zaman diliminde diisiik tahrik frekansinda daha az mesafe kat ederken yiiksek tahrik genliginde

daha fazla mesafe kat etmektedir.
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Sekil 5.38. Farkli tahrik genligine bagh altigen prizmali yapinin frekans titresim cevabi (r=3 mm, Doluluk
oran1=%>50)
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Sekil 5.39. Parcaciklarin davranist (R=H=30mm, 180 parcacik, f=11.3 Hz) a) b=1.0 mm, b) b=1.5 mm, c¢)
b=2.0 mm,
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Sekil 5.40.

Parcaciklarin davranigt (R=H=30mm, 90 parcacik, f=11.2 Hz, t=14.50, 14.51, 14.52, 14.53,

1.54) a) b=1.0 mm, b) b=1.5 mm, c) b=2.0 mm.
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6. PARCACIK SONUMLEYICiLi BAL PETEGI KATMANLI
YAPILAR

Bu boliimde, AEY ’nin performansi siirekli ¢ubuklar iizerinde bazi sayisal uygulamalar ile
incelenmistir. Cubuk olarak alt, iist plakalar ile gézenekli ¢ekirdekten olusan bal petegi kompozit
yapi ele alinmistir. Bu yapilar parcacik darbe soniimleme yonteminin uygulanmasi i¢in oldukca
elveriglidirler. Cubugun en fazla titresim yapan ug bolgelerinde 50 mm igeriden se¢ilen 64 adet
bosluga soniimleyici pargaciklar yerlestirilmigtir. Biitiin hiicrelerin yerine belirli hiicrelere
yerlestirmekteki ama¢ cubugun dinamik o6zelliklerini fazla etkilememekten kaginmak igindir.
Cubuk ankastre-serbest sinir gartlarinda modellenmis ve ankastre ucuna yakin bir konumdan
gelisigiizel titresimle tahrik edilmistir. Cubugun zorlamali hareket denkleminden u¢ kisminin ivme
degeri hesaplanarak cevap ve tahrik noktasi arasindaki FTF’si elde edilmistir. Farkli dolum orani,
malzeme, tahrik frekansi gibi parametreler icin gubugun FTF grafikleri elde edilmis ve sdniimleyici
parcaciklarin séniim tizerindeki etkisi incelenmistir. Bu grafikler parcaciksiz ¢ubugun FTF’si ile
karsilastirmali olarak verilmistir. Konsol ¢ubugun PDS’li titresim analizi ve simiilasyonu igin

Matlab ve Ansys programlart kullanilmis ve bu amagla bir¢ok program hazirlanmastir.

L

Sekil 6.1. Bal petegi katmanli yap1

Analiz i¢in ele alinan bal petegi katmanli yap1 tamamen aliiminyumdan olugmaktadir. Sekil
6.1°de gosterildigi gibi ¢ubuk narinlik oranini (L/w>10) saglayacak sekilde boyu L=850 mm, eni
w=80 mm ve kalinli§i h=26.4 mm olarak secilmistir. Alt ve iist levhalarin kalinlig1 0.5 mm ve
cekirdek yap1 kalmligi 25.4 mm’dir. Cekirdek yap1 diizgiin altigen hiicrelidir. izotropik alt-iist

levhalar ile ortotropik ¢ekirdek yapinin malzeme ve fiziksel 6zellikleri Tablo 6.1°de verilmistir.

Tablo 6.1. Bal petegi ylizey levhalan ile ¢ekirdek yapisinin malzeme o6zellikleri [78].

Ozellik Alt-Ust Levha  Cekirdek

Yogunluk, kg/m® 2800 32

Elastisite Modiilii, N/m? 72x10° Exx=Eyy=E;=10x10°

Poisson Orani 0.33 Vyxy=Vyz=0x,=0.3

Kayma Modiilii, N/m? - Gxy,=1000
G,,=0.89x108

Gx,=0.89x108
Altigen Cevresel Daire Capi, mm 6
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Sekil 6.2. Bal petegi yapisinin enkesiti

Sekil 6.2’de bal petegi katmanli gubugun enkesiti verilmistir. Katmanlar simetrik oldugu igin

yapinin ndtr ekseni kaymayacaktir. Katmanli ¢ubugun esdeger dogrusal kiitle yogunlugu:
Meg = pcbhe + 2ppbhy (6.1)

formiilii ile Me=0.289 kg/m olarak hesaplanmistir. Bu denklemde ¢ ve f alt indisleri sirasiyla
¢ekirdek yapiy1 ve yiizey plakalarini temsil etmektedir. Yapinin enkesiti dikdortgensel oldugu igin

atalet momenti:
3
I ="+ why} (6.2)

formiilii ile hesaplanir. Bu ifadede y, katmanin nétr eksenden uzakligini ifade etmektedir. Kompozit

yapinin esdeger El degeri asagidaki formiille El,;=966 Nm? olarak bulunmustur.

Elos = E I, + 2EfI; (6.3)

Sekil 6.3. Bal petegi katmanli yapisinin SE modeli.

Tablo 6.1’de verilen degerler kullanilarak kompozit ¢ubuk Sekil 6.3’te gosterildigi gibi
Ansys APDL programinda 4 diigiimlii Shell 181 elemani olarak katmanli modellenmistir. Shell
181, kompozit kabuklarin veya sandvi¢ yapinin modellenmesi i¢in katmanli uygulamalar igin
kullanilabilmektedir. Cubuk eninden 5 mm ve boyundan 25 mm mesafeden mesh yapilmis olup
toplam 544 sonlu elemandan olugsmaktadir. Ankastre-serbest sinir sartlarinda modal analizi

yapilarak dogal frekanslar1 ve kiitle ile normalize edilmis mod bigimleri (egilme yerdegistirme ve
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egimine ait) elde edilmistir. Cubugun ilk 4 dogal frekans1 denklem (3.4) yardimiyla analitik ve
Ansys APDL programi ile SE yontemi kullanilarak elde edilmis ve Tablo 6.2’de referans ile
karsilastirmali verilmistir. Ik egilme dogal frekanslar1 birbirine yakin iken yiiksek frekanslarda
fark agilmaktadir. Ansys sonuglari referansa daha yakin oldugundan sonraki hesaplamalarda Ansys

APDL programindan alinan veriler kullanilacaktir.

Tablo 6.2. Katmanli gubugun dogal frekanslarinin karsilastirilmast.

Dogal Frekans [Hz] Ref[78] Analitik  Ansys APDL  Soéniim Orani[78]

1. Egilme Frekansi 44.8 44.8 44.2 0.014
2. Egilme Frekansi 240.1 280.6 253.3 0.016
3. Egilme Frekansi 576.6 785.8 633.5 0.011
4. Egilme Frekansi 860.8 1539.8 1093.9 0.017

Zorlamali titresime maruz kalan bir ¢ubugun genel hareket denklemi asagidaki gibi

tiiretilebilir.
[M]W + [C]w + [K]w = f€ (6.4)

Burada, f¢ dis tahrik kuvvetidir. Ansys APDL programinda katmanli gubugun yapilan modal
analiz sonucu dogal frekanslar1 ve 6z vektorleri elde edilmistir. Oz vektorler kiitleye gore normalize
edilmigtir. Ansys verileri kullanilarak ¢ubugun hareket denklemi fiziksel diizlemden modal

diizleme asagidaki parametre degisimi ile doniistiiriilebilir.

w = 1;q; (6.5)

Burada, ¥ kiitle ile normalize edilmis 6z vektor, g ise modal parametredir. Rayleigh orantili
soniim kabulii ve modlarin diklik 6zelligi uygulanarak;
1" MI[y] = [ 1 ] WIT[KI[Y] = [ Wn l WIT[Cly] = [ 26n Wy l

cubugun SE hareket denklemi modal diizlemde asagidaki gibi yazilabilir.

Gi + 2¢wi4; + wiq; = Y] )¢ (i=1.2,....n) (6.6)

w dogal frekans, ¢ modal soniim oranidir. ¥ (v,) tahrik kuvvetinin uygulandig1 noktanin 6z
vektoriinii ifade etmektedir. Bu denklem ile titresim modlar1 ayriklagtirilmis oldu ve her biri tek
serbestlik dereceli olarak dikkate alinabilir.

Tahrik kuvveti olarak ilgilenilen frekans araliginda (ilk 4 dogal frekans bandini igeren)

gelisigiizel Gauss titresimi lretilmistir. Genis band araliginda iiretilmesinin sebebi ¢ubugu bu
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araliktaki tiim frekanslarda tahrik ederek diizgiin FTF grafigi elde etmektir. Tahrik kuvvetinin rms

degeri 10 N olacak sekilde belirlenmis ve Sekil 6.4°te 10 sn’lik kism1 verilmistir.

60

Kuwvet [N]
3 o 5 ]

A
S

8ol .
0 2 4 8 8 10
Zaman [s]

Sekil 6.4.  Gelisigiizel tahrik kuvveti

Bu tahrik kuvveti ile gubuk uzunlugu boyunca tahrik edilerek u¢ kisminin ivmesinin rms
degerleri hesaplanmistir. Elde edilen veriler Sekil 6.5’te verilmistir. Ankastre ucuna yakin en fazla
titresim olusturacak konum belirlenmistir. Sonraki analizlerde ¢gubuk ankastre ucundan y=275 mm

mesafesinden tahrik edilmistir.

700 X 0.275
Y 608.57

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Tahrik Noktast [m]

Sekil 6.5. Tahrik noktasina gore ankastre-serbest gubugun u¢ kisminin ivmesi

6
4l Kuvvet Cevap
! 1
E
o
m
e
[e]
=
PDS
1. mod
2. mod
= 3. mod
4. mod
4 L1 | | I
0 0.2 0.4 0.6 0.8

y [m]

Sekil 6.6. Ankastre-serbest gubugun ilk 4 mod bigimi
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Ankastre-serbest ¢ubugun ilk 4 mod bigimi Sekil 6.6’da verilmistir. Kuvvet uygulama
noktas1 ¢ubugun hicbir diigiim noktasina denk gelmemektedir. 4. titresim modunun diigiim
noktasina ¢ok yakin fakat bu modun titresim genligi {izerinde etkisi az oldugu i¢in bu konumdan
tahrik edildiginde daha yiiksek genlik elde edilebilmektedir. Cubugun hareket denklemi ¢6ziilerek
ivmesi elde edilmistir. Cevap noktasi ¢gubugun ug kismidir. Bu cevap ve tahrik noktalar: arasindaki
FTF’sini elde etmek icin H; tahmincisi kullanilmistir. Hy tahmincisi giris sinyalinde hi¢ giirtiltii
olmadigini varsayan bir FTF sinyal tahmincisidir. H; transfer fonksiyonu, giris (tahrik kuvveti)
sinyalinin ¢ikis (ivme) sinyali ile capraz - gii¢ spektral yogunlugunun, giris (tahrik kuvveti)
sinyalinin otomatik gii¢ spektral yogunluguna orani olarak tanimlanmaktadir.

H =" =

<y
|

(6.7)

R
el

Burada F tahrik kuvvetinin, W ivmenin gii¢ spektral yogunlugudur. F, F’nin karmasik
eslenigini (+) ise skaler carpimi ifade etmektedir. Tahrik kuvvetinin ve cevap noktasi ivmesinin gii¢
spektral yogunlugu Hanning pencerelemesi uygulanarak %50 6rtiisme kosullarinda Welch yontemi
ile elde edilmistir. Cubugun elde edilen FTF grafigi Sekil 6.7°de verilmistir. Titresim genlik birimi
olarak g (ivme/9.81) m/s? kullanilmustir.

102 | X 633.24 ]
X 253.677 |yaramr | ]

Y 30.0771
.

X 44,3459
Y 9.67868
X 1089.57
Y 2.86585
.

H, [g/N]

1072 :
10" 102 103
Frekans [Hz]

Sekil 6.7.  Ankastre-serbest gubugun u¢ kisminin akselarans FTF grafigi

Tablo 6.3. Soniimleyici pargaciklarin malzeme ve fiziksel 6zellikleri [78].

Ozellik Deger
Yaricap, mm 1.25
Yogunluk, kg/m® 1180
Elastisite Modiilii, Pa 2.0x10°
Poisson orant 0.35
Sirtiinme katsayisi, (akrilik-akrilik) 0.52

(aliminyum-akrilik) 0.45
Geri getirme (restitution) katsayist 0.9
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Cubugun bal petegi seklindeki belirli hiicrelerine ¢ok sayida kiiciik boyutlu séniimleyici
parcaciklar yerlestirilerek soniim 0Ozelligi 1iyilestirilecektir. Soniimleyici pargaciklar olarak
ozellikleri Tablo 6.3’te verilen akrilik toplar tercih edilmistir. Zaman adimi Rayleigh zaman sabiti
formiiliine gore 10 sn olarak belirlenmistir. Parcaciklarin kararli baslangi¢ konumlari igin hiicre
igerisine yerlestirilen parcaciklar serbest diismeye maruz birakilmiglardir. 10 sn sonunda
parcaciklar sabit konuma gec¢mislerdir. Parcaciklarin bu konumlar1 kaydedilerek daha sonraki
analizler i¢in kullanilmistir. Biittin analiz 10 sn boyunca yapilmis ve ana yapinin titresim cevabi
elde edilmistir. Cubugun titresim hareketiyle birlikte parcaciklar birbirleri ve hiicre duvar ile
etkilesime girecektir. Parg¢aciklarin etkilesimi AEY ile hesaplanmistir. Bu yontemde sistemdeki her
bir parcacigin anlik hareketi takip edilir. Boylece parcaciklarin birbiri ve hiicre duvarlari ile olan
temasi belirlenir. Temas esnasinda normal dogrultuda olusan kuvvetleri hesaplamak i¢in Hertz
dogrusal olmayan temas modeli kullanilacaktir. Tegetsel dogrultuda ki temas kuvvetini hesaplamak
icin Coulomb kuru siirtiinme kuvveti yeterince makul sonuglar vermektedir. Bu modelde
parcaciklar elastik varsayilir ve temas ilk olarak noktasal baslar sonra uygulanan kuvvetin siddetine
gore ylizey haline gelir. Bu durum depolanan elastik enerjinin pargaciklar1 birbirine dogru iten
kuvveti yenmesine kadar devam eder. Bu noktadan sonra pargaciklar birbirinden uzaklagsmaya

baglar.

Parcaciklarin
Yerlestirildigi Alan

Tahrik Noktasi

X L Cevap Noktasi

Sekil 6.8.  PDS’li gubuk modeli

Sekil 6.5’te acgikca goziiktiigii lizere ¢ubugun en fazla titresim yapan kismi serbest ug
kisimlaridir. Dolayisiyla serbest u¢ kismindan 50 mm igeriden 64 tane (4 sira y, 16 sira X
dogrultusunda) hiicre pargaciklari yerlestirmek i¢in segilmistir (Sekil 6.8). Parcacik yerlestirmek
icin belirli bir alanin secilmesi sistemin dinamigini ¢ok az etkilemektedir. Bir hiicre toplam 33 tane
1.25 mm yaricapinda pargacik alabilmektedir. Belirlenen hiicrelere tam dolu halinde yaklasik 2100
adet pargacik yerlestirilebiliyor. Uygun konumlarina séniimleyici pargacik yerlestirilmis gubugun

genel hareket denklemi asagidaki gibi giincellenebilir.
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i + 260G + wFq; = Y] D) fE + I T (v))f (6.8)

Burada N pargacik yerlestirilmis hiicre sayis1 olmak {iizere lpiT(yj) ve fjd sirastyla j hiicre

merkezinin 6z vektorii ve bu hiicredeki bileske temas kuvvetini ifade etmektedir. j hiicresinin

konumlar1 y;=0.7818, 0.7870, 0.7922, 0.7974 mm dir.

ow;
ay

(b)

Sekil 6.9. (a) PDS’Ili hiicre ve yiizeyleri (b) deformasyona ugramis hiicre

Yiizey tabakalariin deformasyon sonrasi z diizleminde 6telendigi ve xy diizlemine paralel
kaldig1 varsayilmistir. Yan yiizeyler z diizleminde 6teleme ve x diizlemine gére donme yapmaktadir
(Sekil 6.9.b). Altigen prizmasi toplam 8 yiizeye sahiptir. Bu yiizeyler Sekil 6.9.a’da verildigi gibi
numaralandirilmisgtir. Bu yiizeylere ait diizlem denklemleri deformasyon sonrasi ankastre ug

referans alinarak asagidaki gibi yazilabilir.

ow; V3 _
y+Ez—yj—7R = 0
owj V3 -
y+gz—yj+7R = 0
a.
\/§x+y+aly’z—yj—\/§R = 0
ow;
—\Bx+y+—Lz—y,+V3R = 0
YT oy 27 (6.9)
a.
—\/§x+y+alylz—yj—\/§R = 0
a.
\/§x+y+aly’2—yj+\/§R = 0
Z—g—wj = 0
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Burada R ve H sirasiyla altigen hiicrenin gevresel yarigapi ve yiiksekligidir. y; j hiicresinin
ow;j : .. - . e
ankastre uca gore konumunu, w; ve aly] sirasiyla j hiicresinin yer degistirmesi ve egimini ifade
. owj . . .
etmektedir. w; ve 6ly] ifadeleri denklem (6.8)’in ¢dziimiinden w; = X7ty ¥; (v;)q; (ve) ve 2 —

d
r w(y]) q;(y:) seklinde elde edilmektedir. Benzer sekilde j hiicresinin iz w; =

>, ¢i(yj)qi(yt) ifadesinden elde edilir.

n yukarida belirtilen yiizeylere dik birim vektorlerdir ve asagidaki gibi hesaplanir.

(a,b,c)

n= i (6.10)
A parcaciginin diizlemlere olan dik uzaklhigr dg = % formiilii ile hesaplanir.

Diizlemlerle temas § = (r4 — d;) formiilii ile kontrol edilir. Diizlem temas noktasinin bagil hizi
VP =w; =V, + (uwy) X 1 ile hesaplanir. Temas noktasinin tegetsel bileseni vektorel elde edilir.
Temas noktasi bagil hizinin normal ve tegetsel diizlemlere gore izdiisiimii hesaplanir. Elde edilen
sonuclar kullanilarak temas kuvvetleri hesaplanir. Cubugun titresimine etki eden temas kuvvetleri
hesaplanirken 8 nolu alt yiizeye dik bileskeleri alinir ve toplanir.
Cubugun titresim cevabini ayrik elemanlar yontemi ile incelerken Sekil 6.10°da verilen akig
semasi takip edilmistir.
= Her bir zaman adiminda ¢ubugun hareket denklemi ¢oziiliir. Cubugun hareketini ifade
etmek i¢in ilk dort modu yeterli kabul edilmistir. §; + 2¢;w;q; + w?q; = I (V) f¢ +
[ (v;)f{* denklemi gdziilerek q Ve g elde edilir.
= Parcacik yerlestirilmis hiicrelerin yerdegistirme, egim ve hizlar1 hesaplanir.

Y i(y)ai o), 5 aw’ =y, w(y’) (o), wy = X i (v;)di )

= (Cubugun hareketi neticesinde par(;acﬂ(-par(;amk ve pargacik-diizlem temaslar1 kontrol
edilir. Kontrol iglemi her bir zaman adiminda her bir parcacik ve diizlem icin ayr ayri
yapilir. Temas problemi iki baslik altinda analiz edilir.
1. Parcacik-parcacik temasi
o Sistemdeki biitlin parcaciklarin agirlik merkezleri arasindaki vektdrler hesaplanir.
A ile B parcaciklari i¢in
Ry =R, — Rp = [(x4 — x5), (W4 — Vg), (z4 — z5)] ifadesiyle hesaplanir.
e Pargaciklarin yaricaplari toplanir.
Ttoplam = Ta + 7 = 21 (yarigaplari ayni).

e Merkezler arasi vektorlerin normu alinarak

71



(rup =/ (x5 — )% + (¥ — V)% + (z5 — 24)?) pargaciklar arasi mesafe
bulunur.

Temas

6,5 = 2r — 1ryp ifadesi ile kontrol edilir.

Temas varsa 2r — 1,5 > 0 ise parcaciklar arasit normal birim vektor hesaplanir.

[((xp—x4).(¥yB—Y4).(zB—24)]
TAB

Tp =
Temas noktas1 bagil hiz1 hesaplanir

V0 =V —Va= [ -V (V] — V) (VE - V)]
Temas noktasinda pargaciklarin donme hizlari da etkilidir.
VP =VP + (ryw, + rpwp) X Ty olarak elde edilir.
Normal diizleme teget diizlem vektorel elde edilir.

Rp, = VP — (VP - 1iyp)Tigp

Tegetsel birim vektdr bu ifadenin normu alinarak hesaplanir.

" t
tan = Tr |

Birim vektorler elde edildikten sonra temas noktasinin hizinin bu birim vektorlere
iz diistimii skaler ¢arpim ile hesaplanir.
323 - Vp " ﬁ)AB ve 8513 - Vp W ZAB

Bu islemler sistemdeki her bir hiicre ve biitiin pargaciklar igin tekrarlanir.

. Parcacik-diizlem temasi

Sistemdeki biitiin ylizeylerden pargaciklarin agirlik merkezlerine olan uzakliklar
hesaplanir. Denklem (6.9)’da verilen esitlikler kullanilarak yiizey denklemleri

giincellenir. A pargacigi igin tiim yiizeylere olan dik uzakligi

a1xXa+b1yg+ciza+d,

/a§+bf+cf

ArXp+brya+CrZp+dy

diy=

dyp =

20102 -2
a5;+bs+c5

;

agxs+b +cgzy+d
dg, = 2T 2eYATC#ATTs  larak hesaplanir.

aZ+b2+ct

Biitiin yiizeylerle temas

814 = 14 — X3 d;4 ifadesi ile kontrol edilir.

Temas varsa 1, — dq4 > 0 ise temas noktasinin bagil hizi hesaplanir. Hiicre

yiizeyleri z ekseninde hareket etmektedir.

Vie =W = Va = [0 =V, (0-7), (; - V)]
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e Temas noktasi hizi i¢in pargaciklarin dénme hizlar1 da hesaba katilir
VP = VP, + (ryw,) X ny olarak elde edilir.

e Temas noktasindaki normal diizleme teget diizlem vektorel elde edilir.
RgA = VP — (VP -n)n{

e Tegetsel birim vektor bu ifadenin normu alinarak hesaplanir

— Rt
t, = 1A
17 RL

e Birim vektorler elde edildikten sonra temas noktasinin hizinin bu birim vektorlere
iz diisimii skaler ¢arpim ile hesaplanir.
B =VP -y vedt =VP £,

e Buislemler sistemdeki her bir hiicre i¢in ayr1 ayr1 hesaplanir.

Parcacik-pargacik temasi durumunda temas kuvvetleri

1
4

3
FAB = <kné‘jB + Cn5A3523>ﬁAB

FRB = puFpb 222
|£a5]

Parcacik-diizlem temas1 durumunda temas kuvvetleri

3 l
F} = (knale " cnafAés’f) ny
Fh = pFyf f;—;
Cubuk z dogrultusunda hareket ettigi i¢in Fi4 ve FiAnin z bileskesi F, kuvvetini
hesaplamak icin kullanilir. Biitiin diizlemlerle etkilesim halinde olan pargaciklarin
hareket yoniindeki bilesenleri toplanarak ¢ubuga hiicre merkezinde etki ettigi varsayilan
bileske temas kuvveti elde edilir.
A parcacigina etki eden biitiin normal temas kuvvetleri Fa ve tegetsel kuvvetler Ta
(Tg =174 X FABve T, = 1,47y X F?) olarak elde edilir. Newton’un ikinci yasasi
geregi yergekimi (g=—9.81E m/s?) de eklenirse A pargacigimin ivme ve agisal ivmesi
asagidaki formiillerle hesaplanir.
Fy+mg =ma
Ty=Ia
Elde edilen ivmelerin asagidaki gibi sayisal integrali alinarak
V(t+At) = V(t) + a(t)At, w(t+At) = w(t) + a(t)At
x(t+At) = x(t) + V(t)At, 6(t + At) = 0(t) + w(t)At
A pargaciginin hiz, konum, acisal hiz ve agisal konum ifadeleri giincellenir.
Bu islemler her bir zaman adiminda sistemdeki biitiin pargaciklar, diizlemler ve hiicreler

icin gergeklestirilir ve dongii halinde analiz yapilir. Analiz sonucunda ¢ubugun ug
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kismimin yerdegistirme ve ivme degerleri elde edilir. ivme ifadelerinin H; transfer

fonksiyonu hesaplanarak akselerans FTF’si elde edilir.

Cubuk hareket denklemi: § + 2¢wd + w?q = YT () + T W (V) = 4.4

T, aw; api(y; . .
Pargacik yerlestirilmis hiicre: wj = 3, ll’i()’j)‘h(}’t)y aly] = n:1%‘h(}’t), W = X, ¢i(3’j)fh(3’t) -
Diizlem denklemlerini ve normal birim vektdrleri giincelle
’I Temas kontrol |
I
v v
Pargacik-pargacik Pargacik-diizlem
Evet y ol y Evet
V,,m,t, 8™, 8 V,nt, 88t fe— Wi |*
+ v + fjd
Fy Fy > 9 [+ Fy, Fy e B L ——
Konum, Ivmeler
Hiz aa

Sekil 6.10. Siirekli sistemler i¢in ayrik elemanlar yontemi simulasyon algoritmasi akis semasi

Sekil 6.11°de segilen her bir hiicresine 15 adet pargacik yerlestirilmis ¢gubugun tahrik genligi
10 N iken ug¢ kisminin yerdegistirme cevabi bos gubuk ile kiyaslamali verilmistir. Sekil 6.12’de ise
15 adet pargacik yerlestirilmis ¢ubugun tahrik genligi 56.2 N iken ug¢ kisminin yerdegistirme cevabi
bos cubuk ile kiyaslamali verilmistir. Her iki durumda ¢ubugun ug¢ kisminin genliginin azaldig:

sOylenebilir.

8 x10% T T T T <10°°

Bos Cubuk 15 pargacik

x[m]

“o 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Zaman [s] Zaman [s]

Sekil 6.11. Cubugun u¢ kisminin yerdegistirme cevabi, tahrik kuvveti 10 N
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-4
3 x10

T
T T T T
Bog Cubuk 15 pargacik

x [m]
x [m]

0 2 4 6 8 10 o 2 4 6 8 10
Zaman [s] Zaman [s]

Sekil 6.12. Cubugun u¢ kisminin yerdegistirme cevabi, tahrik kuvveti 56.2 N

Sekil 6.13’te secilen her bir hiicresine 6 ve 15 adet parcacik yerlestirilmis gubugun tahrik
genligi 10 N iken yiizeylerle hareket dogrultusunda y; = 0.7974 mm hiicresinde meydana gelen
temas kuvveti verilmistir. Ana yapiyla en fazla etkilesim alt yiizeyle oldugu icin asag1 yonlii temas

kuvveti daha fazladir.

0.6 T T T T 4

04

-0.8

0 2 4 6 8 10 -8

Zaman [s] 0 2 4 6 8 10

Zaman [s]

Sekil 6.13. iki farkli dolum orani i¢in meydana gelen yiizey temas kuvvetleri

6.1. Doluluk Orammmin Ankastre-Serbest Cubugun Soniimiine Etkisi

Geleneksel tabiri ile doluluk orani, parcaciklarin hacminin hiicrenin toplam hacmine orani
olarak tamimlanir. Fakat PDS’li sistemlerde doluluk orami hiicreye yerlestirilen pargaciklarin
sayisinin hiicrenin alacagi toplam pargacik sayisina veya hiicreye yerlestirilen pargaciklarin
agirliginin sistemin toplam agirligina orani olarak ifade edilir. Farkli dolum oranlar i¢in PDS’li
cubugun sayisal analizi yapilmistir. Parc¢aciksiz bos ¢ubuk i¢in kullanilan parametreler ayni kalmak
kosuluyla ¢ubugun hareket denklemi ¢6ziilerek konum ve ivme degerleri elde edilmistir. Sonuglar

grafik ve tablo olarak asagida verilmistir. ilk olarak ¢ubugun u¢ kisminda belirlenen 64 tane (16
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adet x, 4 adet y yoniinde) hiicreye 6’sar adet toplam 384 adet sonlimleyici pargacik yerlestirilmistir.
6 pargacik icin dolum orani yaklasik %18 olmaktadir. 6 parcaciklt PDS’li sistemin akselerans
FTF’si Sekil 6.14°te verilmistir. Daha sonra her bir hiicreye sirasiyla 10’ar (toplam 640 adet
pargacik, doluluk oran1 %30), 15’ser (toplam 960 adet pargacik, doluluk orani %45), 20’ser (toplam
1280 adet pargacik, doluluk orant %60) ve 30’ar (toplam 1920 adet parcacik, doluluk orani %90)
sontimleyicili pargacik yerlestirilerek analiz yapilmistir. Sonuglar Sekil 6.15’te grafik olarak

verilmistir.

* Bos gubuk
—=—6 PDS'li gubuk

Akselerans FTF [g/N]
S
o

107 £ 5

Dolum orani: 6 (%18) pargacik

1072 ‘
10" 102 10°
Frekans [Hz]

Sekil 6.14. Her bir hiicresinde 6 pargacik bulunan PDS’li ankastre-serbest cubugun akselerans FTF’si.

102 102
+ Bos cubuk * Bos gubuk
——10 PDS'li gubuk ——15 PDS'li gubuk
i3 — 10

o =
3 )
=2 W
i E
w (4
@ 10° 2 10
o o
) o
E 8
= X
< <

107 107!

Dolum orani: 10 (%30) paargacik Dolum orani:15 (%45) pargacik
102 . | 102~ " -
10" 102 108 10 10 10
Frekans [Hz] Frekans Hz1
102 T 102
* Bos gubuk + Bos gubuk
—=—20 PDS'li gubuk ——30 PDS'li gubuk
o'k 10’

B 1
et
$

Akselerans FTF [g/N]
g
Akselerans FTF [g/N]
>
>

107"
107"
Dolum orani: 30 (%90) pargacik 1
Dolum orani: 20 (%60) pargacik 1072 L I
102 : : 10' 102 10°
10° 102 10°

Frekans [Hz]
Frekans [Hz]

Sekil 6.15. Farkli doluluk oranindaki PDS’li ankastre-serbest gubugun akselerans FTFsi.
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Farkl1 doluluk oranlari i¢in ankastre-serbest cubugun dogal frekanslar1 degisimi Tablo 6.4’te
belirtilmistir. Doluluk oranina bagl olarak ¢ubugun biitiin dogal frekanslar1 azalmaktadir. En fazla
dogal frekans de@isimi birinci titresim modunda gerceklesmektedir. Ikinci ve {iciincii titresim
modlarinda dogal frekanslar1 doluluk oranlarina bagh olarak az miktarda azalmaktadir. Dordiincii
titresim modunda dogal frekanslar1 doluluk oranlarina bagli olarak neredeyse degismemektedir.
Parcaciklar birinci titresim modunda daha aktif iken dordiincii titresim modunda ¢ok az aktif

olduklar1 anlagilmaktadir.

Tablo 6.4. Farkli doluluk oranlarina gére gubugun dogal frekanslarmin degisimi

%0 | %18 %degisim| %30 %odegisim| %45 %degisim| %060 %odegisim| %90 %odegisim
1. mod 442 | 431 -249% | 425 -3.85% | 419 -520% |[413 -656% | 40 -9.50%
2. mod 253312529 -0.16% [251.9 -0.55% [250.8 -0.99% | 249 -1.70% |245.6 -3.04%
3. mod 633.5]1633.4 -0.02% |632.8 -0.11% ([632.1 -0.22% |631.6 -0.30% [630.3 -0.51%
4. mod 1093.9]1093.9 0.00% ]1093.6 -0.03% [1093.6 -0.03% [1092.9 -0.09% [1093.6 -0.03%

Yarim gii¢ bant genisligi yontemi [107] yapinin frekans tepki fonksiyonundan modal soniim
oranini tahmin etmek igin kullanilmistir. Farkli doluluk oranlarina gore ¢ubugun séniim oranlari
degisimi Tablo 6.5’te verilmistir. En fazla soniim yitimi ikinci ve en az soniim yitimi dordiincii
titresim modunda gergeklesmektedir. Birinci titresim modunda az dolum oranlarinda séniim
katsayis1 degisimi daha fazla iken yiiksek dolum oranlarinda daha azdir. Diger titresim modlarinda

doluluk oranlaria bagli olarak séniim katsayis1 artmaktadir.

Tablo 6.5. Farkli doluluk oranlarina gére gubugun soniim oranlari degisimi

Doluluk orani | %0 | 18% % degisim| 30% % degisim| 45% % degisim| 60% % degisim| 90% % degisim
1. mod 0.014/0.0182  30% |0.0189 35% ]0.0164 17% |0.0162 16% |0.017 21%
2. mod 0.016(0.0211  32% [0.0239 49% |0.028  75% [0.035 119% |0.0407 154%
3. mod 0.011{0.0123  12% [0.0134 22% |0.0144 31% [0.016 45% |0.0206 87%
4. mod 0.017) 0.017 0% 0.0175 3% |0.0178 5% |0.0184 8%  |0.0189 11%

Doluluk oraninin ankastre-serbest c¢ubugun FTE’si tizerindeki etkisi Sekil 6.16°da

karsilastirmali olarak verilmistir.
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Sekil 6.16. Dolum oraninin ankastre-serbest cubugun FTF’si {izerindeki etkisi.

Farkli dolum oranlar i¢in ankastre-serbest ¢ubugun ilk 4 egilme titresim moduna ait
akselerans titresim genligi Tablo 6.6’da ve parcaciksiz ankastre-serbest ¢ubugun FTF’si ile
kiyaslamasi da Sekil 6.17°de verilmistir. Sekil 6.17°de ¢ubuk grafik iizerindeki % ile ifade edilen
degerler genligin bos ¢ubugun genligine gore ylizdesel degisimidir. Doluluk orani arttik¢a eklenen
soniimleyicili par¢aciklarin sayis1 ve kiitlesi de artmaktadir. ilk titresim modunda dolum oram
%30’a kadar titresim genligi azalmakta, %45 iken bir dnceki doluluk oranina gore bir miktar
artmakta sonra tekrar diigmektedir. Birinci titresim modunda doluluk orani %30 iken parcaciklarin
daha aktif oldugu anlasiimaktadir. ikinci ve {igiincii titresim modlarinda titresim genlikleri doluluk
oranlarina bagl olarak dogrusal azalmaktadir. Dordiincii titresim modunda titresim genligi ¢ok az

degigsmektedir.

Tablo 6.6. Farkli doluluk oranlar1 igin ankastre-serbest ¢ubugun titresim genligi [g/N]

Doluluk oram %0 %18 %30 %45 %60 %90
1. titresim modu 9.68 7.06 6.67 718 7.03 6.39
2. titresim modu  30.08 2220 19.24 16.19 1271 10.31
3. titresim modu  47.34 4255 3849 3550 31.69 2415
4. titresim modu 2.86 286 277 274 265 248
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Akselerans FTF [g/N]

50
45 10%
19%
40 -25%
35 -33%
30 .
e 26% 49%
-36%
20 -46%
0,
15 19 -27% 58/066%
10 27% 36% |.34% 3% 7%
5 II I 0% | -4% [-13%
0 I [ 1 | [

1. mod 2. mod 3. mod 4. mod

Doluluk orani: m0% m18% mM30% M45% mW60% M90%

Sekil 6.17. Farkli doluluk oranlar1 i¢in ankastre-serbest gubugun akselerans titresim genligi ve degisimi

6.2. Kiitle Oraminin Ankastre-Serbest Cubugun Soniimiine Etkisi

PDS’li sistemlerde kiitle orani, hiicrelere yerlestirilen soniimleyicili pargaciklarin toplam

kiitlesinin ¢ubugun toplam kiitlesine orani olarak tanimlanmaktadir. Katmanli ¢ubugun toplam
esdeger kiitlesi 0.250 kg ve 1.25 mm yaricapindaki akrilik bir topun kiitlesi (m,, = %nr;pp)

yaklasik 9.65x10° kg’dir. Belirlenen her bir hiicreye 10 adet séniimleyicili parcacik yerlestirildigi
zaman kiitle oran1 yaklasik 0.025 olmaktadir. Kiitle oran1 0.025 ile 0.200 arasinda degistirilerek
kiitle oraninin ankastre-serbest ¢ubugun FTF’si {izerindeki etkisi incelenmistir. Kiitle oraninin
etkisini incelemek icin sadece soniimleyici parcaciklarin yogunlugu artirtlmis (2x, 4x, 8x) diger
biitiin parametreler ayni kalmistir. Yani aym fiziksel 6zelliklerde farkli malzemelerden yapilmis
parcaciklarin etkisi olarak diisiiniilebilir. Yogunluktaki degisiklik par¢a sayisinin dolayisiyla dolum
oraninin sabit kalmasi demektir. Sonug olarak, transfer fonksiyonunda gézlemlenen degisimler
sadece kiitle oranindaki degisime baglanabilir. Kiitle oraninin ankastre-serbest gubugun akselerans
FTF’si lizerindeki etkisi Sekil 6.18 ve Tablo 6.7°de verilmistir. Artan kiitle oranina bagli olarak
c¢ubugun ilk 3 dogal frekanslar1 dogrusal azalmaktadir. Dordiincii titresim modundaki degisim
ihmal edilecek kadar kiigiliktiir. Kiitle oranlarina bagli olarak ¢ubugun ilk 4 modu i¢in akselerans
titresim genligi Tablo 6.8 ve Sekil 6.19°da verilmistir. Benzer sekilde ankastre-serbest ¢ubugun
rezonans titresim genligi ilk 3 titresim modu i¢in dogrusal azalmaktadir. Dordiincii titresim modu
icin genlik ¢ok az etkilenmektedir. Ayni fiziksel 6zellikteki sontimleyici parcaciklardan kiitlesi agir

olan yapinin soniimiiniin azaltilmasinda daha etkilidir.
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Sekil 6.18. Kiitle oraninin ankastre-serbest ¢ubugun genligine etkisi.

Tablo 6.7. Farkli kiitle oranlarina gére ankastre-serbest cubugun dogal frekanslar

Kiitleoram 1.mod 2.mod 3.mod 4. mod
0 44.2 2533 6335 1093.9
0.025 (m) 425 251.9 632.8 1093.6
0.05 (2m) 41.2 250.0 6317 10939
0.1 (4m) 39.0 2465 6285 1093.5
0.2 (8m) 35.6 240.9 620.2 10923

Tablo 6.8. Kiitle oranlarina gore ankastre-serbest cubugun akselerans genligi

Kiitle oram 0 m 2m 4m 8m
1. titresim modu 9.68 6.67 6.29 4.72 3.6
2. titresim modu  30.08 19.24 13.84 9.08 6.92
3. titresim modu  47.34 38.49 3149 2248 14.42
4. titresim modu  2.86 277 272 274 243
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50
45
40
35 3.48%

30

25 -52.51%
6.04%
15 3.99% -69.54%
_ 0,
35.02% . %9.81%
10 Il.lO% 51 -62.81% -76.99% -4.90% -15.03%

8.69%

20

.24%
° . -3.15%|-4.20%
= - -
1. titresim modu 2. titresim modu 3. titresim modu 4. titresim modu

Kutle orani: m0 mm ®m2m ©4m mM8m

Sekil 6.19. Farkli kiitle oranlar1 i¢in ankastre-serbest ¢ubugun akselerans titresim genligi ve degisimi

6.3. Sabit Kiitleli Doluluk Oramimin Ankastre-Serbest Cubugun Soéniimiine Etkisi

Sabit kiitleli doluluk oraninin gubugun FTF’si lizerindeki etkisini incelemek i¢in séniimleyici
pargacigin yogunlugu hari¢ diger biitiin parametreler sabit tutulmustur. Par¢acigin yogunlugu
degistirilince kiitlesi degismis oldu. Parcaciklarin toplam kiitlesini sabit tutmak i¢in yarigapi sabit
kalmak kosulu ile parcacik sayisi degistirilmistir. Dolayisi ile hiicre doluluk orani degismis oldu. 3
durum dikkate alinmistir. Yarigap: 1.25 mm ve yogunlugu 1180 kg/m?® olan ve her bir hiicresine 30
adet akrilik top yerlestirilmis PDS’li sistem referans almmistir. Yogunlugu 2 kati olan
parcaciklardan yaklagik 15 adet ve yogunlugu 4 kati olan parcaciklardan yaklasik 8 adet her bir
hiicreye yerlestirilirse toplam parcacik kiitlesi ayn1 olmaktadir. Her durumda ¢ubuk rms degeri 10
N’luk gelisigiizel kuvvetle tahrik edilmistir. Bu durumlar i¢in ankastre-serbest ¢ubugun transfer
fonksiyonu grafigi Sekil 6.20 ve akselerans genligi Tablo 6.9°da verilmistir. Kiitle oran1 sabit
kaldig1 i¢in 3 durum i¢in dogal frekanslar1 hemen hemen ayni kalmaktadir. Akselerans genlikleri
cok az miktarda degismektedir. Sekil 6.21’de yogunlugu iki katina ¢ikartilmis her bir hiicresinde
15 adet pargacik bulunan hiicrenin iki farkli zaman dilimindeki davranmisi verilistir. Grafikten
anlagilacagi lizere rms degeri 10 N olan tahrik kuvveti hiicreleri ¢ok az hareket ettirmektedir.
Pargaciklar hemen hemen bir biitiin halinde kalmaktadir. Bu sonuglardan, belirtilen kosullarda
parcaciklarin katmanli bal petegi yapisinin soniimii tizerindeki verimliligini etkileyen en onemli

parametrenin pargaciklarin toplam kiitlesi oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 6.20. Sabit kiitleli yogunluk oraninin ankastre-serbest cubugun genligine etkisi.

Tablo 6.9. Yogunluk oranlarina gére ankastre-serbest gubugun akselerans genligi

Yogunluk oram 0 p %degisim  2p  %degisim 4p  %degisim
1. titresim modu 9.68  6.39 -34% 6.61 -32% 5.25 -46%
2. titresim modu 30.08 10.31 -66% 10.50 -65% 10.65 -65%
3. titresim modu  47.34 24.15 -49% 27.37 -42% 24.87 -47%
4, titresim modu 2.86 2.48 -13% 2.61 -9% 2.85 0%
0. 0.
0002 H 0002 |
0004 1 0004 |
0006 || 1 0006
-0.008 -0.008
anlh o001}
o012} op1zh

0.78

0.785

0.79
Y

t=2.5sn

0.795

0.8

0.79
Y

t=7.5 sn

0.78 0.785 0.795 0.8

Sekil 6.21. Yogunlugu 2 katina ¢ikartilmis 15 adet pargacigin iki farkli zaman dilimindeki davranislari.

6.4. Tahrik Genliginin Ankastre-Serbest Cubugun Soniimiine EtKisi

Tahrik sinyalinin genlik diizeyinin ankastre-serbest ¢ubugun titresim genligi tizerindeki

davranigini incelemek i¢in, gelisigiizel giris sinyalinin rms (karekok ortalama) degeri, ayni bant

genisgligini koruyarak, 3.2, 10.0, 31.6 ve 56.2 N olmak iizere dort durum dikkate alinmistir. Diger
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tiim parametreler sabit tutulmustur. Ankastre-serbest ¢ubugun her bir hiicresine10’ar adet pargacik
yerlestirilerek elde edilen FTF grafigi Sekil 6.22°de verilmistir. Tiim modlarda rezonans zirvesinde
bir azalma meydana gelmistir. En fazla genlik azalmasi 1. titresim modunda ger¢eklesmektedir. Bu
titresim modunda en fazla enerji yitimi tahrik frekansinin rms degeri 31.6 N iken meydana

gelmektedir. Diger titresim modlarinda genlik farki ¢ok azdir.

10%¢

Akselerans FTF [g/N]

Parcaciksiz Tahrik rms 10 N[

-------- Tahrik rms 3.2 N i

= = Tahrik rms 10 N
Tahrik rms 31.6 N

— = Tahrik rms 56.2 N

L L |
10" 102 10%
Frekans [Hz]

Sekil 6.22. Tahrik genliginin ankastre-serbest gubugun titresim genligine etkisi

Dort konumda hiicrelere yerlestirilmis parcaciklarin iki farkli zaman adimindaki anlik
gorilintiileri Sekil 6.23’te gosterilmektedir. 3.2 N rms tahrik sinyali i¢in parcaciklar ¢ok az hareket
etmektedir. Parcaciklarin gogu yiizeylerle temas halindedir. Soniimleme en fazla alt yiizeye
temastan kaynaklanmaktadir. 32 N rms tahrik sinyalinde pargaciklar bir biitiin halinde hareket
etmekte ve bir miktar alt yiizeyden ayrilmaktadir. 56.2 N rms tahrik sinyali i¢in pargaciklarn bir
kisminin {ist ylizeye carpmadan hiicre igerisinde boslukta kaldig1 goriilmektedir. Sonug olarak,
hiicre yiizeyleri ile etkilesim daha azdir ve dolayisiyla soniimleyici parcaciklarin modal kiitleye

katkis1 az oldugundan frekans kaymasi da ihmal edilebilir hale gelmekledir.

0.805
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-0.002 | -0.002 -
-0.004 - -0.004 |
ny -0.006 N 0006
-0.008 F -0.008 -
0.01F -0.01
0012 - 0012
0.78 0.785 0.79 0.795 0.8 0.78 0.785 0.79 0.795 0.8
Y
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-0.002 - -0.002 -
-0.004 | -0.004
ny -0.008 ny -0.008
-0.008 |- -0.008
001} 001+
-0.012 | -0.012 |
078 0.785 0.79 0.795 08 0.78 0.785 0.79 0.795 08
Y (c) Y
t=25s =755

Sekil 6.23. Sontimleyici pargaciklarin anlik goriintiileri: a) tahrik genligi (rms) 3.2 N, b) tahrik genligi (rms)
32 N, c) tahrik genligi (rms) 56.2 N.
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7. PARCACIK SONUMLEYIiciLi DONEN BAL PETEGI
KATMANLI YAPILAR

Bu boliimde, PDS yo6nteminin dénen kompozit konsol ¢ubuklar {izerindeki verimliliginin
incelenmesi i¢in bazi sayisal uygulamalar yapilmistir. Cubuk bal petegi seklinde gozenekli
hiicrelere sahip katmanli yapidadir. Cubuk sabit agisal hizla donmekte ve sadece bir eksende
titresim hareketi yaptigi kabul edilmistir. Cubugun kalinliginin, boyuna oranla olduk¢a kiigiik
oldugu varsayilmistir. Boylece donme ataleti ve kayma sekil degistirme etkileri ihmal edilmistir.
Sabit kesitli, belirli bolgelerine soniimleyici parcacik yerlestirilmis dénen konsol cubugun diizlem
ici egilme (x dogrultusunda) titresimleri incelenmistir. Yapinin hareket denklemi analitik olarak
elde edilmistir. Cubugun en fazla titresim yapan ug¢ bolgelerinde secilen bazi hiicrelerine
soniimleyici pargaciklar yerlestirilmistir. Ankastre ucuna yakin bir konumdan gelisigiizel titresimle
tahrik edilmistir. Donen konsol ¢ubugun zorlamali hareket denkleminden ug¢ kisminin ivme degeri
hesaplanarak cevap ve tahrik noktasi arasindaki FTF’si elde edilmistir. Farkli dolum orani,
malzeme, tahrik frekansi gibi parametreler icin gubugun FTF grafikleri elde edilmis ve sdniimleyici
pargaciklarin séniim tizerindeki etkisi incelenmistir. Bu grafikler pargaciksiz gubugun FTF’si ile
karsilastirmali olarak verilmistir. Konsol ¢ubugun PDS’li titresim analizi ve simiilasyonu igin
Matlab programi kullanilmis ve bu amagla bir¢ok program hazirlanmustir.

Sekil 7.1°de bir gébege sabitlenmis katmanli ¢gubuk verilmistir. Bu ¢ubuk gébek etrafinda

donen ankastre-serbest sinir sartlarina sahip olarak modellenebilmektedir.

Sekil 7.1.  Bal petegi katmanli dénen gubuk



Sabit bir eksen etrafinda donen konsol ¢ubugun kiitle ve katilik matrislerinin asagidaki gibi

hesaplanabildigi daha 6nce ifade edilmisti.

M = [ (pA)eqp"pdy (7.2)

K = [y (EDeq" 0" dy + 62| (pA)eq(ry +¥) (5 ¢ ¢'do) dy —

) (7.2)
Iy (0 eqo™ pdy|

Burada, ry gobek yarigapidir. Bu katmanli gubuk igin kiitle ve katilik orantili séniim kabulii

yapilirsa, hareket denklemi asagidaki gibi modal koordinatlarda ifade edilir.

i + 260i4; + 07 q; = W] 0 + Xi (W Nf?) (7.3)

Bir onceki boliimde ozellikleri verilen bal petegi katmanli ¢ubuk ele almmistir. Gobek
yarigapi rg=100 mm olarak belirlenmistir. Bu sartlar altinda parcaciksiz sistemin donme hizina bagh

olarak elde edilen dogal frekanslar1 Tablo 7.1’de verilmistir.

Tablo 7.1. Dénme hizina baglh olarak konsol ¢gubugun dogal frekanslar.

Dénme Hiz1 0 (rad/s)
Dogal Frekans [Hz] 0 5 50 500
1. Egilme Frekansi 44.8 44.9 45.1 66.3
2. Egilme Frekansi 280.6 280.7 2814  346.3
3. Egilme Frekansi 7858 7859 786.6 8619
4. Egilme Frekansi 1539.8 1540.0 1540.7 1622.3

PDS’li donen ¢ubuk modeli Sekil 7.2°de verilmistir. Bir 6nceki boliimde konsol ¢ubuk igin
belirtilen durumlar dénen ¢ubuk i¢inde gegerlidir. Cubuk ankastre ucundan 275 mm mesafeden rms
degeri 10 N olan gelisigiizel Gauss titresimi ile tahrik edilmistir. Farkli dénme hizlar1 igin (8 =
[0,5,50,500] rad/s) ¢ubugun u¢ kisminin H; transfer fonksiyonu Sekil 7.3’te verilmistir. Donen
cubugun dogal frekanslar1 donme hizinin karesi ile orantili oldugundan diigsiik donme hizlarinda

dogal frekanslarda degisim az iken yiliksek donme hizlarinda oldukga fazladir.
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Sekil 7.3.  Farkli donme hizlar igin konsol ¢ubugun ug¢ kisminin transfer fonksiyonu

Sekil 7.2°de gosterildigi gibi gubugun ug kismindan 50 mm igeriden 64 tane hiicre (4 adet y
dogrultusunda 16 adet z dogrultusunda) soniimleyici parcacik yerlestirmek icin secilmistir.
Ozellikleri Tablo 6.3’te verilen akrilik pargaciklar kullanilmistir. Titresime maruz kalan hiicrelerin
ylizey tabakalarinin YZ diizlemine paralel kalacak sekilde X dogrultusunda &teleme yaptigi, yan
yiizeylerinin ise X de dteleme ve Z eksenine gore donme hareketi yaptig1 varsayilmistir. Daha sonra
bu yap1 gobegin déonmesine bagli olarak 6 acisi ile Z ekseni etrafinda dénmektedir (Sekil 7.4.a).
Donen hiicre igeresinde meydana gelen tiim temas kuvvetlerinin toplam alt yiizeye dik tekil bir

kuvvet olarak modellenmistir (Sekil 7.4.b).
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Sekil 7.4.  (a) Deformasyona ugramis donen hiicre, (b) Donen hiicrede meydana gelen temas kuvveti

Sekil 7.4.a’da XYZ ve xyz koordinatlar sirasiyla sabit ve referans koordinat sistemi olarak
tanimlanmustir. Altigen hiicrenin xyz referans diizlemine gore diizlem denklemleri ankastre uca

gore asagida verilmistir.

9 V3
T W —yj—— R
a .
alyj g ° —y; + 2R
2
1 V3 ~y; — V3R
X
ow; —v.
Pe = |22 1 |yl | YRR g (7.4)
g o4 z —y; — V3R
6W]' ]
2R ] I AN 7
ow; h
a_yj 1 \/§ —Wj—z
1 0 0 h
1 0 0
L a b c d

Burada R ve H sirasiyla altigen hiicrenin gevresel yarigapi ve ytiksekligidir. y; j hiicresinin

aWj

%y strasiyla j hiicresinin titresim kaynakli yer degistirmesi ve

ankastre uca gore konumunu, w; ve
. . ow; . . .. -
egimini ifade etmektedir. w; ve a—y] ifadeleri hareket denkleminin g¢oziimiinden w; =

ovi(vj)
ay

Y vi(v)ai(ve) vei)—v:j =), qi(y:) seklinde elde edilmektedir. Benzer sekilde j
hiicresinin titresim kaynakli hiz1 w; = ¥1; lpi(y]-)qi(yt) ifadesi ile elde edilir.
Cubuk Z ekseni etrafinda dondiigii i¢in Rz donme matrisi asagidaki gibi tanimlanabilir.
cos(8) -—sin(8) O

R, =|sin(0) cos(®) 0 (7.5)
0 0 1
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6 gobegin agisal yer degistirmesidir. t siire olmak tizere; 8 = t * 6 formiilii ile hesaplanur.
Hiicre duvarlarinin sabit koordinat sistemine gore diizlem denklemleri asagidaki gibi

hesaplanabilir.

J hiicre merkezinin hem titresimden hem de donmeden kaynaklanan dogrusal hiz1 asagidaki

gibi hesaplanabilir.
Vi = iyjée“’ — W;sing + iw;cos0 (7.7)

Burada i = v—1, y; j hiicre merkezinin ankastre uca gore konumu, w; j hiicresinin dogrusal
hizini ifade etmektedir. V; karmagik say1 olmak iizere gergel kismi temas noktasinin hizinin y
bilesenini sanal kismi ise X bilesenini vermektedir. Dolayisi ile temas noktasinin bagil hizi, i yilizey

ile temas eden pargacik olmak lizere Vygey =V, —V;+ (wy) X 7 ile hesaplanir. Hiicre

yiizeylerine ait birim vektorler Pyy, yiizeylerine dik olan vektorlerdir ve asagidaki gibi hesaplanir.

— (a,b,c)
N = Tzipie (7.8)
Cubuk hareket denklemi: § + 2¢wq + w?q = YT ()¢ + X0 (V)P = 0.4 e
v
Parcacik yerlestirilmis hiicre: w; = ¥, v (¥;)q: 00), 2—“;’ = n:l%iyj)qi(yt), wi =3 ()@ )
Diizlem denklemlerini (P,,,,) gilincelle
v
Cubuk donmesini (R,) dahil et: (Pyyz, normal birim vektorler ve V;) [
’i Temas kontrol |
[
v v
Pargacik-pargacik Pargacik-diizlem
Evet y Hayur ¥ Evet
V,n,t,6m, 8t Vo t,8%,8¢  fe—1 Vi |
+ + f}d
Ey, Fy > g e E, F; \ o FELFF | ——
Konum, Ivmeler
Hiz N aa

Sekil 7.5.  Donen ¢ubuk icin ayrik elemanlar yontemi simulasyon algoritmasi akis semasi
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Donen gubugun titresim hareketini ayrik elemanlar yontemi ile incelerken Sekil 7.5°te
verilen akig semasi takip edilmistir.

Her bir zaman adiminda ¢ubugun hareket denklemi ¢oziiliir. Cubugun hareketini ifade etmek
icin ilk dort modu yeterli kabul edilmistir. Pargacik yerlestirilmis hiicrelerin yerdegistirme, egilme
ve hizlart hesaplanir. Bu sonuglara gore hiicre yiizey denklemleri referans diizleme gore elde edilir.
Cubugun donmesi dikkate alinarak diizlem denklemleri sabit diizleme gore giincellenir. Cubugun
hareketi neticesinde pargacik-parcacik ve parcacik-diizlem temaslar1 kontrol edilir. Kontrol iglemi
her bir zaman adiminda her bir pargacik, diizlem ve hiicre i¢in ayr1 ayr1 yapilir. Temas
gerceklesmigse bagil hizlar, normal, tegetsel vektorler hesaplanir. Bagil hizin normal ve tegetsel
diizleme izdiisiimii skaler ¢arpimla elde edilir. Her bir parcaciga etki eden temas kuvvetleri
bulunarak parcaciklarin ivmeleri hesaplanir. ivmelerin integrali almarak pargaciklarin konum ve
hizlar giincellenir. Diizlemlerle temas gerceklesmisse temas edilen diizlemin hem titresimden hem
de donmeden kaynakli hiz1 ve temas noktalarinda olusan normal ve tegetsel kuvvetlerin hareket
yoniindeki bileseni hesaplanir. Biitiin diizlemlerle etkilesim halinde olan parcaciklarin hareket
yoniindeki bilesenleri toplanarak ¢ubuga hiicre merkezinde etki ettigi varsayilan bileske kuvvet

elde edilir. Bu islemler dongii halinde analiz siiresince yapilir.

250

T T T T T
Bos cubuk 15 pargacik

200

a [m/sz]
a [m/sz]

-200 -400

250 L L L . N . . L .
0 2 4 6 8 10 5005 6 7 8 9 10

Zaman [s] Zaman [s]

Sekil 7.6.  Cubugun ug kisminin ivme cevabu, tahrik kuvveti 10 N, #=5 rad/sn

Sekil 7.6’da secilen her bir hiicresine 15 adet parcacik yerlestirilmis gubugun tahrik genligi
10 N ve donme hiz1 5 rad/s iken u¢ kisminin ivme cevabi bos ¢ubuk ile kiyaslamali verilmistir.
Sekil 7.7°de ise 15 adet parcacik yerlestirilmis gubugun tahrik genligi 10 N ve donme hiz1 50 rad/s
iken u¢ kisminin ivme cevabi bos gubuk ile kiyaslamali verilmigtir. Her iki durumda ¢ubugun ug
kisminin ivme genliginin azaldigi sdylenebilir. Diisiik donme hizinda genlikteki azalma daha

fazladir.
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Sekil 7.7.  Cubugun ug kisminim ivme cevabu, tahrik kuvveti 10 N, §=50 rad/sn

Sekil 7.8’de secilen her bir hiicresine 15 adet parcacik yerlestirilmis gubugun tahrik genligi
10 N iken yiizeylerle hareket dogrultusunda y; = 0.7974 mm hiicresinde meydana gelen temas
kuvveti iki farkli donme hizi i¢in verilmistir. Ana yapiyla en fazla etkilesim alt ve iist yiizeylerle
oldugu i¢in bu ylizeylerle olusan temas kuvvetleri daha fazladir. Sekildeki hareket yoniinde olusan
temas kuvvetlerindeki zirveler alt ve iist yiizeylerle etkilesimde oldugu durumlardir. Zirve noktalari

diistik donme hizinda daha yiiksek oldugu goriinmektedir.
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Sekil 7.8.  iki farkli dénme hizi i¢in konsol cubukta meydana gelen yiizey temas kuvvetleri a) §=5 rad/s, b)
6=50 rad/s

7.1. Doluluk Oram ve Donme Hizinin Donen Konsol Kirisin Soniimiine Etkisi

Bir gobek etrafinda sabit hizla donen ¢ubugun ug¢ noktasinin akselerans cevabi farkli doluluk
oranlar i¢in incelenmistir. Doluluk oranlar1 %18 (6 adet pargacik), %30 (10 adet pargacik), %45
(15 adet pargacik), %60 (20 adet parcacik) ve %90 (30 adet parcacik) olarak secilmistir. Acisal hiz

i¢in iki durum ele alinmistir: 5 rad/s ve 50 rad/s. Donme hizinin 5 rad/s olmasi durumunda farkl
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doluluk oranlar1 i¢in ¢gubugun u¢ kismimin FTF grafigi Sekil 7.9’da verilmistir. Konsol ¢ubugun

dogal frekanslar1 degisimi ise Tablo 7.2°de verilmistir.

102 102
} |
1 1 \ pl
10 10 fl N
I "l\\ j \ ’”‘
\ J
z !z | \ /i \-// \ \
2 10 2 10 = it
T T f S
/
4
107 107
Bos gubuk Bos gubuk
- — 6 PDS'li gubuk - - 10 PDS'li gubuk
1072 : 102 : -
1 2 3 10’ 10° 10°
10 10 10
Frequency (Hz) Frequency (Hz)
102 102
10"} 101
z z
2 10° 2 10°
T T
107 10°"
Bos gubuk Bos gubuk
— = 15 PDS'li gubuk — — 20 PDS'li gubuk
102 : : 102~ - P
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102 :
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z
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I
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10” ] ' 5 : )
10 10 10

Frequency (Hz)

Sekil 7.9.  Farkli dolum oranmin konsol gubugun FTF’si iizerindeki etkisi (9=5 rad/s).

Donen ¢ubugun dogal frekanslar1 soniimleyici pargaciklarin miktarina baglh olarak ¢ok az

degismektedir. En fazla degisim 1. dogal frekansinda olmaktadir. Diger 3 dogal frekanslari dolum
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oranina baglh olarak %1’in altinda degismektedir. Gobek donme hizi 5 rad/s iken farkli doluluk
oranlarina bagl olarak donen ¢ubugun u¢ kisminin titresim genligi Tablo 7.3 ve Sekil 7.10°da
karsilastirmali olarak verilmistir. 11k {i¢ titresim modlarinda ¢ubugun genligi dolum oranina bagli
olarak dogrusal azalmaktadir. 4. titresim modunda genlikteki degisim dolum oranina bagl olarak

cok az seviyededir.

Tablo 7.2. Farkli doluluk oranlarina gére cubugun dogal frekanslari degisimi (=5 rad/s)

%0 | %18 %degisim| %30 %degisim| %45 %degisim| %60 %degisim| %690 %degisim
mod 449 | 441 -1.78% | 435 -3.12% | 429 -445% | 418 -6.90% | 424 -557%
mod 280.7 (280.1 -0.21% |279.4 -0.46% |278.4 -0.82% [276.9 -1.35% [276.1 -1.64%
mod 7859|7856 -0.04% |7852 -0.09% |784.4 -0.19% |783.5 -0.31% [7829 -0.38%
mod 1540.011539.7 -0.02% |1539.5 -0.03% |1539.1 -0.06% [1538.9 -0.07% [1538.6 -0.09%

A D Re

Tablo 7.3. Farkli doluluk oranlarina gére cubugun titresim genligi [g/N], (§=5 rad/s)

%0 [ 18% %degisim | 30% %degisim | 45% %degisim | 60% %degisim | 90% %degisim
mod 9.06| 524 -42.16% | 406 -55.19% | 3.19 -64.79% | 2.99 -67.00% | 2.64 -70.86%
mod 29.53| 23.53 -20.32% (20.44 -30.78% |17.87 -39.49% |15.31 -48.15% |[14.81 -49.85%
mod 55.53(51.43 -7.38% |[47.86 -13.81% |43.84 -21.05% [39.61 -28.67% |39.67 -28.56%
mod 13.18/13.11 -0.53% [12.94 -1.82% [12.67 -3.87% |12.41 -584% |12.07 -8.42%

P w DR

Akselerans FTF [g/N]

60 -7.38%
-13.81%
50
PR05%  — 28.56%
-28.679
40 8.67%
-20.32%
-0.53%
30 2 16% 130.78%
-a4Z. () 1 0
39.49% 1.82%
155.19% o +3.87%
20 -48.15% R -8.42%
164.79% ~49.85 5.84% )
-67.00%
10
I -70.86Y
., MlNnmm
1. mod bigimi 2. mod bigimi 3. mod bigimi 4. mod bigimi

Doluluk orani: m0% m18% mM30% [ 45% mM60% M90%

Sekil 7.10. Farkli doluluk oranlar1 igin donen cubugun akselerans titresim genligi ve degisimi (§=5 rad/s)

93



Cubugun agisal hizinin 50 rad/s olmasi durumunda farkli doluluk oranlar1 i¢in gubugun ug

kisminin FTF grafigi Sekil 7.11°de verilmistir. Cubugun dogal frekanslar1 degisimi ise Tablo 7.4’te

verilmistir.
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Sekil 7.11. Farkli dolum oranmin ¢ubugun FTF’si iizerindeki etkisi (§=50 rad/s).
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50 rad/s hizla donen ¢ubugun dogal frekanslar1 soniimleyici par¢aciklarin miktarma bagh

olarak en fazla 1. titresim modunda degismektedir. Diger 3 dogal frekanslar1 dolum oranina bagl

olarak ¢ok az degismektedir. Dolum orani arttikca ¢ubugun dogal frekanslari azalmaktadir.

Cubugun donme hiz1 50 rad/s iken farkli doluluk oranlarina bagli olarak dénen gubugun ug¢ kisminin

titresim genligi Tablo 7.5 ve Sekil 7.12°de karsilagtirmali olarak verilmistir.

Tablo 7.4. Farkli doluluk oranlarina gére gubugun dogal frekanslari degisimi (=50 rad/s)

0% | 18% %degisim| 30% %degisim| 45% %degisim| 60% %degisim| 90% % degisim
1. mod 451 | 43.8 -2.88% | 42.7 -532% | 38.8 -13.97% | 39.5 -12.42% | 38.7 -14.19%
2. mod 281.4 12785 -1.03% |2785 -1.03% (2749 -2.31% [269.4 -4.26% |267.5 -4.94%
3. mod 786.6 | 785.3 -0.17% |785.1 -0.19% (7751 -1.46% |763.5 -294% | 771 -1.98%
4. mod 1540.7(1539.9 -0.05% |1540.5 -0.01% |1540.2 -0.03% | 1540 -0.05% [1525.9 -0.96%
Tablo 7.5. Farkli doluluk oranlarina gére gubugun titresim genligi [g/N], (6=50 rad/s)
0% [ 18% %degisim | 30% %degisim | 45% %degisim | 60% %degisim| 90% %degisim
1. mod 9.08| 7.77 -1443% | 81 -10.79% | 6.05 -33.37% | 7.19 -20.81% | 7.75 -14.65%
2. mod 29.56(21.78 -26.32% | 18 -39.11% |26.27 -11.13% [23.06 -21.99% |21.15 -28.45%
3. mod 55.53]43.37 -21.90% |[37.32 -32.79% |[53.13 -4.32% |24.43 -56.01% |49.77 -10.37%
4. mod 13.19112.56 -4.78% |12.17 -7.73% | 129 -2.20% |11.25 -14.71% |10.32 -21.76%
Akselerans FTF [g/N]
60
-4.32%
-10.37%
50
1.90%
40 2.79%
30 -11.13% o
6329 [F21.99% Ne -4.78%
-14.43% =en -28.45%
20 10.79% 9.11% -2. 20%
-33.37% -21.76%
20.81% 7. 73/ 14, 71
10 14.65% III II
1. mod bigimi 2. mod bigimi 3. mod bigimi 4. mod bigimi
Doluluk orani: m0% m18% m30% m45% mM60% ™WM90%

Sekil 7.12. Farkli doluluk oranlar1 igin dénen ¢ubugun akselerans titresim genligi ve degisimi (§=50 rad/s)
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Gobegin donmesinden kaynakli merkezkag kuvveti parcaciklari i¢ duvarda donme
ekseninden uzaga dogru iter. Bu nedenle, enerji dagilimi kanunu dénmeyen cubuk ile aym
olmayabilir ¢iinkii enerji dagilimimin elastik olmayan c¢arpisma ve siirtinme ile dagilimi
degisecektir. Sabit durumda enerji elastik olmayan ¢arpigma ile dagilirken, donme durumunda ana
hareket yuvarlanma siirtlinmesi olacaktir. Bundan dolayr donen sistemlerde carpigma
soniimlemesinin yalnizca kiiciik bir etkiye sahip oldugu ve siirtinmenin PDS'nin performansindaki
ana itici gli¢ oldugu séylenebilir. Sekil 7.13’te pargaciklarin iki dénme hizinda farkli zaman
dilimlerindeki davranislar1 verilmistir. Diigiik donme hizinda pargaciklar hiicrenin iki ucu arasinda
hareket ederken bazen boslukta kalabilmektedir. Yiiksek donme hizinda ise daima karsit duvar
iizerinde kaymakta ve siirekli temas olmaktadir. Bu ylizden diisik donme hizinda dogal
frekanslardaki degisim yiiksek donme hizina gore daha azdir. Diisiik donme hizinda ¢ubugun
enerjisi hem g¢arpma hem siirtlinme yoluyla emilirken, yiiksek donme hizinda siirtiinme daha

etkilidir. Bu sebepten diisiik donme hizlarinda genlikteki diisiis daha fazladir.
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-0415 |
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-0425

X 043 x 0781
-0.435 |
0785
-044 -
-0.79
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-0.45 -0.795 3 . ! ! ! : !
-0.68 -0.67 -0.66 -0.65 0105 011 0115 012 0125 013 0135 014
v (@) v
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-0385 - 066
-039F
-0.665 |
-0395 -
0671
X -04 X
0675 |
-0.405 -
068t
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0415 F -0.685
-042 -069
0.67 0.68 0.69 0.7 -043 -0425 -042 -0415 -041 -0405 -04
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t=2.0sn t=8.0 sn
, . ) oo (D) .
Sekil 7.13. Sabit hizla donen konsol kiris tizerindeki pargaciklarin davranist (10 pargacik) a) 6=5 rad/s, b)
=50 rad/s
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8. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, Sisteme kiigiik boyutlu tanecikli parcaciklar ekleyerek mekanik
sistemlerdeki titresimleri ve saliimlar1 soniimlemek veya azaltmak i¢in kullanilan bir teknik olan
parcacik darbe soniimleme ydnteminin bazi miihendislik yapilarinda verimliligi arastirilmistir. Bu
yontemde sistemdeki her bir pargacigin hareketi tasiyici yapinin hareket denklemi ile ¢ok kiigiik
bir zaman adiminda hesaplanarak temas ve temas kuvvetleri tayin edilir. Sistemde enerji,
parcaciklarin hiicre yiizeylerine carpmasi ve siirtiinmesi yoluyla yutulur. Temas kuvvetinin normal
bileseni Hertz dogrusal olmayan temas modeli, tegetsel bileseni ise Coulomb siirtiinme yasalar
yardimiyla modellenmistir. Enerji yutumunu etkileyen parcacik sayisi, boyutu, malzemesi, hiicre
geometrisi, tahrik kuvveti gibi birgok parametre vardir. Her birini iceren bir optimizasyon yapmak
cok zordur. Bu agidan, bu yontemde optimizasyon bir parametre hari¢ digerlerini sabit tutarak
degisken parametre i¢in yapilabilir. Bu yontem tek serbestlik dereceli sistemler i¢in kullanilabildigi
gibi, siirekli sistemler i¢in de kullanilabilmektedir.

Pargacik darbe soniimlemesi zeminden harmonik olarak tahrik edilen, yatay tek bir yonde
hareket eden sistemlere uygulanmustir. Ug farkli geometrik sekilli hiicrelere sahip yapilar ele
almmistir:  silindirik, dikdortgen prizmast ve altigen prizmasi. Yapinin hareket denklemi
pargaciklarin hareketi ile beraber ¢éziilerek titresim genligi karakok ortalama cinsinden elde
edilmistir. Her yap1 aym1 mekanik ve malzeme 6zelliklerine sahip olarak belirlenmistir. Ug farkli
dolum oranlart i¢in titresim genlikleri karsilastirilmistir. Graniiler pargaciklarin varliginda yapinin
sonimi etkili bir sekilde iyilestirilmistir. Yerlestirilen parca sayisina bagli olarak yapilarin titresim
genliklerinin rezonans bolgesinde 6nemli dlgiide azaldigi gézlemlenmistir. Eklenen her bir parca
sistemin toplam kiitlesini artirdig1 igin dogal frekanslar1 azalmaktadir. Sabit kiitle oranlarinda daha
biiyiik boyutlarda parcacik kullanmak carpigma sayisinin azalmasi anlamma gelmektedir. Bu
durumda yapidan enerji yutumu kii¢iik boyutlu parcaciklara gére daha az olmaktadir. Sabit kiitle
oraninda dikdortgen prizmali hiicrenin boyutlarin1 degistirerek optimum hiicre boyutu
belirlenmistir. Pargacik sayisi ile rezonans genligi grafiginin ikinci dereceden bir polinom ile ifade
edilebildigi belirlenmistir. Yaklasik dolum oran1 %65°e kadar sistemin rezonans genligi diiserken
bu noktadan sonra etkisi azalmaktadir. Fazla doluluk oranlarinda pargaciklar bir biitiin halinde
hareket etme egilimindedir. Bu yiizden hiicre duvarlar ile daha az siddetli ¢arpisma olmakta ve
yapinin soniimiine daha az katki saglamaktalar.

Miihendislik uygulamalarinda giin gectikge kullanim alanlari artan bal petegi katmanli
yapilarin, parcacik darbe soniimleme yonteminin uygulamasi i¢in oldukea elverigli ve pratik oldugu
sOylenebilir. Bu yapilar soniim kabiliyetini iyilestirmek i¢in pargaciklarin yerlestirilecegi gerekli
bosluklara sahiptir. Bu ¢alismada, bal petegi katmanli yapilarda pargacik darbe séniimleme y6ntemi

ile titresim genliginin nasil etkilendigi sayisal olarak incelenmistir. Cubugun modal parametreleri



Ansys® APDL programindan elde edilmigtir. Ankastre-serbest sinir sartlarindaki ¢ubuk en fazla
titresime sebep olacak sekilde ankastre ucuna yakin yerden gelisigiizel titresim ile tahrik edilmistir.
Cubugun dinamik 6zelliklerini fazla etkilememek i¢in gubugun en fazla titresim hareketi yapan ug
kismindan bir bolge pargaciklarin yerlestirilmesi i¢in belirlenmistir. Ankastre ¢ubugun hareket
denklemi parcaciklarin hareketi ile beraber Matlab® programinda ¢dziilerek gubugun u¢ kisminin
FTF’si elde edilmistir. Konsol gubugun ilk 4 egilme titresim modal verileri gubuk dinamigini temsil
etmek icin yeterli kabul edilmistir. Farkli doluluk orani, farkl: kiitle orani, farkli tahrik frekansi gibi
parametrelerin ¢ubugun titresim genligine etkisi belirlenmistir. Doluluk oranina bagl olarak
cubugun rezonans genlikleri farkl: titresim modlari i¢in farkli oranlarda basarili sekilde azalmistir.
Ik ii¢ titresim modunda genlikler hemen hemen dogrusal azalmakta iken dérdiincii titresim
modunda genlik degisimi ¢ok az olmaktadir. Doluluk orani artikca ¢ubugun dogal frekanslari
azalmaktadir. En fazla degisim birinci titresim modunda doluluk oranina bagli olarak %2.5 ile %9.5
arasinda bulunmustur. Diger modlarda, 2. titresim modunun yiiksek dolum oranlar1 hari¢ dogal
frekans degisimi hemen hemen %1’in altindadir. incelenen katmanl yapida %30 doluluk oraninda
ayni yarigap fakat farkli kiitlelerdeki soniimleyici pargaciklardan kiitlesi agir olanlar daha fazla
sistemden enerji emilimi saglamaktadirlar. Tahrik kuvvetinin rms degeri 10 N oldugu durumda
pargaciklarin toplam kiitlesi sabit kalmak kosuluyla ayni yaricap fakat farkli yogunluklarda
parcaciklarin yapinin soniimil iizerinde etkisi hemen hemen aymidir. Beklendigi gibi, artan
yogunlukla Dbirlikte sabit kiitle oraninda c¢ubugun rezonans frekanslarinda kayma
gergeklesmemistir. Hiicre alanlarinin ¢ok kiiglik oldugu ve parcaciklarin hareketinin hiicre
yiizeyleri tarafindan ziyadesiyle kisitlandig1 bir bal petegi katmanli yap1 igin frekans kaymasinin
yalnizca eklenen kiitle ile ilgili oldugu sonucuna varilabilir. Tahrik kuvvetinin genligi diisiik olmas1
halinde pargaciklarin hemen hemen bir biitiin halinde hareket ettigi, birbirinden uzaklagsmadigi,
yiiksek tahrik genliginde ise birbirinden ve hiicre ylizeylerinden ayrilabildigi gorsel olarak
belirlenmistir.

Yatay hareket eden tek serbestlik dereceli ve katmanli ankastre-serbest sinir sartlarindaki
stirekli sistemlerde pargacik darbe soniimleme yonteminin dogrulugu ve verimliligi teyit edildikten
sonra yontem benzer sekilde bir gobek etrafinda donen ankastre-serbest ¢ubuga uygulanacak
sekilde gelistirilmistir. Cubugun parcaciklarla birlikte matematiksel modeli olusturulmustur.
Parcacik darbe soniimleme yontemi sayisal olarak ilk defa bu c¢aligmada donen cubuklara
uygulanmistir. Cubuk hem dénmeden hem de dis tahrikten dolay: titresim hareketi yapmaktadir.
Cubuk bal petegi katmanli yapida olup sabit agisal hiz ile donmektedir. Bu gubugun pargacik darbe
soniimlemeli titresim cevabi farkli donme hizlari i¢in incelenmistir. Elde edilen sonuglar tablo ve
grafiklerle sunulmustur. Donen ¢ubuklarda parcaciklarin hareketini etkileyen en 6nemli faktor
dénme hizidir. Bu sebeple diisiik (5 rad/s) ve yiiksek (50 rad/s) sabit hizla donen katmanli konsol

cubukta farkli dolum oranlart igin ¢ubugun titresim analizi yapilmistir. Donme durumunda
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merkezka¢ kuvvetleri etkili olmaktadir. Donmeyen yapida sistemden enerji elastik olmayan
carpigsma ve slrtiinme ile uzaklagtirilirken donme halinde yuvarlanma siirtiinmesi aktif rol
oynamaktadir. Diisiik donme hizlarinda merkezkag kuvveti zayif oldugundan parcaciklar hiicrenin
iki ucu arasinda hareket edebilmektedir. Yiiksek donme hizlarinda bu kuvvet baskin olmakta ve
pargaciklari kars1 duvara dogru itmektedir.

PDS’li siirekli sistemlerde titresim genligi parametrelere bagli olarak farkli modlarda farkl
oranda azalmaktadir. Parcacik darbe soniimlemenin yapinin dinamigini fazla etkilemeden siirekli
sistemlerde titresim genliginin azaltilmasinda etkili bir sekilde kullanilabilecegi sayisal olarak
ispatlanmistir. Yapilan sayisal benzetim c¢aligmalarinin verildigi tablo ve grafikler incelendiginde
sunulan yontemin yapilarin rezonans titresim genligini indirgeme calismalarinda kullanilabilecegi
sOylenebilir. Bu amagla hazirlanan bilgisayar programi tanecikli parcaciklarin hareketini analiz
etmede ve temas kuvvetlerinin hesaplanmasinda gayet basarili sonuglar vermektedir.

Tez kapsaminda hedeflenen amaglara ulagilmakla birlikte halen yapilmasi ve devam
ettirilmesi gereken bazi c¢alismalar vardir. Bunlar asagida maddeler halinde &zetlenmeye
calisilmustir:

e Sunulan yontemin gercek sistemler lizerinde dogrulanabilmesi igin bazi deneysel

caligmalar yapilabilir.

e  Dabha fazla parametrenin dahil edildigi bir optimizasyon c¢alismasi bagka bir arastirma
konusu olabilir.

e Donen gubuklarin deneysel analizi hem zor hem de yiiksek biit¢eli oldugundan bu
calisma esnasinda yapilamamistir. Pargacik darbe sonlimleme yonteminin soniim
iizerindeki etkisi gergek bir donen yapida deneysel incelenebilir.

e Parcacik sayisina bagl olarak analiz siiresi ¢ok uzun siirmektedir. Analiz siiresini
azaltmak i¢in yeni yontemler gelistirilebilir.

e  Gelistirilen yontemler i¢in hazirlanan bilgisayar programlart MATLAB’da hazirlanmis
bircok alt programdan olusmaktadir. Bu durum son kullanicilarin programi
anlayabilmelerini ve kullanabilmelerini olduk¢a zorlastirmaktadir. Bu nedenle dncelikle
gelistirilen programlarin pratikte kullanilmasini saglamak amactyla kullanici dostu olan

bir ara yiiz gelistirilebilir. Bunun i¢in yapilan ¢aligmalar devam etmektedir.
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EKLER

Ek-1: DIKDORTGEN PRiZMALI TSD’Li PDS’Li SiSTEMIN ANALizi ICiN
YAZILAN PROGRAM KODLARI

% Dikddrtgen prizmali parcacik soniimleyicili sistemin analizini yapar.
% Pargaciklarin baslangi¢c konumlart daha 6nceden belirlenmis ve kaydedilmistir.
tic % Analiz siiresini verir

clear; clc; close all;

ts = 5e-6; % zaman adimui

sure = 15; % analiz siiresi

tspan = 0:ts:sure;

m = 0.293; % kiitle, m

¢ = 0.116; % sontim katsayisi, Ns/m

k =1602.7; % yay katsayisi, N/m

b = 1e-3; % zemin tahrik genligi

f _zemin = 11.5; % zemin tahrik frekansi, Hz

h_L =50e-3; % hiicre boyu, m

h_w =50e-3; % hiicre eni, m

h_h = 30e-3; % hiicre yiiksekligi, m

% ¢Oziim i¢in durum-uzay matrisleri

L = length(tspan);

Ac =[0 1;-k/m -c/m];

A = expm(Ac*ts);

Bc =[0;1/m];
B = Ac\(A-eye(2))*Bc;
C=[10;01];

% Zemin tahrik hareketi
R = b*sqrt(k"2+(c*2*pi*f_zemin)"2);
alpha = atan(-c*2*pi*f_zemin/k);
u = R*sin(2*pi*f_zemin*tspan-alpha); % harmonik zemin hareketi
%% Baslangin Parametreleri
anim.cizim = 1; % Sonuglar grafige dokmek i¢in 1 aksi halde 0
anim.kaydet = 0; % Sonuglar1 kaydetmek i¢in 1 aksi halde 0
anim.adim = ts; %s herasyon Zaman Adimi
anim.alan =[-0.1 0.1 -h_w/2 h_w/2 -h_h/2 h_h/2]; % Animasyon Goriintii Alant
anim.data_adim = 1000; % Datalarin kaydedilme araligi
anim.kaydet_dosya = 'Sonuclar'; % Sonuglarin Kaydedilecegi Dosya Ad1
anim.g = [0; 0; -9.81]; %m/s2 Yercekim ivmesi [g x g y g 7]
%Par¢acik Malzeme Ozellikleri
E = 0.34€9; % Pa Elastisite Moduli
v = 0.35; % Poisson's orani
e = 0.9; % Restitution (eski haline gelme) katsayisi
G = E./(2*(1+V)); % Pa Kayma modiilii
rho = 1190; % kg/m3 Yogunluk
mu = [0.52; 0.52]; % Siirtiinme Katsayisi, [parcacik-pargacik pargacik-diizlem]
%Duvar Malzeme Ozellikleri
E_d=0.3e9;
v_d=0.31;
G_d =E_d./(2*(1+v_d));
duvar.dir=[-110000;00-1100;0000 -1 1]; % Diizlemden pargaya dogru birim vektorler
duvar.konum = [h_L/2 -h_L/2; % Hiicre merkezine gére duvarlarin konumu [d1 x d2 x;d3 y d4 y:d5 z
dé_z]
h w/2 -h_wi2;
h_h/2 -h_h/2];
duvar.denklem =[1 0 0 -h_L/2; % Duvarlara ait diizlem denklemleri ax+by-+cz+d [a b ¢ d]



100h_L/2;
010-h_ wi2;
010h w/2;
001-h_h/2;
001h_h/2];
duvar.denklem?2 = duvar.denklem; % Giincellenecek diizlem denklemleri
duvar.malz = ones(1,length(duvar.denklem)); % Duvar malzemeleri ayni. Farkli malzeme atanabilir
%Parc¢acik dizilimleri ve baslangi¢ konumlari
load("StableKonum90r3.mat"); %Pargaciklarin Baslangi¢c Konumlari
parca.konum = konum; % [x_0;y_0;z_0]
parcaN = size(parca.konum,2); % Parcacik sayisi
parca.id = 1:parcaN; % Parcacik Dizilimleri [1 2 3 .... parcaN]
parca.r = 3e-3.*ones(1,parcaN); % Pargaciklarin yarigaplari
parca.hiz = zeros(3,parcaN); % Pargaciklarin baslangic hizlar1 [V_x;V_y;V 7]
parca.ivme = zeros(3,parcaN); % Parcaciklarin baslangic ivmeleri [a_x;a_y;a_z]
parca.theta = zeros(3,parcaN); % Parcaciklarin baslangi¢ agisal konumlari [theta x;theta y;theta z]
parca.acisal_hiz = zeros(3,parcaN); % Parcaciklarin baglangi¢ acisal hizlari [omega x;omega y;omega z]
parca.acisal_ivme = zeros(3,parcaN); % Par¢aciklarin baslangic acisal ivmeleri [alpha x;alpha y;alpha_z]
parca.malz = ones(1,parcaN); % Pargacik malzemeleri ayni
clear konum
if anim.kaydet == 1 % Sonuglar kaydedilecekse t 0 anindaki parametrelerini kaydeder
mkdir(anim.kaydet_dosya); % Sonuglar Dosyasi Olusturulur
delete(strcat(anim.kaydet_dosya,'/*.mat')); % Sonuglar dosyast igerisindeki dosyalari siler
%1:zaman 2:pargacik numarasi 3:yarigap 4:konum_x 5:konum_y 6:konum_z 7:hiz x 8:hiz y
%9:hiz_y 10:ac1sal_hiz x 11:agisal hiz y 12:a¢isal hiz z 13:theta x
%14:theta_y 15:theta_z 16:KE 17:PE 18:RE
data = [zeros(parcaN,1) parca.id' parca.r' parca.konum(1,:)' parca.konum(2,:)"' parca.konum(3,:)'
parca.hiz(1,:)' parca.hiz(2,:)' parca.hiz(3,:)" ...
parca.acisal_hiz(1,:)' parca.acisal_hiz(2,:)" parca.acisal_hiz(3,:)" parca.theta(1,:)' parca.theta(2,:)'
parca.theta(3,:)' zeros(parcaN,1) zeros(parcaN,1) zeros(parcaN,1)];
save(strcat(anim.kaydet_dosya,'/0.mat"),'data’);
end
duvar.x = [0;0]; % Yapmin baslangi¢c konum ve hizi [x;dx/dt] sadece x yoniide hareket var
if anim.cizim == 1 % Grafik ¢izer
h = figure(1);
anim_parca_kare(parca,duvar,anim.alan,h);
end
parca.m = (4/3)*pi()*parca.r.*3.*rho(parca.malz); % Parcacik kiitleleri
parca.l = (2/5)*parca.m.*parca.r."2; % Parga Atalet (Eylemsizlik) Momentleri
parca.alpha = -log(e(parca.malz)).*sqrt(5./(log(e(parca.malz)).~2+pi"2)); % Carpigma soniimleme katsayisi
parca.E = E(parca.malz); % Herbir parcacigin elastisite modiilii
parca.v2 = v(parca.malz).”2; % Herbir par¢acigin Poisson oram karesi
parca.mu = mu(:,parca.malz); % Herbir pargacigin stirtiinme katsayisi
duvar.E = E_d(duvar.malz); % Herbir diizlemin elastisite modiilii
duvar.v2 = v_d(duvar.malz).”2; % Herbir diizlemin Poisson oran1 karesi
T_R = pi()*parca.r(1).*sqrt(rho/G); % zaman adimini kontrol eder
if anim.adim<0.1*max(T_R) || anim.adim>0.3*min(T_R)
error('Rayleigh Zaman araligi Sartin1 Saglamiyor!!! "Adim" su aralikta olmali %e and
%e',0.1*max(T_R),0.3*min(T_R));
end
X_box = zeros(2,length(tspan)); % sistemin cevap matrisi [x;dx/dt]
Fx = zeros(1,L); % sisteme etki eden temas kuvveti matrisi
x2 = [0;0]; % ¢oziim baslangig sartlar
% Yapinin hareket denkleminin ¢oziimii
fork =1:L
x_box(:,k) = C*x2;
duvar.x = x_box(:,k);
[Fx(k), parca, duvar] = DEM_Kare_analiz(anim,parca,duvar,tspan(k),k);
x2 = A*x2 + B*(u(k)+Fx(k));
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end

toc

function [Fx, parca, duvar] = DEM_kare_analiz(anim,parca,duvar,t,k)

%ilk kullanima hazirlama

dt_a=anim.adim;

dt_a2 = 0.5*anim.adim; % yarim zaman adimi

eski_hiz = parca.hiz;

eski_acisal_hiz = parca.acisal_hiz;

parca.hiz = parca.hiz+dt_a2*parca.ivme; % yarim zaman adiminda hiz1 hesapla

parca.acisal_hiz = parca.acisal_hiz+dt_a2*parca.acisal_ivme; % yarim zaman adiminda agisal hizi hesapla
parca.konum = parca.konum-+eski_hiz*dt_a+0.5*parca.ivme*dt_a"2; % yarim zaman adiminda konum
hesapla

parca.theta = parca.theta+eski_acisal_hiz*dt_a+0.5*parca.acisal_ivme*dt_a"2; % yarim zaman adiminda
acisal konum hesapla

alan_disi = find(parca.konum(1,:)<anim.alan(1) | parca.konum(1,:)>anim.alan(2) | ...
parca.konum(2,:)<anim.alan(3) | parca.konum(2,:)>anim.alan(4) | ...

parca.konum(3,:)<anim.alan(5) | parca.konum(3,:)>anim.alan(6)); % parcaciklarin ¢alisma alani digina
¢ikmasini kontrol eder

if ~isempty(alan_disi)

error('%d Nolu Par¢a Alan Disi!!!", parca.id(alan_disi(1)));

end

[temas_parca,temas_duvar] = temas_tespit(parca,duvar); % Temasi belirler
[parca.ivme,parca.acisal_ivme,Fx]= HertzTemasModel(parca,temas_parca,temas_duvar,anim.g,duvar); %
Temas kuvvetlerini ve ivmeleri hesaplar

parca.hiz = parca.hiz+dt_a2*parca.ivme; % Parcaciklarin hizini giincelle

parca.acisal_hiz = parca.acisal_hiz+dt_a2*parca.acisal_ivme; % Par¢aciklarin agisal hizini giincelle

if rem(k,anim.data_adim)==

if anim.kaydet == 1

n_parca = length(parca.id);

KE = 0.5*parca.m.*(parca.hiz(1,:).~2+parca.hiz(2,:)."2+parca.hiz(3,:)."2); % parcaciklarin kinetik enerjisi
PE = parca.konum(3,:)*anim.g(3,1).*parca.m; % parg¢aciklarin potansiyel enerjisi

RE = 0.5*parca.l.*sum(parca.acisal_hiz."2); % parcaciklarin donme enerjisi

data = [t*ones(n_parca,1) parca.id' parca.r' parca.konum(1,:)' parca.konum(2,:)' parca.konum(3,:)’
parca.hiz(1,:)' parca.hiz(2,:)' parca.hiz(3,)" ...

parca.acisal_hiz(1,:)' parca.acisal_hiz(2,:)' parca.acisal_hiz(3,:)" parca.theta(1,:)' parca.theta(2,:)’
parca.theta(3,:)' KE' PE' RET;

save(strcat(anim.kaydet_dosya,'/',num2str(t),".mat’),'data’); % verileri dosyaya kaydet

end

if anim.cizim == 1 % sonuglari ¢iz

h = figure(1);

anim_parca_kare(parca,duvar,anim.alan,h);

end

end

end

% temas kuvvetlerini ve ivmeleri hesaplar

function [ivme, acisal_ivme, Fx] = HertzTemasModel(parca,temas_parca,temas_duvar,g,duvar)

ivme = zeros(3,length(parca.id));

acisal_ivme = zeros(3,length(parca.id));

Fx =0;

if ~isempty(temas_parca{l})

for i = 1:length(temas_parca)

eleman = temas_parca{i}.eleman;

iid = temas_parca{i}.id;

igirinti_n = temas_parca{i}.girinti_n;

irel_v_n =temas_parca{i}.rel_v_n;

irel_v_t = temas_parca{i}.rel_v_t;

igirinti_n_dir = temas_parca{i}.qgirinti_n_dir;

igirinti_t_dir = temas_parca{i}.girinti_t_dir;

r_eq = parca.r(iid)*parca.r(eleman)./(parca.r(iid)+parca.r(eleman));
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E_eq = parca.E(iid)*parca.E(eleman)./(parca.E(iid)*(1-parca.v2(eleman))+parca.E(eleman)*(1-
parca.v2(iid)));

m_eq = parca.m(iid)*parca.m(eleman)./(parca.m(iid)+parca.m(eleman));

K1 = 4/3*sqrt(r_eq).*E_eq; % Hertz yay sabiti

Fn = [K1.*igirinti_n.~(3/2).*igirinti_n_dir(1,); ...
KZ1.*igirinti_n.~(3/2).*igirinti_n_dir(2,:); ...
KZ1.*igirinti_n.~(3/2).*igirinti_n_dir(3,:)];

K2 = parca.alpha(eleman).*sqrt(m_eq.*K1).*igirinti_n.~(1/4).*irel_v_n;

Fnd = [K2.*igirinti_n_dir(1,:); K2.*igirinti_n_dir(2,:); K2.*igirinti_n_dir(3,:)];
Fn_v = Fn+Fnd;

Fn_net = [sum(Fn(1,:)+Fnd(1,:)); sum(Fn(2,:)+Fnd(2,:)); sum(Fn(3,:)+Fnd(3,:))];
ivme(:,eleman) = round(Fn_net./parca.m(eleman),4);

Ft_net = parca.mu(1,eleman).*sgrt(sum(Fn_v."2)).*sign(irel_v_t);

Ft_net = Ft_net.*igirinti_t_dir;

M = cross(-igirinti_n_dir,Ft_net);

M = [sum(M(1,));sum(M(2,:));sum(M(3,:)];

acisal_ivme(:,eleman) = M*parca.r(eleman)/parca.l(eleman);

end

end

if ~isempty(temas_duvar{1})

for i = 1:length(temas_duvar)

eleman = temas_duvar{i}.eleman;

iid = temas_duvar{i}.id;

igirinti_n = temas_duvar{i}.girinti_n;

irel_v_n =temas_duvar{i}.rel_v_n;

irel_v_t=temas_duvar{i}.rel v t;

igirinti_n_dir = temas_duvar{i}.girinti_n_dir;

igirinti_t_dir = temas_duvar{i}.girinti_t_dir;

r_eq = parca.r(eleman);

E_eq = duvar.E(iid)*parca.E(eleman)./(duvar.E(iid)*(1-parca.v2(eleman))+parca.E(eleman)*(1-
duvar.v2(iid)));

m_eq = parca.m(eleman);

K1 = 4/3*E_eq.*sqrt(r_eq);

Fn = [K1.*igirinti_n.~(3/2).*igirinti_n_dir(1,:); ...
K1.*igirinti_n.A(3/2).*igirinti_n_dir(2,%); ...
K1.*igirinti_n.(3/2).*igirinti_n_dir(3,)];

K2 = parca.alpha(eleman).*sqrt(m_eq.*K1).*igirinti_n.~(1/4).*irel_v_n;

Fnd = [K2.*igirinti_n_dir(1,:); ...

K2.*igirinti_n_dir(2,?); ...

K2.*igirinti_n_dir(3,3)];

Fn_v = Fn+Fnd;

Fn_net = [sum(Fn(1,:)+Fnd(1,)); ...

sum(Fn(2,:)+Fnd(2,)); ...

sum(Fn(3,:)+Fnd(3,))];

ivme(:,eleman) = round(ivme(:,eleman)+Fn_net./parca.m(eleman),4);

Ft = parca.mu(2,eleman).*sgrt(sum(Fn_v."2)).*sign(irel_v_t);

Ft_v = Ft.*igirinti_t_dir;

Ft_net = sum(Ft_v,2);

M = cross(-igirinti_n_dir,Ft_v);

M = [sum(M(1,));sum(M(2,:));sum(M(3,:)];

acisal_ivme(:,eleman) = acisal_ivme(:,eleman)+M*parca.r(eleman)/parca.l(eleman);
Fx = Fx-Fn_net(1)-Ft_net(1); % yiizeylerle temas kuvvetinin x bilegkesi

end

end

ivme = [ivme(1,:)+g(1,:); ivme(2,))+g(2,:); ivme(3,:)+9(3,))]; % yergekim ivmesini ekle
end

%% Pargaciklarin birbirleriyle ve duvarla etkilesimini hesaplar

function [temas_parca, temas_duvar] = temas_tespit(parca,duvar)

n_parca = length(parca.id); % parca sayisi
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parca_temas_adet = 0;

duvar_temas_adet = 0;

temas_parca = cell(1,1);

temas_duvar = cell(1,1);

fori=1:n_parca

d = sgrt((parca.konum(l,:)-parca.konum(1,i)).2+(parca.konum(2,:)-
parca.konum(2,i)).~2+(parca.konum(3,:)-parca.konum(3,i)).*2);

% pargaciklarin i parcacigina olan uzakliklar

sum_r = parca.r+parca.r(i);

d(i) = inf;

cakisma = sum_r-d; % Temas halinde positif olur.

temas_kontrol = cakisma>0;

if sum(temas_kontrol)>0

parca_temas_adet = parca_temas_adet+1,;

temas_parca{parca_temas_adet}.eleman = i; % Temas eden parca

temas_parca{parca_temas_adet}.id = parca.id(temas_kontrol); % Temas edilen par¢a
temas_parca{parca_temas_adet}.girinti_n = cakisma(temas_kontrol); % Parcaciklarin temas miktari
temas_parca{parca_temas_adet}.girinti_n_dir = [(parca.konum(1,i)-
parca.konum(1,temas_kontrol))./d(temas_kontrol); ...
(parca.konum(2,i)-parca.konum(2,temas_kontrol))./d(temas_kontrol); ...
(parca.konum(3,i)-parca.konum(3,temas_kontrol))./d(temas_kontrol)]; % Birim vektor ri-rj

hiz_rel = [parca.hiz(1,temas_kontrol)-parca.hiz(1,i); ... % Temas eden pargaciklarin kiitle merkezinin bagil
hiz1 [Vji_x;Vji_y]

parca.hiz(2,temas_kontrol)-parca.hiz(2,i); ...

parca.hiz(3,temas_kontrol)-parca.hiz(3,i)];

sign_rot = cross(temas_parca{parca_temas_adet}.girinti_n_dir,hiz_rel);

sign_rot = sign(sign_rot);

sign_rot(sign_rot==0) = 1;

temas_parca{parca_temas_adet}.rel v.n=
temas_parca{parca_temas_adet}.girinti_n_dir(1,:).*hiz_rel(1,:)+temas_parca{parca_temas_adet}.girinti_n_
dir(2,:).*hiz_rel(2,:) ...

+temas_parca{parca_temas_adet}.girinti_n_dir(3,:).*hiz_rel(3,:);

hiz_rel2 = sign_rot.*hiz_rel,

V_control =
parca.r(temas_kontrol).*[parca.acisal_hiz(2,temas_kontrol).*temas_parca{parca_temas_adet}.qgirinti_n_dir
(3,:)-parca.acisal_hiz(3,temas_kontrol).*temas_parca{parca_temas_adet}.girinti_n_dir(2,:);...
-parca.acisal_hiz(1,temas_kontrol).*temas_parca{parca_temas_adet}.girinti_n_dir(3,:)
+parca.acisal_hiz(3,temas_kontrol).*temas_parca{parca_temas_adet}.girinti_n_dir(1,:);...
parca.acisal_hiz(1,temas_kontrol).*temas_parca{parca_temas_adet}.qgirinti_n_dir(2,:)-
parca.acisal_hiz(2,temas_kontrol).*temas_parca{parca_temas_adet}.girinti_n_dir(1,:)];

V_i = -parca.r(i).*[parca.acisal_hiz(2,i).*temas_parca{parca_temas_adet}.girinti_n_dir(3,:)-
parca.acisal_hiz(3,i).*temas_parca{parca_temas_adet}.girinti_n_dir(2,:);...
-parca.acisal_hiz(1,i).*temas_parca{parca_temas_adet}.qgirinti_n_dir(3,:)
+parca.acisal_hiz(3,i).*temas_parca{parca_temas_adet}.girinti_n_dir(1,:);...
parca.acisal_hiz(1,i).*temas_parca{parca_temas_adet}.girinti_n_dir(2,:)-
parca.acisal_hiz(2,i).*temas_parca{parca_temas_adet}.girinti_n_dir(1,:)];

V_temas = hiz_rel2+V_control-V _i;

rel_ v t=V_temas-
dot(V_temas,temas_parca{parca_temas_adet}.girinti_n_dir).*temas_parca{parca_temas_adet}.girinti_n_di
r

temas_parca{parca_temas_adet}.girinti_t_dir=rel_v_t./norm(rel_v_t);
temas_parca{parca_temas_adet}.girinti_t_dir(isnan(temas_parca{parca_temas_adet}.girinti_t_dir))=0;
V_temas = hiz_rel+V_control-V_i;

temas_parca{parca_temas_adet}.rel_v_t =
temas_parca{parca_temas_adet}.girinti_t_dir(1,:).*V_temas(1,:)+temas_parca{parca_temas_adet}.girinti_t

_dir(2,:).*V_temas(2,:) ...

+temas_parca{parca_temas_adet}.girinti_t_dir(3,:).*V_temas(3,:);
end
duvar.denklem2(1:2,4) = duvar.denklem(1:2,4)-duvar.x(1); % diizlem denklemlerini giincelle
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291 B =duvar.denklem2(:,1).*parca.konum(d,i)+duvar.denklem2(:,2).*parca.konum(2,i)+ ...

292  duvar.denklem2(:,3).*parca.konum(3,i)+duvar.denklem2(:,4);

293 K = sgrt(duvar.denklem2(:,1).~2+duvar.denklem2(:,2).*2+duvar.denklem2(:,3).72);

294  d_duvar = (B./K)';

295  d_duvar = abs(d_duvar);

296  girinti_duvar = parca.r(i)-d_duvar;

297  kontrol_duvar = girinti_duvar>0;

298 if sum(kontrol_duvar)>0

299  duvar_temas_adet = duvar_temas_adet+1;

300  temas_duvar{duvar_temas_adet}.eleman = i;

301  temas_duvar{duvar_temas_adet}.id = find(kontrol_duvar == 1);

302  temas_duvar{duvar_temas_adet}.girinti_n = girinti_duvar(kontrol_duvar);

303  temas_duvar{duvar_temas_adet}.girinti_n_dir = duvar.dir(:,kontrol_duvar);

304 hiz_rel = [duvar.x(2);0;0]-parca.hiz(:,i);

305  sign rot=

306 cross(temas_duvar{duvar_temas_adet}.girinti_n_dir,repmat(hiz_rel,1,size(temas_duvar{duvar_temas_adet
307  }.girinti_n_dir,2)));

308  sign_rot = sign(sign_rot);

309  sign _rot(sign_rot==0) = 1;

310  temas_duvar{duvar_temas_adet}.rel v _n=

311  temas_duvar{duvar_temas_adet}.girinti_n_dir(1,:).*hiz_rel(1,:)...

312 +temas_duvar{duvar_temas_adet}.girinti_n_dir(2,:).*hiz_rel(2,) ...

313  +temas_duvar{duvar_temas_adet}.girinti_n_dir(3,:).*hiz_rel(3,:);

314  hiz_rel2 =sign_rot.*repmat(hiz_rel,1,size(temas_duvar{duvar_temas_adet}.girinti_n_dir,2));

315  V_i=-parca.r(i).*[parca.acisal_hiz(2,i).*temas_duvar{duvar_temas_adet}.girinti_n_dir(3,:)-

316  parca.acisal_hiz(3,i).*temas_duvar{duvar_temas_adet}.girinti_n_dir(2,:);...

317 -

318 parca.acisal_hiz(1,i).*temas_duvar{duvar_temas_adet}.girinti_n_dir(3,:)+parca.acisal_hiz(3,i).*temas_duv
319  ar{duvar_temas_adet}.girinti_n_dir(1,:);...

320  parca.acisal_hiz(1,i).*temas_duvar{duvar_temas_adet}.girinti_n_dir(2,:)-

321  parca.acisal_hiz(2,i).*temas_duvar{duvar_temas_adet}.qgirinti_n_dir(1,:)];

322 V_temas = hiz_rel2-V_i;

323 rel_v_t=V_temas-

324  dot(V_temas,temas_duvar{duvar_temas_adet}.girinti_n_dir).*temas_duvar{duvar_temas_adet}.girinti_n_d
325 ir;

326  temas_duvar{duvar_temas_adet}.girinti_t_dir=rel_v_t./norm(rel_v_t);

327  temas_duvar{duvar_temas_adet}.girinti_t_dir(isnan(temas_duvar{duvar_temas_adet}.girinti_t_dir))=0;
328  V_temas = hiz_rel-V_i;

329  temas_duvar{duvar_temas adet}.rel v t=

330  temas_duvar{duvar_temas_adet}.girinti_t dir(1,:).*V_temas(1,:)+temas_duvar{duvar_temas_adet}.girinti_
331t dir(2,:).*V_temas(2,:) ...

332  +temas_duvar{duvar_temas_adet}.girinti_t_dir(3,:).*V_temas(3,:);

333 end
334 end
335 end
336 %%

337  function anim_parca_kare(parca,duvar,alan,h)

338 % dikdortgensel hiicre ve pargaciklar gizer.

339  figure(h);

340 set(h,'visible','off");

341 clf;

342 hold on;

343  axis(alan);

344  daspect([1 1 1]);

345  view(45,20)

346 % Hiicre merkezine gére duvarlarin konumunu giincelle
347 duvar.konum(1,:) = duvar.konum(1,:)+duvar.x(1); % duvarlar sadece x yoniinde 6telenir
348 % Hiicre duvarlarini ¢iz
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plot3(ones(1,5)*duvar.konum(1,1),[duvar.konum(2,2) duvar.konum(2,1) duvar.konum(2,1)
duvar.konum(2,2) duvar.konum(2,2)],[duvar.konum(3,2) duvar.konum(3,2) duvar.konum(3,1)
duvar.konum(3,1) duvar.konum(3,2)],'k")
plot3(ones(1,5)*duvar.konum(1,2),[duvar.konum(2,2) duvar.konum(2,1) duvar.konum(2,1)
duvar.konum(2,2) duvar.konum(2,2)],[duvar.konum(3,2) duvar.konum(3,2) duvar.konum(3,1)
duvar.konum(3,1) duvar.konum(3,2)],'k’)
plot3([duvar.konum(1,1) duvar.konum(1,2) duvar.konum(1,2) duvar.konum(1,1)
duvar.konum(1,1)],0nes(1,5)*duvar.konum(2,1),[duvar.konum(3,2) duvar.konum(3,2) duvar.konum(3,1)
duvar.konum(3,1) duvar.konum(3,2)],'k’)
plot3([duvar.konum(1,1) duvar.konum(1,2) duvar.konum(1,2) duvar.konum(1,1)
duvar.konum(1,1)],0nes(1,5)*duvar.konum(2,2),[duvar.konum(3,2) duvar.konum(3,2) duvar.konum(3,1)
duvar.konum(3,1) duvar.konum(3,2)],'k’)
% Pargaciklari ¢iz
for i = 1:length(parca.id)
kure(parca.konum(:,i),parca.r(i),[0 0.4470 0.7410]); % parcaciklari cizer
xyz= konum3D(parca.theta(;,i),parca.konum(:,i),parca.r(i));
kure(xyz',1e-3,[1 0 0]); % parcaciklarin donmeleri anlagilsin diye kirmizi kiireleri gizer
end
xlabel("X")
ylabel("Y")
zlabel("Z")
grid
set(h,'visible','on’);
hold off
end
%%
function H=kure(merkez,radus,renk)
% merkezi ve yarigapi verilen kiire ¢izer
[Xu,yu,zu] = sphere;
X = xu*radus + merkez(1);
y = yu*radus + merkez(2);
z = zu*radus + merkez(3);
H = surf(x,y,2);
set(H,'FaceColor',renk, 'FaceAlpha’,'1','FaceLighting’,'gouraud','EdgeColor’,'none’)
End
%%
function xyz= konum3D(aci,konum,r)
% Parcaciklarin agisal donmelerine bagli olarak donmesi hesaplar.
% R=[RotZ*RotY*RotX]*V
R = [cos(aci(3,1)) -sin(aci(3,1)) O;
sin(aci(3,1)) cos(aci(3,1)) O;
001]..
*[cos(aci(2,1)) 0sin(aci(2,1));
010;
-sin(aci(2,1)) 0 cos(aci(2,1))] ...
*[100;
0 cos(aci(1,1)) -sin(aci(1,1));
0 sin(aci(1,1)) cos(aci(1,1))];
PO = r.*R*[1,0;0];
xyz = konum+P0;
end
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EK-2: ANKASTRE-SERBEST CUBUGUN PDS’Li ANALIizi ICIN YAZILAN
PROGRAM KODLARI

%% Ankastre-serbest gubugun analzini yapar
clear;clc;close all
tic
% Cubugun ozellikleri
L_beam = 850e-3; % [m] Cubugun uzunlugu
w_beam = 80e-3; % [m] Cubugun eni
t_beam = 25.4e-3; % [m] Cubugun yiiksekligi
load shell_80x850x25.mat % ankastre gubuk ansys datalarin1 yiikler
fn = shell_80x850x25.f'; % Dogal frekanslar [Hz)
wn = 2*pi*fn; % Dogal frekanslar [rad/sn)
Lin = shell_80x850x25.phiZ(:,1); % Diigiim noktalari
phiZ = shell_80x850x25.phiZ(:,2:end); % Yerdegistirme 6z vektorleri
phiRotX = shell_80x850x25.phiRotX; % Egim 6z vektorleri
n = size(phiZ,2); % Mod sayisi
zeta =[0.014 0.016 0.011 0.017]; % Soniim oranlart
M = eye(n); % Kiitle matrisi
K = diag(wn."2); % Katilik matrisi
C = diag(2*zeta.*wn); % Soniim matrisi
anim.cizim = 1; % Sonuglari ¢izdirmek i¢in 1 aksi halde 0
anim.kaydet = 0; % Sonuglari kaydetmek i¢in 1 aksi halde 0
anim.data_adim = 1000; % Datalarin kaydedilme aralig1
ts = 1le-6; % Zaman adimi
sure = 10; % Toplam siire
%Baslangin Parametreleri
malz.L = L_beam;
malz.t =t _beam;
malz.w = w_beam;
anim.sure = sure; % [s] Animasyon Siiresi
anim.adim = ts; % [s] Iterasyon Zaman Araligi
anim.alan = [-(malz.w+0.01) malz.w+0.01 -(malz.L+0.01) malz.L+0.01 -(malz.L+0.01) malz.L+0.01];%
Animasyon Goriintii Alan1 [min(x) max(x) min(y) max(y)]
anim.kaydet_dosya = 'Sonuclar’; % Sonugclarin Kaydedilecegi Dosya Adi
anim.g = [0;0;-9.81]; %m/s2 Yergekim ivmesi [g X g y g 7]
%Par¢acik Malzeme Ozellikleri
malz.E = 2e9; % [Pa] Elastisite Moduli
malz.v = 0.35; % Poisson's orani
malz.e = 0.9; % Restitution (eski haline gelme) katsayisi
malz.G = malz.E./(2*(1+malz.v)); % [Pa] Kayma modiilii
malz.rho = 1180; % [kg/m3] Yogunluk
malz.mu = [0.52; 0.45]; % Siirtiinme Katsayisi, [parcacik-pargacik pargacik-diizlem]
%Duvar
duvar.E = 72€9;
duvar.v = 0.33;
duvar.G = duvar.E./(2*(1+duvar.v));
duvar.cell_t = t_beam; % Hiicre yiiksekligi
duvar.cell_R = 3e-3; % Altigen ¢evresel adaire yarigapi
duvar.konumO = [malz.w/2 malz.w/2 malz.w/2 malz.w/2 -malz.w/2 -malz.w/2 -malz.w/2 -malz.w/2; %
Cubuk duvar konum
0 malz.L malz.L 0 0 malz.L malz.L 0;
-malz.t/2 -malz.t/2 malz.t/2 malz.t/2 -malz.t/2 -malz.t/2 malz.t/2 malz.t/2];
duvar.cell_C = 800e-3-[sqrt(3)/2*duvar.cell_R 3*sqrt(3)/2*duvar.cell_R 5*sqrt(3)/2*duvar.cell_R
7*sqrt(3)/2*duvar.cell_R]; % Parcacik yerlestirilmis hiicre konumlari
% duvar.cell_C = 800e-3-sqrt(3)/2*duvar.cell_R;
cellN = size(duvar.cell_C,2); % y dogrultusundaki hiicre sayisi
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for i=1:celIN
duvar.konumC(:,:,i) = [duvar.cell_R/2 -duvar.cell_R/2 -duvar.cell_R/2 duvar.cell_R/2 -duvar.cell R -
duvar.cell_R/2 -duvar.cell_R/2 -duvar.cell_R duvar.cell_R/2 duvar.cell_R duvar.cell_R duvar.cell_R/2;
duvar.cell_C(i)+sqrt(3)/2*duvar.cell_R duvar.cell_C(i)+sqrt(3)/2*duvar.cell_R
duvar.cell_C(i)+sqrt(3)/2*duvar.cell_R duvar.cell_C(i)+sqrt(3)/2*duvar.cell_R duvar.cell_C(i)
duvar.cell_C(i)-sqrt(3)/2*duvar.cell_R duvar.cell_C(i)-sqrt(3)/2*duvar.cell_R duvar.cell_C(i)
duvar.cell_C(i)-sqrt(3)/2*duvar.cell_R duvar.cell_C(i) duvar.cell_C(i) duvar.cell_C(i)-
sqrt(3)/2*duvar.cell_R;
-duvar.cell_t/2 -duvar.cell_t/2 duvar.cell_t/2 duvar.cell_t/2 -duvar.cell_t/2 -duvar.cell_t/2
duvar.cell_t/2 duvar.cell_t/2 -duvar.cell_t/2 -duvar.cell_t/2 duvar.cell_t/2 duvar.cell_t/2];
duvar.denklemC(:,:,i) = [0 1 0 -duvar.cell_C(i)-duvar.cell_R*sqrt(3)/2;
0 10 -duvar.cell_C(i)+duvar.cell_R*sqrt(3)/2;
sqrt(3) 1 0 -duvar.cell_C(i)-sqgrt(3)*duvar.cell_R;
-sqrt(3) 1 0 -duvar.cell_C(i)+sqrt(3)*duvar.cell_R;
-sqrt(3) 1 0 -duvar.cell_C(i)-sqrt(3)*duvar.cell_R;
sqrt(3) 1 0 -duvar.cell_C(i)+sqrt(3)*duvar.cell_R;
001 -duvar.cell_t/2;
0 0 1 duvar.cell_t/2]; % % Duvarlara ait dizlem denklemleri ax+by+cz+d [a b ¢ d]
duvar.dir(:,:,i) = [0,0,-sqrt(3)/2,-sqrt(3)/2,sqrt(3)/2,sqrt(3)/2,0,0;-1,1,-0.5,0.5,-0.5,0.5,0,0;0,0,0,0,0,0,-1,1];
% Diizlemden pargaya dogru birim vektorler
end
duvar.malz = ones(1,length(duvar.denklemC)); % Duvar malzemeleri ayn1
load('stablekonum15_c4.mat’); %Parg¢aciklarin Baslangi¢c Konumlari
parca.konum = Konum; % [x_0;y_0;z_0]
parcaN = size(parca.konum,2); % Pargacik sayisi
parca.id = 1:parcaN; % Parcacik Dizilimleri [1 2 3 .... parcaN]
parca.r = 1.25e-3.*ones(1,parcaN); % Parcaciklarin yarigap1
parca.hiz = zeros(3,parcaN,celIN); % Parcaciklarin Baglangi¢ Hizlar1 [V_x;V_y;V_z]
parca.ivme = zeros(3,parcaN,celIN); % Parcaciklarin Baslangic Ivmeleri [a_x;a y:a 7]
parca.theta = zeros(3,parcaN,celIN); % Parcaciklarin Baslangi¢ Donme Agilari [theta x;theta y;theta z]
parca.acisal_hiz = zeros(3,parcaN,celIN); % Parcaciklarin Baslangi¢ A¢isal Hizlari
[omega_x;omega_y;omega_z]
parca.acisal_ivme = zeros(3,parcaN,celIN); % Parcaciklarin Baslangic Acisal Ivmeleri
[alpha_x;alpha_y;alpha_z]
parca.malz = ones(1,parcaN); % Parcacik malzemeleri ayni
clear Konum
if anim.kaydet ==
mkdir(anim.kaydet_dosya); % Sonuglar Dosyasi Olusturulur
delete(strcat(anim.kaydet_dosya,'/*.mat")); % Sonuglar dosyasi igerisindeki veriler silinir
%1:zaman 2:parc¢acik numarasi 3:yaricap 4:konum_x 5:konum_y 6:konum_z 7:hiz_x 8:hiz_y
%9:hiz_y 10:ag1sal hiz x 11:agisal hiz y 12:ag¢isal hiz z 13:theta x
%14:theta_y 15:theta_z 16:KE 17:PE 18:RE
data = [zeros(parcaN*celIN,1) (1:parcaN*celIN)' parca.r(1).*ones(parcaN*cellN,1) parca.konum(1,:)’
parca.konum(2,:)" parca.konum(3,:)" parca.hiz(1,:)' parca.hiz(2,:)' parca.hiz(3,:)" ...
parca.acisal_hiz(1,:)' parca.acisal_hiz(2,:)' parca.acisal_hiz(3,:)' parca.theta(1,:)' parca.theta(2,:)'
parca.theta(3,:)' zeros(parcaN*cellIN,1) zeros(parcaN*cellN,1) zeros(parcaN*celIN,1)];
save(strcat(anim.kaydet_dosya,'/0.mat'),'data’); % Baslangi¢ parametrelerinin kaydedilmesi
end
if anim.cizim ==
h = figure(1);
duvar.konum = duvar.konumO; % Cubuk konum
duvar.konum2 = duvar.konumC; % Hiicre konum (Dénme ve titresim)
duvar.konum3 = duvar.konumC; % Hiicre konum (Sadece dénme)
anim_HC(parca,duvar,anim.alan,h);
end
parca.m = (4/3)*pi()*parca.r.*3.*malz.rho(parca.malz); % Parcacik kiitleleri
parca.l = (2/5)*parca.m.*parca.r."2; % Parca Atalet (Eylemsizlik) Momentleri
parca.alpha = -log(malz.e(parca.malz)).*sqrt(5./(log(malz.e(parca.malz)).”2+pi*2)); % Carpisma
soniimleme katsayisi
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parca.E = malz.E(parca.malz); % Herbir par¢acigin elastisite modiilii
parca.v2 = malz.v(parca.malz)."2; % Herbir par¢acigin Poisson orani karesi
parca.mu = malz.mu(:,parca.malz);% Herbir parcacigin siirtiinme katsayisi
duvar.E = duvar.E(duvar.malz); % Herbir diizlemin elastisite modiilii
duvar.v2 = duvar.v(duvar.malz).”2; % Herbir diizlemin Poisson orani karesi
T_R = pi()*parca.r.*sgrt(malz.rho(parca.malz)./malz.G); % zaman adimini kontrol eder
if anim.adim<0.1*max(T_R) || anim.adim>0.3*min(T_R)
error('Rayleigh Zaman araligi Sartin1 Saglamiyor!!! "Adim" su aralikta olmali %e and
%e',0.1*max(T_R),0.3*min(T_R));

end
X = 275e-3; % Kuvvet uygulama konumu
ind = Lin == x;

Fe = phiZ(ind,:)"; % Kuvvet uygulama noktas1 6z vektori
x = duvar.cell_C'; % Hiicre agirlik merkezi konumu
for j=1:celIN
for i=1:n
P = InterX([Lin";phiZ(:,i),[x() X();-max(phiZ(:,i)) max(phiZ(:,i))]);
Prot = InterX([Lin";phiRotX(:,i)T,[x(j) X(j);-max(phiRotX(:,i)) max(phiRotX(:,i))]);
phi_c(i,j) = P(2); % Hiicre agirlik merkezi yerdegistirme 6z vektori
phi_c_s(i,j) = Prot(2); % Hiicre agirlik merkezi egim 6z vektort
end
end
t = 0:ts:sure; % Coziim araligt
len_t = length(t);
load('U_10rms_10s.mat'); % Tahrik kuvveti
g = zeros(2*n,len_t); % Genellestirilmis koordinatlar (displacement)
q0 = zeros(1,2*n)"; % Baslangic sartlari
g_a = zeros(n,len_t); % Genellestirilmis koordinatlar (acceleration)
Fz = zeros(cellN,len_t); % Herbir hiicre igin parcacik bileske temas kuvveti
Cq = eye(2*n); % Ciktilar (Konum ve hizlar)
% ¢Oziim i¢in durum-uzay matrisleri
Ac = [zeros(n) eye(n);-M\K -M\C];
A = expm(Ac*ts);
Bc = [zeros(n,1);M\Fe];
B = Ac\(A-eye(2*n))*Bc;
Bc2 = [zeros(n,size(phi_c,2)); M\phi_c];
B2 = Ac\(A-eye(2*n))*Bc2;
C2 = [-M\K -M\C]; % Ciktilar (fvmeler)
fork = 1:len_t
q(:,k) = Ca*qo;
wc = zeros(1,celIN); % Hiicre yerdegistirme
ws = zeros(1,celIN); % Hiicre egim
wv = zeros(1,cellN); % Hiicre hiz
fori=1n
wc = we+phi_c(i,:).*q(i,k); % Hiicre yerdegistirme
ws = ws+phi_c_s(i,:).*q(i,k); % Hiicre egim
wv = wv+phi_c(i,:).*q(n+i,k); % Hiicre hiz

end
duvar.hiz = wv; % Hiicre yiizeyleri hiz1 z yoniinde
for i=1:celIN

duvar.denklemC(:,:,i) = [0 1 ws(i) -duvar.cell_C(i)-duvar.cell_R*sqrt(3)/2;
0 1 ws(i) -duvar.cell_C(i)+duvar.cell_R*sqrt(3)/2;

sqrt(3) 1 ws(i) -duvar.cell_C(i)-sqrt(3)*duvar.cell_R;

-sqrt(3) 1 ws(i) -duvar.cell_C(i)+sqrt(3)*duvar.cell_R;

-sqrt(3) 1 ws(i) -duvar.cell_C(i)-sgrt(3)*duvar.cell_R;

sgrt(3) 1 ws(i) -duvar.cell_C(i)+sqrt(3)*duvar.cell_R;

00 1 -duvar.cell_t/2-wc(i);

00 1 duvar.cell_t/2-wc(i)]; % Hiicre duvar denklemini giincelle
duvar.dir(:,:,i) = [0 0 -sqrt(3) -sqrt(3) sqrt(3) sqrt(3) 0 0;
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-11-11-1100;
-ws(i) ws(i) -ws(i) ws(i) -ws(i) ws(i) -1 1];
duvar.dir(:,:,i) = duvar.dir(:,:,i)./vecnorm(duvar.dir(:,:,i)); % Hiicre normal birim vektorleri giincelle
if rem(k,anim.data_adim)==0
duvar.konum2(:,:,i) = duvar.konumcC(:,:,i)+wc(i).*[0;0;1]; % Yerdegistirme
duvar.konum2(:,[1 2 5 6 9 10],i) = duvar.konum2(:,[1 2 5 6 9 10],i)+duvar.cell_t/2*ws(i).*[0;1;0];
% Donme
duvar.konum2(:,[3 4 7 8 11 12],i) = duvar.konum2(:,[3 4 7 8 11 12],i)-duvar.cell_t/2*ws(i).*[0;1;0];
% Donme
end
end
[Fz(:,k), parca, duvar] = DEM_HC(anim,parca,duvar,t(k),k); % Temas kuvvetini hesapla, pargacik
konumlarimi giincelle
g0 = A*q0 + B*U(k) + 16*sum(B2.*Fz(;,k)',2);
q(;,k) = Cg*q0; % Yerdegistirme
g_a(:,k) = C2*q0+M\Fe.*U(k)+16*sum(M\phi_c.*Fz(:,k)",2); % Ivme
end
toc
save("q_pl5 10rms_10s.mat",'q")
save("Fz_p15_10rms_10s.mat",'Fz")
sendEmail
%% Ayrik Elemanlar Yontemi
function [Fz, parca, duvar] = DEM_HC(anim,parca,duvar,t,k)
%Verlet integarasyonu - Pargaciklarin yoriingelerini hesaplamak icin Verlet Time Integration yontemi
kullanild1
% 1. Calculate v(t+0.5dt)
% 2. Calculate x(t+dt)
% 3. Calculate a(t+dt)
% 4. Calculate v(t+dt)
dt_a=anim.adim;
dt_a2 = 0.5*anim.adim;
eski_hiz = parca.hiz;
eski_acisal_hiz = parca.acisal_hiz;
parca.hiz = parca.hiz+dt_a2.*parca.ivme;
parca.acisal_hiz = parca.acisal_hiz+dt_a2.*parca.acisal_ivme;
parca.konum = parca.konum+eski_hiz.*dt_a+0.5.*parca.ivme.*dt_a"2;
parca.theta = parca.theta+eski_acisal_hiz.*dt_a+0.5.*parca.acisal_ivme.*dt_a"2;
alan_disi = find(parca.konum(1,:)<anim.alan(1) | parca.konum(1,:)>anim.alan(2) | ...
parca.konum(2,:)<anim.alan(3) | parca.konum(2,:)>anim.alan(4) | ...
parca.konum(3,:)<anim.alan(5) | parca.konum(3,:)>anim.alan(6));
if ~isempty(alan_disi)
error('%d Nolu Parga Alan Disi!!!', parca.id(alan_disi));
end
[temas_parca, temas_duvar] = temas_tespit(parca,duvar);
[parca.ivme, parca.acisal_ivme, Fz]= HertzTemasModel(parca,temas_parca,temas_duvar,anim.g,duvar);
parca.hiz = parca.hiz+dt_a2*parca.ivme;
parca.acisal_hiz = parca.acisal_hiz+dt_a2*parca.acisal_ivme;
if rem(k,anim.data_adim)==0
if anim.kaydet ==
parcaN = length(parca.id);
cellN = size(duvar.cell_C,2);
KE =
0.5*parca.m(1).*ones(1,parcaN*cellN).*(parca.hiz(1,:)."2+parca.hiz(2,:).*2+parca.hiz(3,:).*2);
PE = parca.konum(3,:).*anim.g(3,1).*parca.m(1).*ones(1,parcaN*celIN);
RE = 0.5*parca.l(1).*ones(1,parcaN*cellN).*reshape(sum(parca.acisal_hiz."2),[1 parcaN*celIN]);
data = [t*ones(parcaN*celIN,1) (1:parcaN*cellN)' parca.r(1).*ones(parcaN*celIN,1)
parca.konum(l,:)' parca.konum(2,:)' parca.konum(3,:)" parca.hiz(1,:)' parca.hiz(2,:)' parca.hiz(3,:)" ...
parca.acisal_hiz(1,:)' parca.acisal_hiz(2,:)' parca.acisal_hiz(3,:)" parca.theta(1,:)' parca.theta(2,:)’
parca.theta(3,:)' KE' PE' RET;
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save(strcat(anim.kaydet_dosya,'/',num2str(t),".mat’),'data’);
end
if anim.cizim ==
h = figure(1);
anim_HC(parca,duvar,anim.alan,h);
end
end
end
%%
function [ivme, acisal_ivme, Fz] = HertzTemasModel(parca,temas_parca,temas_duvar,g,duvar)
ivme = zeros(3,length(parca.id),size(parca.konum,3));
acisal_ivme = zeros(3,length(parca.id),size(parca.konum,3));
Fz = zeros(1,size(parca.konum,3));
for k=1:size(parca.konum,3)
if ~isempty(temas_parca{k})
for i = 1:sum(~cellfun('isempty',temas_parca(k,:)))
eleman = temas_parca{k,i}.eleman;
iid = temas_parca{k,i}.id;
igirinti_n = temas_parca{k,i}.girinti_n;
irel_v_n = temas_parca{k,i}.rel_v_n;
irel_v_t = temas_parca{k,i}.rel_v_t;
igirinti_n_dir = temas_parca{k,i}.girinti_n_dir;
igirinti_t_dir = temas_parca{k,i}.girinti_t_dir;
r_eq = parca.r(iid)*parca.r(eleman)./(parca.r(iid)+parca.r(eleman));
E_eq = parca.E(iid)*parca.E(eleman)./(parca.E(iid)*(1-parca.v2(eleman))+parca.E(eleman)*(1-
parca.v2(iid)));
m_eq = parca.m(iid)*parca.m(eleman)./(parca.m(iid)+parca.m(eleman));
K1 = 4/3*sqrt(r_eq).*E_eq; % Hertz Sabiti
Fn = [K1.*igirinti_n.~(3/2).*igirinti_n_dir(1,:); ...
KZ1.*igirinti_n.~(3/2).*igirinti_n_dir(2,:); ...
KZ1.*igirinti_n.~(3/2).*igirinti_n_dir(3,:)];
K2 = parca.alpha(eleman).*sqrt(m_eq.*K1).*igirinti_n.~(1/4).*irel_v_n;
Fnd = [K2.*igirinti_n_dir(1,:); K2.*igirinti_n_dir(2,:); K2.*igirinti_n_dir(3,:)];
Fn_v = Fn+Fnd;
Fn_net = [sum(Fn(1,:)+Fnd(1,:)); sum(Fn(2,:)+Fnd(2,:)); sum(Fn(3,:)+Fnd(3,:))];
ivme(:,eleman,k) = round((Fn_net./parca.m(eleman)));
Ft_net = parca.mu(1,eleman).*sqrt(sum(Fn_v."2)).*sign(irel_v_t);
Ft_net = Ft_net.*igirinti_t_dir;
M = cross(-igirinti_n_dir,Ft_net);
M = [sum(M(1,.));sum(M(2,:));sum(M(3,:)];
acisal_ivme(:,eleman,k) = M*parca.r(eleman)/parca.l(eleman);
end
end
if ~isempty(temas_duvar{k})
for i = L:sum(~cellfun(‘isempty',temas_duvar(k,:)))
eleman = temas_duvar{k,i}.eleman;
iid = temas_duvar{k,i}.id;
igirinti_n = temas_duvar{k,i}.girinti_n;
irel_v_n=temas_duvar{k,i}.rel v _n;
irel_v_t=temas_duvar{k,i}.rel_v t;
igirinti_n_dir = temas_duvar{k,i}.girinti_n_dir;
igirinti_t_dir = temas_duvar{k,i}.girinti_t_dir;
r_eq = parca.r(eleman);
E_eq = duvar.E(iid)*parca.E(eleman)./(duvar.E(iid)*(1-parca.v2(eleman))+parca.E(eleman)*(1-
duvar.v2(iid)));
m_eq = parca.m(eleman);
K1 =4/3*E_eq.*sqrt(r_eq);
Fn = [K1.*igirinti_n.~(3/2).*igirinti_n_dir(1,’); ...
K1.*igirinti_n.(3/2).*igirinti_n_dir(2,?); ...
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K1.*igirinti_n.(3/2).*igirinti_n_dir(3,)];
K2 = parca.alpha(eleman).*sqrt(m_eq.*K1).*igirinti_n.~(1/4).*irel_v_n;
Fnd = [K2.*igirinti_n_dir(1,); ...
K2.*igirinti_n_dir(2,); ...
K2.*igirinti_n_dir(3,))];
Fn_v = Fn+Fnd;
Fn_net = sum(Fn_v,2);
ivme(:,eleman,k) = round(ivme(:,eleman,k)+Fn_net./parca.m(eleman));
Ft = parca.mu(2,eleman).*sgrt(sum(Fn_v.”2)).*sign(irel_v_t);
Ft_v = Ft.*igirinti_t_dir;
Ft_net = sum(Ft_v,2);
M = cross(-igirinti_n_dir,Ft_v);
M = [sum(M(1,:));sum(M(2,:));sum(M(3,:)];
acisal_ivme(:,eleman,k) = acisal_ivme(:,eleman,k)+M*parca.r(eleman)/parca.l(eleman);
Fz(k) = Fz(k)-Fn_net(3)-Ft_net(3);
end
end
end
ivme = [ivme(1,:,:)+g(1,:); ivme(2,:,:)+g(2,:); ivme(3,:,:)+a(3,))];
end
%% Pargaciklarin birbirleriyle ve duvarla etkilesimini hesaplar
function [temas_parca, temas_duvar] = temas_tespit(parca,duvar)
n_parca = length(parca.id);
temas_parca = cell(size(parca.konum,3),1);
temas_duvar = cell(size(parca.konum,3),1);
for k=1:size(parca.konum,3)
parca_temas_adet = 0;
duvar_temas_adet = 0;
fori=1:n_parca
d = sgrt((parca.konum(1,:,k)-parca.konum(1,i,k)).*2+(parca.konum(2,:,k)-
parca.konum(2,i,k)).~2+(parca.konum(3,:,k)-parca.konum(3,i,k))."2);
% pargaciklarin i pargacigina olan uzakliklari
sum_r = parca.r+parca.r(i);
d(i) = inf;
cakisma = sum_r-d; % Temas halinde positif olur.
control = cakisma>0;
if sum(control)>0
parca_temas_adet = parca_temas_adet+1;
temas_parca{k,parca_temas_adet}.eleman = i; % Temas eden parca
temas_parca{k,parca_temas_adet}.id = parca.id(control); % Temas edilen parca

temas_parca{k,parca_temas_adet}.girinti_n = cakisma(control); % Parcaciklarin temas miktari

temas_parcaf{k,parca_temas_adet}.girinti_n_dir = [(parca.konum(1,i,k)-
parca.konum(1,control,k))./d(control); ...
(parca.konum(2,i,k)-parca.konum(2,control,k))./d(control); ...
(parca.konum(3,i,k)-parca.konum(3,control,k))./d(control)]; % Birim vektor ri-rj

hiz_rel = [parca.hiz(1,control,k)-parca.hiz(1,i,k); ... % Temas eden pargaciklarm kiitle merkezinin

bagil hiz1 [Vji_x;Vji_y]
parca.hiz(2,control k)-parca.hiz(2,i,k); ...
parca.hiz(3,control,k)-parca.hiz(3,i,k)];
sign_rot = cross(temas_parca{k,parca_temas_adet}.girinti_n_dir,hiz_rel);
sign_rot = sign(sign_rot);
sign_rot(sign_rot==0) = 1,
temas_parca{k,parca_temas_adet}.rel v n=

temas_parca{k,parca_temas_adet}.girinti_n_dir(1,:).*hiz_rel(1,:)+temas_parca{k,parca_temas_adet}.qgirinti

_n_dir(2,:).*hiz_rel(2,?) ...
+temas_parca{k,parca_temas_adet}.girinti_n_dir(3,:).*hiz_rel(3,:);
hiz_rel2 = sign_rot.*hiz_rel;
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350 V_control =
351 parca.r(control).*[parca.acisal_hiz(2,control,k).*temas_parca{k,parca_temas_adet}.girinti_n_dir(3,:)-
352 parca.acisal_hiz(3,control,k).*temas_parca{k,parca_temas_adet}.girinti_n_dir(2,:);...

353 -parca.acisal_hiz(1,control k).*temas_parca{k,parca_temas_adet}.girinti_n_dir(3,:)
354  +parca.acisal_hiz(3,control,k).*temas_parca{k,parca_temas_adet}.girinti_n_dir(1,:);...
355 parca.acisal_hiz(1,control,k).*temas_parca{k,parca_temas_adet}.girinti_n_dir(2,:)-
356  parca.acisal_hiz(2,control k).*temas_parca{k,parca_temas_adet}.girinti_n_dir(1,:)];

357 V_i = -parca.r(i).*[parca.acisal_hiz(2,i,k).*temas_parca{k,parca_temas_adet}.girinti_n_dir(3,:)-
358  parca.acisal_hiz(3,i,k).*temas_parca{k,parca_temas_adet}.girinti_n_dir(2,:);...

359 -parca.acisal_hiz(1,i,k).*temas_parca{k,parca_temas_adet}.girinti_n_dir(3,:)

360  +parca.acisal_hiz(3,i,k).*temas_parca{k,parca_temas_adet}.girinti_n_dir(1,:);...

361 parca.acisal_hiz(1,i,k).*temas_parca{k,parca_temas_adet}.girinti_n_dir(2,:)-

362  parca.acisal_hiz(2,i,k).*temas_parca{k,parca_temas_adet}.girinti_n_dir(1,:)];

363 V_temas = hiz_rel2+V_control-V _i;

364 rel_v_t=V_temas-

365 dot(V_temas,temas_parca{k,parca_temas_adet}.girinti_n_dir).*temas_parca{k,parca_temas_adet}.girinti_
366  n_dir;

367 temas_parca{k,parca_temas_adet}.girinti_t_dir=rel_v_t./norm(rel_v_t);

368

369  temas_parca{k,parca_temas_adet}.girinti_t_dir(isnan(temas_parca{k,parca_temas_adet}.girinti_t_dir))=0;
370 V_temas = hiz_rel+V_control-V _i;

371 temas_parca{k,parca_temas_adet}.rel v t=

372 temas_parca{k,parca_temas_adet}.girinti_t_dir(1,:).*V_temas(1,:)+temas_parca{k,parca_temas_adet}.girin
373 ti_t_dir(2,:)).*V_temas(2,:) ...

374 +temas_parca{k,parca_temas_adet}.girinti_t_dir(3,:).*V_temas(3,:);

375 end

376 B = duvar.denklemC(:,1,k).*parca.konum(1,i,k)+duvar.denklemC(:,2,k).*parca.konum(2,i,k)+ ...
377 duvar.denklemC(:,3,k).*parca.konum(3,i,k)+duvar.denklemC(:,4,k);

378 K = sgrt(duvar.denklemC(:,1,k).~2+duvar.denklemC(:,2,k)."2+duvar.denklemC(:,3,k).2);

379 d_duvar = (B./K)';
380 d_duvar = abs(d_duvar);

381 girinti_duvar = parca.r(i)-d_duvar;

382 control_duvar = girinti_duvar>0;

383 if sum(control_duvar)>0

384 duvar_temas_adet = duvar_temas_adet+1;

385 temas_duvar{k,duvar_temas_adet}.eleman = i;

386 temas_duvar{k,duvar_temas_adet}.id = find(control_duvar == 1);

387 temas_duvar{k,duvar_temas_adet}.girinti_n = girinti_duvar(control_duvar);
388 temas_duvar{k,duvar_temas_adet}.girinti_n_dir = duvar.dir(:,control_duvar,k);
389 hiz_rel = [0;0;duvar.hiz(k)]-parca.hiz(:,i,k); % relative velocity

390 sign_rot =

391 cross(temas_duvar{k,duvar_temas_adet}.girinti_n_dir,repmat(hiz_rel,1,size(temas_duvar{k,duvar_temas_a
392  det}.girinti_n_dir,2)));

393 sign_rot = sign(sign_rot);

394 sign_rot(sign_rot==0) = 1;

395 temas_duvar{k,duvar_temas_adet}.rel_v_n=

396  temas_duvar{k,duvar_temas_adet}.girinti_n_dir(1,:).*hiz_rel(1,:)...

397 +temas_duvar{k,duvar_temas_adet}.girinti_n_dir(2,:).*hiz_rel(2,:) ...

398 +temas_duvar{k,duvar_temas_adet}.girinti_n_dir(3,:).*hiz_rel(3,:);

399 hiz_rel2 = sign_rot.*repmat(hiz_rel,1,size(temas_duvar{k,duvar_temas_adet}.girinti_n_dir,2));
400 V_i = -parca.r(i).*[parca.acisal_hiz(2,i,k).*temas_duvar{k,duvar_temas_adet}.girinti_n_dir(3,:)-
401  parca.acisal_hiz(3,i,k).*temas_duvar{k,duvar_temas_adet}.girinti_n_dir(2,:);...

402 -parca.acisal_hiz(1,i,k).*temas_duvar{k,duvar_temas_adet}.girinti_n_dir(3,:)

403  +parca.acisal_hiz(3,i,k).*temas_duvar{k,duvar_temas_adet}.girinti_n_dir(1,:);...

404 parca.acisal_hiz(1,i,k).*temas_duvar{k,duvar_temas_adet}.girinti_n_dir(2,:)-

405  parca.acisal_hiz(2,i,k).*temas_duvar{k,duvar_temas_adet}.girinti_n_dir(1,:)];

406 V_temas = hiz_rel2-V_i;
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rel_v_t=V_temas-
dot(V_temas,temas_duvar{k,duvar_temas_adet}.girinti_n_dir).*temas_duvar{k,duvar_temas_adet}.girinti_
n_dir;
temas_duvar{k,duvar_temas_adet}.qgirinti_t dir=rel_v_t./norm(rel_v _t);
temas_duvar{k,duvar_temas_adet}.girinti_t_dir(isnan(temas_duvar{k,duvar_temas_adet}.girinti_t_dir))=0;
V_temas = hiz_rel-V_i;
temas_duvar{k,duvar_temas_adet}.rel v t=
temas_duvar{k,duvar_temas_adet}.girinti_t dir(1,:).*V_temas(1,:)+temas_duvar{k,duvar_temas_adet}.qgiri
nti_t_dir(2,:).*V_temas(2,:) ...
+temas_duvar{k,duvar_temas_adet}.girinti_t_dir(3,:).*V_temas(3,:);
end
end
end
end
%%
function anim_HC(parca,duvar,alan,h)
figure(h);
set(h,'visible','off");
clf;
axis off
% axis(alan);
daspect([1 1 1]);
view(90,0)
hold on;
for i=1:size(duvar.konum2,3)
% plot3(duvar.konum3(1,[1:4,1],i),duvar.konum3(2,[1:4,1],i),duvar.konum3(3,[1:4,1],i),'b");
% plot3(duvar.konum3(1,[5:8,5],i),duvar.konum3(2,[5:8,5],i),duvar.konum3(3,[5:8,5],i),'b");
% plot3(duvar.konum3(1,[9:12,9],i),duvar.konum3(2,[9:12,9],i),duvar.konum3(3,[9:12,9],i),'b");
%
plot3(duvar.konum3(1,[1,10,11,4,1],i),duvar.konum3(2,[1,10,11,4,1],i),duvar.konum3(3,[1,10,11,4,1],1),'b")

%
plot3(duvar.konum3(1,[6,9,12,7,6],i),duvar.konum3(2,[6,9,12,7,6],i),duvar.konum3(3,[6,9,12,7,6],i),'b");
%  plot3(duvar.konum3(1,[2,5,8,3,2],i),duvar.konum3(2,[2,5,8,3,2],i),duvar.konum3(3,[2,5,8,3,2],i),'b");
plot3(duvar.konumC(1,[1:4,1],i),duvar.konumC(2,[1:4,1],i),duvar.konumC(3,[1:4,1],i),'b");
plot3(duvar.konumC(1,[5:8,5],i),duvar.konumC(2,[5:8,5],i),duvar.konumC(3,[5:8,5],i),'b");
plot3(duvar.konumC(1,[9:12,9],i),duvar.konumC(2,[9:12,9],i),duvar.konumC(3,[9:12,9],i),'b);

plot3(duvar.konumC(1,[1,10,11,4,1],i),duvar.konumC(2,[1,10,11,4,1],i),duvar.konumC(3,[1,10,11,4,1],i),'b
)

plot3(duvar.konumC(1,[6,9,12,7,6],i),duvar.konumC(2,[6,9,12,7,6],i),duvar.konumC(3,[6,9,12,7,6],i),'0";
plot3(duvar.konumC(1,[2,5,8,3,2],i),duvar.konumC(2,[2,5,8,3,2],i),duvar.konumC(3,[2,5,8,3,2],i),'b");
plot3(duvar.konum2(1,[1:4,1],i),duvar.konum2(2,[1:4,1],i),duvar.konum2(3,[1:4,1],i),'r");
plot3(duvar.konum2(1,[5:8,5],i),duvar.konum2(2,[5:8,5],i),duvar.konum2(3,[5:8,5],i),'r");
plot3(duvar.konum2(1,[9:12,9],i),duvar.konum2(2,[9:12,9],i),duvar.konum2(3,[9:12,9],i),"r");

plot3(duvar.konum2(1,[1,10,11,4,1],i),duvar.konum2(2,[1,10,11,4,1],i),duvar.konum2(3,[1,10,11,4,1],i),"r");
plot3(duvar.konum2(1,[6,9,12,7,6],i),duvar.konum2(2,[6,9,12,7,6],i),duvar.konum2(3,[6,9,12,7,61,i), 1');
plot3(duvar.konum2(1,[2,5,8,3,2],i),duvar.konum2(2,[2,5,8,3,2],i),duvar.konum2(3,[2,5,8,3,2],i),");
for j = L:length(parca.id)
kure(parca.konum(:,j,i),parca.r(j),[0 0 1]);
xyz= konum3D(parca.theta(:,j,i),parca.konum(:,j,i),parca.r(j));
kure(xyz',5e-4,[1 0 0]);
end
end
% xlabel("X")
% ylabel("Y")
% pause(0.001);
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set(h,'visible','on");

end

%%

function P = InterX(L1,varargin)

%INTERX interpolasyon yontemiyle gerekli noktalar: bulur

narginchk(1,2);

if nargin==1
L2=1L1;
x1 =L1(1,); x2=L2(1,);
yl =L1(2,)); y2=L2(2,);
dx1 = diff(x1); dyl = diff(y1);
dx2 = diff(x2); dy2 = diff(y2);

S1=dx1.*y1(1:end-1) - dyl.*x1(1:end-1);
S2 = dx2.*y2(1:end-1) - dy2.*x2(1:end-1);

C1 = D(dx1.*y2-dy1.*x2,S1)<0;

C2 = (D((y1.*dx2-(x1.*dy2))',S2")<0)";
else

L2 = varargin{1};

x1 =L1(1,)" x2=L2(1,);

yl =L1(2,), y2=L2(2,);

dx1 = diff(x1); dyl = diff(y1);

dx2 = diff(x2); dy2 = diff(y2);

S1=dx1.*y1(1:end-1) - dyl.*x1(1:end-1);
S2 = dx2.*y2(1:end-1) - dy2.*x2(1:end-1);

C1 = D(dx1.*y2-dy1.*x2,S1)<=0;

C2 = (D((y1.*dx2-(x1.*dy2))',S2")<=0)";
end
[i,j] = find(C1 & C2);
if isempty(i),P = zeros(2,0);return; end
i=i'; dx2=dx2'; dy2=dy2'; S2 = S2';
L = dy2(j).*dx1(i) - dy1(i).*dx2(j);
i =i(L~=0); j=j(L~=0); L=L(L~=0);

P = unique([dx2(j).*S1(i) - dx1(i).*S2(j), ...

dy2(j).*S1(i) - dy1(i).*S2(j)]./[L L],'rows)’;

function u = D(x,y)
u = (x(:,1:end-1)-y).*(x(:,2:end)-y);
end
end
%% Cubuk FTF hesaplar
tic
clear;clc;close all
L_beam = 850e-3; % [m] Cubuk uzunlugu
w_beam = 80e-3; % [m] Cubuk eni
t_beam = 25.4e-3; % [m] Cubuk yiiksekligi
load shell_80x850x25.mat
fn = shell_80x850x25.f"
wn = 2*pi*fn;
Lin = shell_80x850x25.phiZ(:,1);
phiZ = shell_80x850x25.phiZ(:,2:end);
phiRotX = shell _80x850x25.phiRotX;
n = size(phizZ,2);
zeta =[0.014 0.016 0.011 0.017];
M =eye(n);
K = diag(wn."2);
Z = diag(2*zeta.*wn);
t son =10; % sn
tsam = 1e-6;
Wt = 0:tsam:t_son; % Coziim araligt

% U = wgn(1,length(W1t),35); %10, 20, 30, 35
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% rms(U)
% plot(Wt,U)
load('U_10rms_10s.mat');
x =0.850; % U¢ konum
ind = Lin == x;
W_uc = phiZ(ind,:)"; % Cevap Noktasi 6z vektor
X = 275e-3; % Kuvvet uygulama noktas1 6z vektor
ind = Lin ==x;
Fe = phiZ(ind,:)"; % Kuvvet Noktasi sekil fonksiyonu
g0 = zeros(1,2*n)"; % Baslangic sartlar
g_0 = zeros(n,length(Wt)); % Konum
g_a = zeros(n,length(Wt)); % Ivme
% C = eye(2*n);
C = [diag(ones(1,n)) zeros(n)]; % sadece yerdegistirme
Ac = [zeros(n) eye(n);-M\K -M\Z];
A = expm(Ac*tsam);
Bc = [zeros(n,1);M\Fe];
B = Ac\(A-eye(2*n))*Bc;
C2 = [-M\K -M\Z]; % sadece ivme
for k = 1:length(Wt)
g0 = A*q0 + B*U(k);
g_0(:,k) = C*qQ;
g_a(:,k) = C2*q0+M\Fe.*U(K);
end
wL_acc = 0; % Ug ivime
for k=1:n
wL_acc =wL_acc+W_uc(k).*q_a(k,:); % Tip Displacement
end
% figure
% plot(Wt,wL_acc)
N = length(U);
wind = hann(round(N/4));
Fs = 1/tsam;
[H1,ft] = tfestimate(U',wL_acc',wind,[],[],Fs);
figure
loglog(ft,abs(H1)./9.81,'k")
grid
xlabel('Frekans [Hz]")
ylabel('Akselerans FTF [g/N]")
xlim([10 1150])
%%
load(pwd+"\q_p15 10rms_10s.mat") % ¢ubuk datalarmi yiikle
wL2 =0;
for k=1:n
wL2 = wL2+W_uc(k).*q(k,:); % Ug yerdegistirme
end
% plot(Wt,wL2)
wind = hann(round(N/4));
[H1_f ft] = tfestimate(U',wL2',wind,[],[],Fs);
10 = find(abs(ft-1150)<.11)
ft = ft(10:f10,:);
H1_f = (H1_f(10:f10,:));
hold on
loglog(ft,abs(H1_f).*(2*pi.*ft).~2./9.81,'b")
% legend('Bos ¢ubuk','15 PDS"li gubuk")
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