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Dalga yayilimi1 ve onun kirilma, kopma gibi yan sonuclar titresimli yiiklemeleri haiz
makineler ve binalar gibi miihendislik yapilarinda 6nemli bir olgudur. Karmagik sekilli
parcalarda dalga yayilimi sayisal incelemesi i¢in tecriibe edilmis en 1yi yontemlerden biri
Sonlu Elemanlar Metodu’dur(SEM). Ancak SEM, dalga yayilim1 sonucu gelisen, kirilma
gibi siireksizliklerin meydana geldigi problemlerde uygun bir yontem olmadiindan, bu
gibi problemlerde Ayrik Elemanlar Metodu(AEM)’ nu kullanmak daha uygundur.

Bu calisma kapsaminda, Stuttgart Universitesi, Teknik ve Niimerik Mekanik Enstitiisii
biinyesinde gelistirilen ve yeni bir yaklasim olan Galerkin-tabanli Ayrik Elemanlar
Metodu Parcaciklarinin Birlesimleri’'nde dalga yayilimi incelenmistir. Dalga yayilimi
simiilasyonlarinin gerceklenmesi i¢in, ayni enstitii tarafindan gelistirilen AEM programi
Pasimodo kullanilmig ve simiilasyonlarin miimkiin olabilmesi icin programa bir
eklenti(plug-in) yazilmistir. Gelistirilen metot, AEM tabanli olup, birbirinden bagimsiz
ve deforme olabilen elemanlarin yine deforme olabilen ancak kiitlesiz sanal baglar ile
birbirine baglanmasi1 ve gerektiginde baglarin kolaylikla kaldirilmasiyla siireklilikten
stireksizlige gecisi modellemeyi amaclamaktadir. Bu haliyle kirllma mekaniginde
kullanilan yapigskan bolge elemanlart metodunun 6zel bir hali olarak diisiiniilebilir.

Calisma biinyesinde, dalga yayilimi karakteristiklerinin incelemesi ince aliiminyum bir
cubuk iizerinde hem boyuna hem de enine dalga olusturacak sekilde bir uc¢tan impuls
uygulanmak suretiyle gerceklenmigtir. Uygulamayla metotta kullanilan baglayicinin
katiliginin olusan dalga yayilimina ve niimerik dispersiyona etkisi farkli a§ yogunluklari
kullanilarak incelenmistir. Inceleme sonucu gériilmiistiir ki baglayici katilig1 aliiminyum
elastisite modiiliiniin 100 kat1 ve iistii degerlerde alinirsa sonuglar tiim ag yogunluklari
icin analitik ¢6ziime yaklagmaktadir.

Anahtar Kelimeler: ayrik elemanlar metodu, ince ¢ubuklar, dalga yayilimi, sonlu
elemanlar metodu
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Wave propagation and its side effects such as; fracture and failure; are important
phenomena in vibrationally excited engineering constructions like machinery and
buildings. Finite Element Method(FEM) is the well-known method for the numerical
investigation of the wave propagation on complicated shaped structures. Nevertheless,
FEM is not a suitable method for the analysis of discontinuities as a result of processes like
fracture. Therefore, in this type of problems, using the Discrete Element Method(DEM)
is more advantageous.

In this study, wave propagation in thin rods using the method of Galerkin-based DEM
Particle Assemblies that is developed within the Institiit fiir Technische und Numerische
Mechanik, Universitit Stuttgart is investigated. To this end, the DEM simulation platform
Pasimodo(Particle Simulation and MOlecular Dynamics In an Object Oriented fashion)
which is developed again within the same institute is used and in order to make the
simulations possible a plug-in is written. The developed method is based on the Discrete
Element Method(DEM) and aims to model transition from continuity to discontinuity
using independent deformable elements that are bonded together with the fictious bonding
elements which are massless and deformable and easily deleted in a fracture condition.
Therefore, this method can be considered as specific type of the cohesive zone elements
that are used in fracture mechanics.

In the scope of this work, investigation of the wave propagation characteristics is done
using a thin aluminium rod and using an impulse on the one end with exciting both
longitudinal and flexural propagation. With the application, both wave propagation
characteristics and the numerical dispersion are studied with the changing bonding
element stiffness and the mesh density. From the results, it is seen that the results are
nearly same with the analytical solution above the bond stiffness that is equal to and
above 100 times the aluminium’s Youngs modulus.

Key words: discrete element method, thin rods, wave propagation, finite element
method
2013, viii + 64 pages.
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1. GIRIS

Giintimiizde hesaplama teknolojisinin gelisimiyle beraber, c¢ok pargacikli sistemler
stireksiz ortamlar i¢in sayisal hesaplama yontemlerinden biri olan Ayrik Elemanlar
Metodu(AEM) (Cundall ve Strack 1979) son yillarda olduk¢ca O6nem kazanmustir.
Gecmiste hesaplanmasi hayal dahi edilemeyen binlerce parcacik iceren problemler,
AEM metodu ve yiiksek hesaplama kabiliyetiyle birlikte giiniimiiz imkanlar1 dahilinde

coziilebilir hale gelmistir.

AEM’nin teorik kokleri Newton’un calismalarina dayanmaktadir. ilk olarak graniiler
kiiresel sekilli parcaciklarin dinamigi problemleri i¢in Cundall tarafindan (Cundall ve
Strack  1979) gelistirilmis bir metot olup (Cundall ve Strack 1979), daha sonra
Mustoe (Mustoe 1992) tarafindan esnek ve keyfi geometriye sahip parcaciklar igin
genellestirilmis ve son ¢alismalar ile beraber basta Munjiza ve Owen’nin (Munjiza 2004)
calismalar1 olmak {izere, siireksiz deformasyon analizi i¢in sonlu elemanlar ile birlikte

biitiinlesik bir metot olarak gelistirilmektedir.

Ayrik elemanlar metodunun en yalin hali graniiler parcaciklarin yalnizca kiitleye ve sabit
bir geometriye sahip ayrik parcaciklar olarak modellenmesiyle olusturulmustur. Ancak,
parcaciklarin bu modeli zaman i¢inde soyutlanarak ayrik nesneler olarak modellenen
dinamik problemlerin hepsini kapsayacak sekilde bir form almistir. Dolayisiyla AEM
giincel haliyle genel soyut bir yaklagimi ifade etmektedir. Yaklagimin gelisimi ile
birlikte AEM icin soyutlama saglayan hesaplama kodlar1 da gelistirilmistir (Smilauer

ve ark. 2010).

Miihendislik problemlerinin hemen hemen hepsi siirekli ortam olarak modellenebilecek
sistemlerden olugsmaktadir(gerilme problemleri, akis problemleri, 1s1 problemleri vb.).
Ancak, bazi problemlerin ortam siireksizliginin 6nemli 6l¢iide olmasi sebebiyle siirekli
ortam olarak modellenmesi miimkiin olmamaktadir. Ornegin; kum zerrelerinin hareketi.
Bu hareket yer yer yogunlagsmig kiitlelerin olusturdugu bir ortamin hareketi olarak tarif
edilebilir. Kiitleler birbirleri ile etkilesimleri olmamasi sebebiyle tamamen ayriktirlar. Bu

tarz siireksiz bir ortamin analitik modellemesi miimkiin olmadigindan niimerik yontemler



kullanilmaktadir. Bunlardan en genel yaklagima sahip yontem de Ayrik Elemanlar

Metodu’dur.

Siirekli ortam olarak modellenebilecek bir diger miihendislik problemlerinden biri de
bu calismanin konusu olan dalga yayilimi problemleridir. Dalga yayilimi ve onun
kirilma, kopma gibi yan etkileri titresimli yiikler altidan ¢alisgan makineler, binalar gibi
miihendislik yapilarinin analizi agisindan biiylik dnemi haizdir. Dalga yayilim1 problemi
yan etkileri ile beraber incelendiginde yalnizca siirekli ortam modeli uygun olmamaktadr.
Ornegin; gatlak iceren bir beton kiris iizerinde ilerleyen bir dalganin catlag1 genisletmesi
problemi gibi. Problem dalganin catlaga erisinceye kadarki kismui i¢in siirekli bir
ortam problemi olarak modellenebilecek iken dalganin catlagi ayirmasi ile beraber
stirekli ortamin bir boliimii siireksiz hale gelecektir. Bu nedenle, problem ne tamamen
stirekli bir ortam ne de tamamen siireksiz bir ortam problemi olarak modellenebilir.
Bunun sonucunda iki yontemin de avantajlarini iceren bir sayisal yontemin varli§inin bu

problemin analizini oldukca kolaylastiracag: agiktir.

Bu calismada siirekli ve siireksiz ortamlarin tarifini ayn1 metot tizerinde miimkiin kilacak,
Ayrik Elemanlar Metodu ve Sonlu Elemanlar Metodu’nun birlesimi bir yontem olan ve
SEM’in AEM icerisine gomiilmiis hali olarak nitelendirilebilecek Galerkin-tabanli AEM
Parcaciklarinin Birlesimi metodunun incelemesi yapilmistir. Metod, kirilma mekanigi
problemlerinde kirilmanin gerceklesmesi muhtemel bolgelerinde kullanilan yapiskan
elemanlarin(cohesive elements), yalnizca kirilma bolgesinde degil diger tiim elemanlarin
baglanmasinda kullanilmasi ile olusturulmustur. Boylelikle model iizerinde kirilmaya

miisait olan veya olmayan her yer tek bir yaklasimla modellenebilmektedir.

1.1 Ayrik Elemanlar Metodu Prensipleri

Ayrik elemanlar metodu, genelleme yapilacak olursa, parcaciklar ve onlarin arasindaki
etkilesimlerden ibarettir. Bu sebeple metodun ana bileseni parcacik formiilasyonlari
ve onlarin aralarindaki etkilesimlerin formiilasyonlaridir. AEM metodu parcaciklari
rijit veya esnek olacak sekilde modellenirken, elemanlarin arasindaki etkilesimler de

parcaciklarin formiilasyonuna gore sekillendirilir. Rijit ve basit sekilli parcaciklar i¢in



formiilasyonlar gayet basit iken esnek ve karmasgik sekilli parcaciklar i¢in daha zor bir hal

almaktadir.

1.1.1 Rijit parcacik tabanli AEM

Rijit parcacik tabanli AEM, AEM’nin ilk olarak ortaya atildigi en temel halidir ve
yalnizca rijit parcaciklarin birlesimi ile tanimlanabilecek siireksiz sistemlerin analizi i¢in

kullanilir (Cundall ve Strack 1979).

1.1.1.1 parcacik dinamigi

AEM ile rijit pargaciklarin dinamigi 6 serbestlik dereceli rijit bir cismin hareket

denklemlerini ifade eden

mv =F (1.1)

1o =17— 0 x (1) 1.2)

Euler-Newton hareket denklemleri ile temsil edilir. Burada v ve @ sirasiyla parcacik i¢in
donme ve otelenme hizlari, m ve I kiitle ve kiitle atalet momentleri, F ve T dis kuvvet ve

torku ifade etmektedir.

Cisimlerin hizlarinin sayisal integrasyonu icin genellikle parameterizasyon yapilir.
Parameterizasyona dogrusal hizlar icin gerek olmamakla beraber acgisal hizlarin

integrasyonu Euler Parametreleri ile acisal yonelim tarif edilir (Fleissner 2010).

1.1.1.2 parcacik ¢carpisma etkilesimi

Rijit parcacik tabanli AEM’ de en temel etkilesim kiiresel sekilli elemanlarin birbirleri
ile carpismasidir. Carpisma durumunda parcaciklar arasina pargaciklarin hem 6telenme
hem de donme hareketlerinin ikisini de kapsayacak sekilde yay ve soniimleyici konarak

carpisma prosesi modellenir. Model Sekil [I.1]de temsil edilmistir.



Sekil 1.1. Rijit kiiresel pargaciklar arasinda carpigma etkilesimi

Parcaciklarin ¢arpisma etkilesimleri rijit AEM metodunun sayisal hesaplama bakimindan
en zorlayict kismidir. Zaman adimi, integrasyon tolerans: gibi degerler etkilesim
ozelliklerine bire bir baghdir. Ornegin, tegetsel etkilerin ihmal edildigi ve yalmzca
dogrusal etkilerin goz oniine alindig1 bir etkilesim modelinde par¢aciklarin birbiri tizerine
niifizu(penetrasyonu)

& +Mb,6 +Mk,5 =0 (1.3)

denklemiyle yazilabilir. Burada, d, pargaciklarin normal dogrultudaki penetrasyonu ve

M indirgenmis kiitle olup %’ye esittir. Denklem etkilesim yay rijitliginin secimi

......

niifGizlari, parcacik yaricaplarina kiyasla ¢ok kiiciik miktarlarda olacak sekilde secilirken,

simiilasyonlar icin en biiylik zaman adimi da boylece belirlenmis olur.

1.1.2 Genellestirilmis parcacik tabanh AEM

Genellestirilmis pargacik tabanli AEM’de parcaciklar tek bir formiil ile rijit veya esnek
parcaciklar olacak sekilde genellestirilmistir. Bu yontem Mustoe (Mustoe 1992)

tarafindan gelistirilmisgtir.

1.1.2.1 parcacik dinamigi

Genellestirilmis AEM parcaciklar1 dinamigi agirlikli artiklar yontemi ile formiilize

edilmektedir. Lineer elastodinamik model i¢in agirlikli artiklar yontemi
/Wm(x)-(pu—V-G—F) V=0 m=1,2,...,n (1.4)
14

olarak yazilmaktadir. Burada, W,,, konuma bagh agirlikli artiklar fonksiyonlar1, u, yer

degistirmeler, o, simetrik gerilme tensorii ve F, cisim kuvvetidir. Yer degistirmeler, bir
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fonksiyon ailesi kullanilarak yaklasik olarak hesaplanmaktadir ve yaklagim i¢in
n
u=73y ¢,0x,%2)q) (1.5)
=1

ifadesi kullanilmaktadir. Burada ¢, n adet taban fonksiyonlar1 ve ¢;(¢) de zamana baglh

katsay1 fonksiyonlaridir.

Yer degistirmeler icin kullanilan taban fonksiyonlarin farkli formlar icin rijit, sonlu
eleman, dirac yaklagimi gibi farkli parcacik dinamik formiilasyonlar: elde edilir. Rijit
olan parcaciklar, taban fonksiyonlarinin koordinatlara gore degismeyip sabit oldugu
formu ile elde edilirken, sonlu elemanlar formiilasyonu agirlik fonksiyonlar: ile taban

fonksiyonlarin aym se¢ildigi halde elde edilir (Mustoe 1992).

1.1.2.2 parcacik carpisma etkilesimleri

Genellestirilmis AEM parcgaciklarinin ¢arpisma etkilesimleri icin tek bir yontem yoktur
ve eleman formiilasyonu ve sekline gore sekillendirili. Ornegin; rijit kiire sekilli
pargacik formiilasyonlu AEM igin Boliim [I.I.1.27de tanimlanan model kullanilirken,
sonlu elemanlar formiilasyonlu parcaciklar i¢in Lagrange carpanlari metodu, penalti

metodu gibi metotlar kullanilmaktadir (Wriggers 2006).

1.1.3 Galerkin-tabanh AEM Parcaciklarimin Birlesimleri Yontemi

Genellestirilmis parcacik tabanli AEM metodu, her ne kadar genel bir pargacik
formiilasyonu kullansa da, parcaciklarin birbirinden tamamen bagimsiz olmasi siirekli
ortamlarin simiilasyonu i¢in gerekli olan biitiinliigii saglamaz.  Ancak biitiinliik,
parcaciklarin kendi icerisinde siirekli ortam olarak modellenmesi ile saglanabilmektedir.

Bu yaklasimin sonlu elemanlar yonteminden bir farki yoktur.

Galerkin-tabanli AEM Parcaciklarinin  Birlesimi yOntemi ise farkli bir yaklasim
olup, genellestirilmis AEM parcaciklarinin kiitlesiz deforme olabilen elemanlar ile
birlestirilmesi ile elde edilen bir yontemdir. Bu birlestirici elemanlara "baglayict”
denmektedir. Birlestirici elemanlar, sonlu elemanlar metodunda baglarin muhafazasi
icin kullanilan penalti yaylari( Sekil gibi tasavvur edilebilecek elemanlar olup,
sagladiklart bag, komsu parcaciklarin cakigik yiizeylerinin beraber hareket etmesi

gerekliligidir.



Nod

Eleman

Kisitlayici
Yay

Sekil 1.2. Kisitlayic1 yay gosterimi

Parcaciklarin yiizey cakisikliligi tek boyutlu bir yaklasimda tek bir yay ile saglanirken
( Sekil [I.3), daha fazla boyutlu bir yaklasimda yiizey boyunca tanimlanmis elastik
baglayici eleman ile saglanmaktadir( Sekil [T.4).

EIe&nan Nod
:Q I
Kisitlayici
Yay

Sekil 1.3. Tek boyutlu yaklasimda Galerkin-tabanli AEM Metodu Parcgaciklart Birlegsim-
leri



Eleman

Baglayici Eleman

Sekil 1.4. Iki ve daha fazla boyutlu yaklasimda Galerkin-tabani AEM Metodu
Parcaciklari Birlesimleri

1.1.3.1 Birlesimlerin Olusturulmasi

Galerkin-tabanli AEM parcaciklart birlesimlerinin olusturulmas: i¢in sonlu elemanlar
metodu ile ayn1 olan ve farklilifin gergeklestigi iki ana iglem boliimii ile gergeklestirilir:
IIk olarak ¢oziim domeni smirlart olusturulur, daha sonra cesitli eleman tipleri
kullanilarak domen iizerinde sonlu eleman ag1 olusturulur. Buraya kadar olan yaklasim
sonlu elemanlar metodu ile ayni olan kistm olup AEM’de bu noktadan sonra elemanlar
kendi nodlarina sahip ayr1 ayri elemanlar olarak olusturulur ve yiizeyleri ortak olan
elemanlar baglayici eleman ile baglanir ( Sekil[I.5). Baglayici elemanin ilk haldeki hacmi

sifirdir, yani, parcaciklar arasinda herhangi bir kopukluk yoktur.

1.1.3.2 Avantajlan

Yontemin siirekli ortamdan siireksizlige gecis iceren dinamik problemlerin uygulamasi
icin SEM’e oranla bir¢ok avantajlart bulunmaktadir. Bu uygulamalardan en onemlisi
SEM kullanildiginda benzetim sirasinda siirekli yeni ag olusturmak gereken dinamik
kirilma, kopma gibi uygulamalardir. AEM kullanildiginda kirilma yalnizca aradaki bagin

kaldirilmasi ile gerceklestirilir.



3,7 4,11

Sekil 1.5. Sonlu elemanlar ag1 (a), Galerkin-tabanlt AEM Metodu Parcaciklar1 goster-
imi (b) ve bu metot ile simiilasyon sirasinda ornek bir durum (c)

AEM’nin diger bir avantaji herhangi bir kiitle matrisi igermemesidir.  Sistem
denklemleri bagtan sona bagsiz halde olusturulur. Bunun sonucunda nodal ivmeler
hesaplama siiresininin kisalmasini saglayan, sistem tabanli matris operasyonlarinin yerine
eleman bazli matris operasyonlar1 kullanilarak bulunur. Calismada nodlarin bagimsiz
yogunlagsmig kiitle(lumped mass) olarak modellenmesi ile eleman bazinda da matris

operasyonlarina ihtiya¢ kalmamusgtir.



2. KURAMSAL TEMELLER

Bu boliimde, Galerkin-tabanli AEM Parcaciklarinin Birlesimlerinde dalga yayilimi

problemi icin gerekli olan dalga yayilimu teorisi hakkinda temel bilgiler sunulmustur.

2.1 Katilarda ilerleyen Dalgalar

Bir katidaki ilerleyen dalganin gosterimi icin tek boyutlu bir harmonik dalga goz oniine

alalim. Bu harmonik dalganin ifadesi (Hauser 1965)
u(x,t) = sin(kx — ot) 2.1

olarak yazilabilir. Burada k dalga numarasi, @ dalganin frekansi, x uzay koordinati ve t
zamandir. Boyle bir ifadeye sahip olan bir degiskenin ilerleyen bir yapiya sahip oldugunu
gostermek i¢in harmonik ifadenin u¢ kismin1 almak yeterlidir. U¢ kisim dalganin oniinii

ifade etmekte olup ifadesi i¢in

sin(kx —wt) =0

dolayisiyla

kx—wt =0 (2.2)

eue

bulunur. ifadeden dalga ucunun konumunun zamana gore degistigi goriilmektedir,
dolayisiyla, zamana gore degisimden dalga ucunun hizi da bulunabilir. Dalga ucunun
hiz1

X 0
kx=0t==-=—= 2.3
X ==Y (2.3)
esitliklerinden bulunur.

Ilerleyen dalga harmonik dalga gosteriminin yaninda herhangi bir fonksiyon igin de
gosterilebilir. Bunun i¢in fonksiyonun argiimaninin kx — ¢ cinsinden ifade edilebilmesi

yeterlidir. Tlerleyen herhangi bir sekle sahip dalga

u(x,t) = f(kx— ot) 2.4



olarak yazilabilir. {lerleyen dalga gosterimi Sekil de verilmistir.

t=t0

X

”T

-
X

Sekil 2.1. Ilerleyen dalga gosterimi

2.1.1 Tasiyic1 Dalga ve Dalga Grubu

Tastyic1 dalga veya en basit haliyle dalga, ilerleyen harmonik bir dalgay: ifade eder.
Ilerleyen harmonik bir dalga degisimini tanimladig1 degiskene hiikkmeden denklemlerin

yalnizca tek bir ¢oziimiinii gosterir. Miinferit, ilerleyen bir dalganin dalga hiz1 Denklem

2.3 den
= % (2.5)

olarak yazilabilir.

Ilerleyen dalgalarda dalga grubu ise, birbirine ¢ok yakin, sabit bir dalga numarasi
ve frekanstan A ve —A kadar sapan dalga numarasina ve frekansa sahip iki dalganin

birlesimleridir. Dalga grubunun matematiksel ifadesi (Rose 2004)
A(x,t) = 2cos(Akx — Awt)cos(kx — ot ) (2.6)

ile yazilir. Bu ifadeden goriildiigii iizere dalga grubunun genligi de ilerleyen bir dalga
olmaktadir. Bir dalga grubunun gosterimi Sekil 2.2] de verilmistir. Farklarin sonsuz

kiiciik olmasi halinde Denklem [2.6]ile verilen ifadeler

A(x,t) = 2cos(dk x —dw t)cos(kx — ot) (2.7)
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olarak bulunur. Dalga grubunun genliginin hiz1 bulunmak istenirse

_da)

=K (2.8)

Vg

ifadesi elde edilir.  Dalga grubu hizi bir dalganin enerjisinin akis hizin1 belir-

tir (Drozdz 2008) ve bu, katilarda gozlenen deplasman degiskeni i¢in kinetik enerjidir.

tasiyici dalga
t

N

genlik

Sekil 2.2. Dalga grubu gosterimi

2.1.2 Dispersiyon

Kati ortamda 6nemli dalga yayilimi davraniglarindan biri de dispersiyondur. Disper-
siyon, farkli frekanslardaki dalgalarin farkli hizlar ile ilerlemesi olayidir ve Snemli
sonu¢larindan biri dalganin ilk halini muhafaza edemeyerek sacilma gostermesidir. Bu
nedenle, dispersif bir ortamda herhangi bir sekle sahip dalga zaman icerisinde seklinin
muhafaza edememekte ve sacilmaktadir. Boylece dispersif bir ortamda dalga enerjisi

yolu iizerindeki bir noktaya parcali enerjiler olarak ulasir.

Bir ortam i¢in dispersiyon veya sacilma karakteristikleri, ortama hiilkmeden denklemlere
ilerleyen dalga ¢oziimii 6nermenin sonucu dalga numarasi ve frekansi birbirine baglayan
karakteristik denklemlerin elde edilmesiyle bulunur. Elde edilen karakteristik denklemler
dispersif bir ortam i¢in @ ve k cinsinden nonlineerdir (Rose 2004). Bulunan karakteristik
denklemlerden @ ve k arasindaki bagintilarin ¢izilmesiyle dispersiyon egrileri bulunmusg

olur. Dispersiyon egrileri malzeme karekterizasyonu i¢in biiyiik 6nem arz etmektedir.

11



Dispersiyon esitliklerinin nasil bulunduguna 6rnek olmasi amaciyla, dlgiileri z boyunca
d, x ve y boyunca sonsuz olan serbest bir plak g6z Oniine alinsin. Plak icin hareket
denklemleri Hemholtz ayrisimi kullanilarak skaler ve vektorel iki potansiyel fonksiyonu

cinsinden (Graff 1975)

u=vVo+Vxy (2.9)
82
P =iV (2.10)
82
a—;ﬁ' =cuViy (2.11)

olarak yazilir. Burada, u, deplasman vektorii, ¢, skaler potansiyel, y, vektorel potansiyel,

A ve u, Lamé sabitleri olmak iizere c11 = A +2u ve c44 = p diir.
Dispersiyon egrilerini bulmak i¢in, ¢oziim olarak ¢ = Detk—or) e Y= WPoilkv—ar)
seklinde ilerleyen dalga formlar1 6nermek suretiyle, 2.9 denkleminde serbest smir

sartlarinin kullanilmasi ile beraber

tan B4 4afk® 17
7 | =0 (2.12)
tan a? (k -B )
serbest plak dispersiyon esitlikleri bulunur. Burada,
2
0
o= — —k (2.13)
Vo
>
B*=— -« (2.14)
Vs

Denklemlerde, V,, ve Vj sirasiyla boyuna ve enine dalga hizlaridir. Denklem [2.12]
den islii ifadenin iissiine gore iki farkli esitlik bulunmaktadir. Bunlardan pozitif sl
esitlik simetrik dalga hareketi ¢oziimiinii verirken, negatif tislii esitlik antisimetrik dalga
cOziimiinii vermektedir. Ornek bir plak icin antisimetrik esitligin grafigi Sekil de

verilmistir.
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i Anti-symmetric dispersion equation
10° T T T T T T T T T
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10" -

10° AQ

Absolute value of dispersion equation
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Real wave number
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|
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Absolute value of dispersion equation
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Real wave number

Sekil 2.3. Ornek bir plakta, 1kHz ve 10kHz frekanslar1 icin antisimetrik esitligin
grafigi (Ryden ve ark. 2003)

2.2 Serbest Cubuklarda Ilerleyen Dalga Yayilinu

2.3 Boyuna Dalga Yayilimi

Cubuklarda boyuna dalga yayilimi, deplasmanlar ile ilerleyen dalgalarin yoniiniin ayni
oldugu dalga yayilimi halinde goriiliir. En genel halde bu dalga yayilimi hareketi enine
atalet etkilerinin ihmal edildigi ve edilmedigi hal olarak iki ayr1 durumda incelenir. Atalet

etkilerinin ihmal edildigi ince ¢cubuk profillerde boyuna dalga hareketi

d%u 1 d%u

= 2.15

ax2  ¢? or? 2.15)
en basit haldeki dalga denklemiyle modellenir (Fung 19635). Burada c;, boyuna dalga

yayilim1 hiz1 olup %’ ya esittir. Denkleme ilerleyen dalga ¢oziimii onerilmesiyle dalga
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hiz1 ve grup hiz1

cp = ¢ = sabit (2.16)

cg = ¢, = sabit (2.17)

olarak bulunur.

Kalin ¢ubuklarda boyuna dalga yayilimu, atalet etkileri goz Oniine alinarak en basit halde
Love teorisi ile ifade edilir ve hareket denklemi

0%u  (VR)* 9%u 1 9%

2 odel  olor (2.18)

esitligiyle yazilir. Burada, R, kesit polar eylemsizlik yaricap1 ve v, Poisson oranidir. Yine
ilerleyen dalga ¢oziimii 6nerilmesiyle dalga hizi ve grup hiz1 artan dalga numarasi ile

birlikte diigsen bir profile sahip olarak bulunur.

2.4 Enine Dalga Yayilim

Cubuklarda enine dalga yayilimi probleminde dalganin ilerleme yonii ile yerdegistirmeler
birbirine dik dogrultudadir. Bu dalgalara esneme dalgalar1 da denmektedir. Enine dalga
yayilliminin en basit modeli sabit bir A kesitine ve simetri eksenine gore tanimlanmig
I alan atalet momentine sahip bir cubuktur. Boyuna dalga yayilimi problemine benzer
olarak, enine dalga yayilimi1 probleminde de yalnizca e8ilme enerjisinin gozetildigi
Euler-Bernoulli yaklagimi, egilmeye ek donme enerjisinin etkisinin de goézlendigi
Rayleigh yaklasimi ve hem dénme, hem egilme hem de kayma enerjisinin gozlendigi

Timoshenko yaklasimi gibi farkli yaklagimlar mevcuttur (Sadd 2009).

Euler-Bernoulli yaklagiminda ¢cubuk model

o*u 1 9%u

— 4+ ——=0 2.19
ox? * c? or? 2.19)

denklemiyle modellenir. Burada, ¢;, enine dalga hiz1 olup, , /%’ ye esittir. Bu model
icin faz ve grup hiz1 esitlikleri

Cp =20y k (2.20)

Cg = 2Cp (2.21)
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ifadelerinden bulunur. Goriildiigii iizere enine dalga yayilimi en basit modelde bile

dispersif bir karakter mevcuttur.

Euler-Bernoulli yaklasimi yalnizca diisiik frekanshi dalga yayilimi problemleri ig¢in
elastisite teorisinden bulunan ¢coziime yakin sonu¢ vermektedir. Yiiksek frekansl dalgalar
icin donme ve kayma enerjileri, egilme enerjisi ile karsilagtirildiginda 6nemli 6l¢iilerdedir.
Yiiksek frekans araliklar1 i¢in Euler-Bernoulli yaklagimi yanlis sonug verirken, Rayleigh
yaklagimi daha iyi, Timoshenko yaklasimi ise elastisite teorisi ¢dziimiine en yakin sonucu
vermektedir. Farkli yaklagimlar ile bulunan dalga hiz1 ve grup hiz1 boyutsuzlastirilmig

halde Sekiller 2.4 ve [2.5] de verilmistir.

1.0 / - T T
| -~
I
osf- | 7
f
S/ |
0.6 1/ B
| =
s
o4 ¥ Euler-Bernoulli
1 = == Ravleigh
0.2 o — — —— Timoshenko

Exact Theory of Elasticity
(First Mode)

] I { ]
0.5 1.0 1.5 2.0

| : R/A

Sekil 2.4. Enine dalga yayilim1 halinde, farkli yaklagimlar kullanilarak elde edilen tagiyici
dalga hizinin dalga boyuna gore degisimi (Sadd 2009).
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0.5 1.0 1.5 2,0
R/A

Sekil 2.5. Enine dalga yayilimi halinde, farkli yaklagimlar kullanilarak elde edilen grup
hizinin dalga boyuna gore degisimi (Sadd 2009).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu bdliimde, ilk olarak Galerkin-tabanli ayrik elemanlar metodu parcaciklarinda dalga
yaytlimimin karakteristiklerinin tayini i¢in kullanilan simiilasyon ortami tanitilmistir.
Daha sonra bu simiilasyon ortaminda gerceklestirilen simiilasyonlarin yontemleri ve

konfigiirasyonlar1 hakkinda detayl1 bilgi verilmistir.

3.1 Simiilasyon Ortami: Pasimodo

Galerkin-tabanli Ayrik Elemanlar metodu parcaciklarinda dalga yayilimi simiilasyonu
icin Stuttgart Universitesi Hesaplamali Mekanik Enstitiisii tarafindan gelistirilen
Pasimodo(Particle Simulation and Molecular Dynamics in an Object Oriented Fashion)
programi ve onun igerisine gomiilen Galerkin-tabanli ayrik elemanlar birlesimleri

kullanilmistir (Fleissner 2013).

Pasimodo parcacik tabanli sistemlerin simiilasyonunu gerceklestirmek icin gelistirilmis
bir program olup, biinyesinde klasik AEM metodunun yaninda aym zamanda Yu-
musatilmis Parcacik Hidrodinamigi(YPH) simiilasyonlar1 da yapilabilmektedir. Program
son kullanict i¢in son derece basit bir yapi sunmakta olup simiilasyon girdileri
Gelistirilmis Isaretleme Dili(XML) ile tamimlanmaktadir. Pasimodo programi gorsel

arayiizii Sekil 3.1/ de verilmistir.
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Sekil 3.1. Pasimodo programi arayiizii

Program ile simdiye kadar AEM ve YPH’1 temel alan bir¢ok uygulama gercek-
lestirilmigtir.  Bu uygulamalar, yalmizca metotlarn en yalin haliyle siirli olmayip,
farkli yaklagimlar ile metotlar gelistirilmis ve agsiz yaklagimla materyal testi (Gaugele
ve ark. 2008), ¢alkalanan yiik tagtyan ara¢ dinamigi uygulamasi (Fleissner ve ark. 2009)

ve hatta metal kesme simiilasyonu (Eberhard ve Gaugele 2013)) gibi cok farkli alanlarda

uygulamalar gerceklestirilmistir. Pasimodo C++ dili ile gelistirilmis bir program olup
Ayrik Elemanlar Metodunu bir arayiiz(interface) olarak sunmaktadir. Arayiizii sayesinde
farkli yaklasimlar ile Ayrik Elemanlar Metodu’ nu temel alan farkli metotlar tiiretilmesine

olanak saglamaktadir.

Programin gelistirilebilirlik 6zelligi ile beraber su ana kadar program igerisine gomiilii
olan ii¢ yaklagim gelistirilmistir. Bunlar; klasik Ayrik Elemanlar Metodu, Yumusatilmig
Parcacik Hidrodinamigi Metodu ve bu ¢alisma kapsaminda kullanilan Galerkin-tabanl

AEM parcaciklar birlesimi metotlaridir.
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Pasimodo programi tarafindan ayrik elemanlar metodu icin sunulan arayiiz C++
programlama dilinin avantajlarindan yararlanilarak ¢ok iyi bir sekilde olusturulmustur.
C++ dilinin temel bilesenleri olan interface yapilar1 (Stroustrup 1997) pasimodo DEM

arayliziiniin temelini olugturmaktadir (Fleissner 2010).

3.1.1 Baglayic1 Formiilasyonu

Pasimodo i¢ine gomiilmiis olan baglayici eleman formiilasyonu baglayici elemanin sonlu
eleman gibi diisiiniilmesi ile gerceklenmistir. Baglayici eleman yiizey iizerinde siirekli
olarak diisiiniiliip bagladig1 yiizeylere, yilizey kuvveti etki edecek sekilde formiilize

edilmistir. Yaklagim sonucu baglayici formiilasyonu tetrahedral elemanlar icin

1

F] = EE},A(ZA"I + Arz + Ar::,) (3.1)
1

F2 = EEbA(Arl +2Ar2 + Ar3) (3.2)
1

F3 = EEbA(Arl + Arz +2Ar3) (3.3)

olarak gomiilmiistiir. Burada, F;, i. nod ciftine uygulanan baglayic1 kuvveti, Ar;,
tetrahedral elemanlarin i. bagl nod ¢iftinin ayrilma mesafesi, Ej, baglayici katilig1 ve

A, elemanlarin baglanan yiizeylerinin yiizey alanidir.

3.2 Pasimodo I¢in Smir Sart1 Plugini

Calisma biinyesindeki simiilasyonlarin ger¢eklenmesi dogrultusunda Pasimodo programi
icerisinde sinir sartlarini uygulamak icin bir ara¢ gerekli oldugundan, sinir sart1 eklentisi
program icin yazilmigtir. Eklenti, C++ programlama dili ile yazilmis olup, beraberinde,

Pasimodo igerisinde kuvvet sinir sartlart uygulamasi miimkiin olmustur.

Pasimodo’ ya bir plugin yazilmasi icin iki temel arayiiz(interface) sunulmustur. Bu

arayiizler;
1. PS_Particle

2. PS_Interaction

araylizleridir. Bu arayiizler ornegin, benzer bir AEM programi YADE icin de ayni sekilde

sekilde, Body ve IGeomFunctor arayiizleri ile saglanmustir (Smilauer ve ark. 2010).
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DEM programlarindaki arayiiz yapilarindan pargacik(body) temsil eden yapilar, parcacik
olarak tanimlanabilecek birbirinden tamamen ayr1 ve dinamik degisime sahip yapilarin
temsili icin kullanilir. Bu yapilardan tiireyen alt yapilar 6rnegin, 3 6telenme serbestligine
sahip parcacik veya komple elastik bir cisim de olabilir. Diger arayiiz olan etkilesimleri
temsil eden yapilar ise, parcaciklarin geometrik olarak birbiri ile etkilesime girdikleri
durumda etkilesimin geregi olan isleri yapan yapilardir. Buna Ornek ise, iki kiiresel
parcacigin carpismasi halinde aralarindaki fiziksel etkilesimin gerceklesmesini saglayan

bir etkilesim arayiiziidiir.

3.2.1 Smr Sart1 Plugini Yapisi

Calisma kapsaminda sinir sartlart olarak yalmizca kuvvet girdisi gerektiginden sinir
sarti olarak kuvvet girdisini miimkiin kilacak bir plug-in gelistirilmistir. ~ Plug-in,
PS_Tetrahedron parcaciklar1 ile etkilesime girebilecek sanal PS_BoundaryShape
parcaciklari, bu etkilesimde ilgili parcaciga etkilesim sonucu smir sarti olan
PS_TetrahedronBoundary ekleyecek olan PS_TetrahedronBoundaryShapelnteraction
etkilesim yapist ile saglanmistir. Bu yapilardan PS_BoundaryShape sinir sartinin
geometrisi icin bir arayiiz saglarken, PS_TetrahedronBoundary diger tiim sinir sartlari
tipleri i¢in bir arayiiz saglamaktadir. Bu smir sartlarindan yalnmizca yiizey kuvveti
uygulayacak olan Traction_Force_Boundary_Force yapist gelistirilmistir. Gelistirilen
yapilarin Pasimodo girdi dosyasindaki tarifleri ve program arayiizii icerisindeki
goriintiileri, Kod Parcas1 [3.1] ve Sekil [3.27de verilmistir. Sinir sarti kodlar1 EK2’de

verilmisgtir.

20



Kod Parcasi 3.1. Sinir sartinin Pasimodo girdi dosyasindaki tarifi

<Boundry_Shape center="(0,0,505)" radius="20"
XwidthYheightzZdepth="(20,20,10)" >

<Nested name="boundry_">

<!—--Pressure Boundry—-—>

<Traction_Force_Boundry force=" (0,0, #Forcez)"/>
</Nested>

</Boundry_Shape>

PS_TetrahedronBoundaryShape

t=0 created by Pasimodo
0/0)

Sekil 3.2. Gelistirilen sinir sartinin Pasimodo igerisindeki goriintiisii

3.3 Dalga Yayilim Simiilasyonu

Galerkin-tabanli AEM parcaciklart birlesimlerinin dinamik karakteristikleri, suni bir
dalga yayilimi problemi olusturularak incelenmistir. Dalga yayiliminin goreceli olarak
basit oldugu ince, silindirik profilli sonlu boyutlara haiz bir cubuk model secilmis ve
yalnizca bir boyutlu dalga yayilimi olusacak sekilde bir ucundan boyuna(basing) ve
enine yiizey gerilmesi uygulanmak suretiyle tahrik edilmistir. Tahrik amaciyla uygulanan

gerilme carpigsma tabanli bir problem iizerinden alinmistir (Hu ve ark. 2003). Cubugun

21



boyu 1m ve ¢ap1 20mm olarak alinmig olup fiziksel parametreleri aliiminyum ile ayni
olacak sekilde elastisite modiilii 78 GPa, yogunlugu 2980 kg/m? alinmistir. Pasimodo ile

olusturulan simiilasyon modelleri Sekil [3.3]de verilmistir.

=0 created by Pasimodo

t=0 created by Pasimodo

Sekil 3.3. Dalga yayilim1 simiilasyonlar1 i¢in olusturulmus modeller

Metodun sonuglarini karsilagtirmak amaciyla ayn1 zamanda problemin Abaqus/Explicit®
programi aracilifiyla sonlu elemanlar metodu(SEM) simiilasyonlar1 da yapilmistir.
Gergeklestirilen simiilasyonlarda hem AEM hem de SEM i¢in 4 nodlu lineer tetrahedral
eleman kullanilmustir. Elemanin Abaqus icerisindeki karsiligi C3D4 tiir.

Numerik yontemler ile dinamik analizlerde 6rnekleme teoremine gore uzay adimi ve

zaman adimi, analizde ortaya c¢ikabilecek miimkiin olan tim frekanslari gozeterek

secilmelidir (Press ve ark. 2007). Adim uzunluklar1 sayisal yontemlerden sonlu

farklar icin analitik olarak hesaplanabilirken, SEM gibi metotlar i¢in tecriibe edilmis
tavsiye edilen amprik ifadelerden bulunmaktadir. Galerkin-tabanli AEM Parcaciklari
Birlesimleri’nin SEM ile benzerligi sebebiyle gerceklestirilen simiilasyonlar i¢in, SEM

dinamik analizlerinde tavsiye edilen eleman boyu ve zaman adimi aym sekilde
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kullanilmigtir. Tavsiye edilen adim uzunluklari

C
lp=—" 3.4
= 0 fome 3.4)
1
Ar = 3.5
20 fimax (3-3)

esitlikleri ile hesaplanmistir (F. ve ark. 1999). Burada, f,,x, problemdeki maksimum
frekans bilegeni, /., maksimum eleman boyu, As, zaman adimi ve ¢, ilerleyen bir dalganin
faz hizidir. Faz hizi, ince cubuk icin boyuna dalga yayilimi probleminde sabit, enine dalga

yayilimi probleminde Esitlikler 2.20] ve [2.21]ile verildigi tizere degisken degere sahiptir.

3.3.1 Zaman Domeninde inceleme

Galerkin tabanli Ayrik Elemanlar Metodu Parcaciklar1 Birlesimlerinin tizerindeki dalga
yayilimi probleminin zaman domeninde incelemesi, Sekil ile verilen simiilasyon
konfigurasyonu ile zamandaki profili ve frekans bilesenleri Sekil [3.4]da verilen tahrik
profili kullamilarak yapilmistir.  Tahrik gerilmesi boyuna dalga yayilimi problemi
icin basing olarak, enine dalga yayilimi problemi icin yiizey kayma gerilmesi olarak

uygulanmustir.

Galerkin-tabanlit AEM Parcaciklar1 Birlesimleri metodunun en énemli bileseni baglayici
eleman oldugundan, baglayici elemanin ¢oziim iizerine etkisi SEM metoduna tek katkisi
olan katiliginin farkli degerleri ile incelenmistir. Katilik i¢ materyal katiliginin, 1, 10, 100

ve 1000 kat1 degerlerde alinarak Sekil [3.3]ile verilen simiilasyon gergeklestirilmistir.

Bag katiligimin etkisine ek olarak ag yogunlugunun etkisi de sonucg iizerinde
gozlemlenmistir. Bunun igin Cizelge [3.1]de verilen ag yogunluklarindaki diisiik bag

katiliklarinin sebep oldugu davranig gdzlemlenmistir.
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Sekil 3.4. Zaman domeninde inceleme icin uygulanan gerilme profili ve frekans
bilesenleri(dc bilesen kaldirilmistir).

Zaman domeninde inceleme i¢in secilen tahrik gerilmesinin icerdigi maksimum frekans
20 kHz’dir(Sekil [3.4). Bu frekansin similasyonu i¢in gerekli olan minimum eleman boyu

ve zaman adimi 17.5 mm ve 107%s olarak hesaplanmustir.

Cizelge 3.1. Zaman domeninde inceleme i¢in kullanilan ag yogunluklari

Ag Yogunlugu | Eleman Sayisi | Cubuk boyunca maksimum érnekleme adimi
Az yogun 1931 15.6 mm
Yogun 4626 7.8 mm
Cok yogun 12227 3.9 mm

3.3.2 Frekans Domeninde Inceleme

Galerkin-tabanlit AEM Parcaciklarinin Birlesimleri yontemi niimerik bir metot oldugun-
dan yontemin niimerik dispersiyon ozelliklerinin bilinmesi de Onem arz etmektedir.
Yontemin frekans domeninde incelenmesi, dolayisiyla, bag katiliginin niimerik bir
dispersiyona sebep olup olmadigi ve sonuglar icin frekasa baglilik olup olmadigi

gozlenmelidir.

Frekans domeninde inceleme yalnizca boyuna dalga yayilimi problemi i¢in yapilmis olup,
zaman domeni incelemesi ic¢in kullanilan gerilme sabit impuls uygulamak suretiyle za-
manda 10 kat dl¢eklendirilerek yiiksek frekansl: tahrik ile gerceklestirilmistir( Sekil [3.5).

Uygulanan gerilme ile Cizelge[3.1]deki en yogun ag igin tavsiye edilen maksimum frekans
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degerlerinin ustiine ¢cikilmistir. Boylelikle metodun SEM i¢in tavsiye edilen maksimum

frekans degerlerine kars1 hassasiyeti gbzlemlenmistir.

200
15¢
— 10} =
% 3
E = 100
5 s
N N L () N
0.002 0.004 0.006 0O 005 0.1 0.15 0.2 0.25
zaman[ms] frekans[MHz]

Sekil 3.5. Frekans domeninde inceleme i¢in uygulanan yiiksek frekansli gerilme ve onun
frekans bilesenleri(dc bilesen kaldirilmistir).

Inceleme, cubuk iizerindeki noktalarm hizlarmin zamana ve konuma gore degisimi
kullanilarak 2 boyutlu FFT metodu ile gerceklestirilmis olup doniisiimde konuma
cubuk iizerinden alinan noktalarin ayni dogru iizerinde olmast gozetilmemistir. Cubuk
tizerindeki Ornekleme adimi sonlu elemanlar diskretizasyonun dogasi gere8i sabit
olmayip degismekte olup, interpolasyon kullanilarak tiim hizlar sabit drnekleme adimi

ile yeniden orneklenmistir (Press ve ark. 2007).

Sonuglarin frekans c¢oziiniirliigiiniin arttirilmast ve kargt ugtan yansiyan dalgalarin
veriden ¢ikartilmasi amaciyla simiilasyon sonuglar1 2ms icin alinmis ve bir dalga gecis
stiresi olan 0.2ms’den sonraki veri sifirflanmistir. Ayrica, frekansa katkisi olmamasi
sebebi ve daha rahat inceleme yapilmasi amaciyla rijit cisim hareketi de sonuglardan

cikarilmugtir (de Silva 2010).

FFT metodu ile model iizerinden alinan verilerin frekans domenine doniistiiriilmesi,
frekans-dalga numaras1 domeninde genlik yiizeyleri ve onlarin konturlarinin bulunmasi
ile gergeklestirilmistir. Elde edilen konturlarin lokal olarak maksimum degerini aldig1
ve modelin dogal frekanslarina denk gelen noktalar bulunmus ve bu noktalar her aralikta

lineer olarak birlestirilerek frekans-dalga numarasi grafikleri elde edilmistir($ekil [3.6).
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frekans[Hz]

Analitik

i

20
dalga numarasi[1/m]

Sekil 3.6. Galerkin-tabanli AEM ile boyuna dalga yayilimi probleminde elde edilmis
ornek bir frekans-dalga numarasi konturu
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4. BULGULAR

Galerkin tabanli AEM Parcaciklarinin Birlesimlerinde dalga yayilimi problemi igin
gerceklestirilen simiilasyonlarin sonuglari bu béliimde verilmistir. Oncelikle, zaman
domenindeki sonuglar ve boyuna dalga yayilimi problemi i¢in analitik ¢6ziim verilmistir.
Analitik ¢oziim ile sonuglar karsilagtinlmigtir. Zamana bagli sonuglardan sonra frekans

domenindeki sonuclar verilmistir.

4.1 Zamana Bagh Sonuclar

Sonuclar, farkli baglayici katiliklar1 ve az yogun ag kullanilarak c¢ubuk iiz-

erindeki Sekil @.1fde gosterilen kesitler i¢in bulunmustur ve hem boyuna hem de enine

dalga yayilimi simiilasyonlar1 i¢in verilmistir.

Sekil 4.1. Cubuk iizerinde sonuglarin alindig kesitler

4.1.1 Boyuna Dalga Yayilim

Boyuna dalga yayilimi i¢in kesitlerin zamana baglhi hiz ve deplasman grafikleri

Sekil 4.2} Sekil[.3ve Sekil[.4] te verilmistir.
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Sekil 4.2.

0.5 1 1.5
zaman[ms]

hiz[m/s]

z=0

0.15
0.1}
0.05¢1
0
-0.05 : - :
0 0.5 1 1.5 2
zaman[ms]

Ebaglaylclealiiminyum

- Ebaglaylclz 1 OEalﬁminyum

— Ebaglaylclz 1 02E

aliiminyum

—_ 3
- Ebaglayla_lo Ea]iiminyum

—— SEM

Cubugun orta kesitinde farkli baglayici katili1 icin deplasman ve hiz
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Sekil 4.3. Cubugun ug¢ yiizeylerinde farkli baglayici katilig1 i¢in deplasman ve hiz
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Sekil 4.4. Cubugun uglar1 ile orta kesitin arasinda tam ortada yer alan kesitler i¢in
deplasman ve hiz

4.1.1.1 Analitik ¢6ziim

Basitligi acisindan analitik ¢oziim yalnmizca boyuna dalga yayilimi problemi igin
bulunmustur. Sekil 3.3] de verilen simiilasyon kurgusunun deplasman tahrikli

sonsuz c¢ubuk, yani, yansimasiz dalga yayilimi icin analitik ¢6ziimii daha Onceden

verilmistir (Carrier ve Pearson 1988). Problemde deplasman tahriki yerine, gerilme
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tahrigi uygulanmasi ile problem

Uy = Pty 0<x<oo t>0

u(x,0)=0 0<x<oo

u;(x,0) =0 0<x<oo 4.1
u(0,1) = —% t>0

lu(eo,2)| =0 t>0
ifadeleri ile yazilabilir. Burada, o, ¢ubugun u¢ noktasindan uygulanan gerilmedir ve

bas1 halinde negatif, ¢eki halinde pozitif isaretli alinmistir. Problemin ¢6ziimii EK1’ de

verilmis olup ¢oziimden yer degistirmeler ve hizlar

u(x,t) = %,u(t — {)Heaviside(t - )—C) (4.2a)
c c

u(x,t) = %G(t - )—C)Heaviside(t - f) (4.2b)
c c

olarak bulunur. Burada,

bulunur. Goriildiigii iizere problemde yer degistirmeler ve hizlar genlikleri &’ ye lineer

bagli ilerleyen dalgalar seklindedir.

4.1.1.2 Bag katih@ ve ag yogunlugunun sonuc iizerine etKisi

Farkli bag katiliklar1 ve az yogun ag kullanilarak cubuk iizerindeki hizlar simiilasyon

siiresi bitimine yakin Sekil[4.5] de verilmistir.
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Sekil 4.5. Farkli bag katiliklart icin z=L/2’ de simiilasyon sonuna dogru sonuclar(az
yogun ag)

Sonuglardan goriildiigii tizere, sabit bir a§ yogunlugu i¢in bag katiliginin degisimi ile iki
farkli degisim gozlenmektedir. Bunlar, dalga hiz1 ve dalga genligidir. Azalan baglayici
katilig1 ile genlik artmakta ve dalga hizi diismektedir. Bu davranig, bag katiliginin
aliminyum katihiginin 100 katindan az degerleri i¢in gegerlidir. Katiliin, aliiminyum
katiligimin 100 katina esit ve biiyiik degerleri icin sonug iizerinde herhangi bir etkisi

gozlemlenmemektedir.

Farkli ag yogunluklar: kullanilarak yapilan simiilasyonlarin sonuglart her bir bag katilig1
icin Sekil 4.6] da verilmistir. Farkli bag katiliklarinda ag yogunlugunun degismesi
ile beraber sonuclar degismektedir. Sonuclar, aliiminyum katiliginin 100 katindan
diisiik baglayici katiliklarinda, artan ag yogunlugunun olusan hatayi arttirmasi seklinde

gerceklesmektedir. Hata, bag katiliginin diismesi ile artmaktadir.
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Sekil 4.6. Cesitli bag katiliklarinda Cizelge de verilen ag yogunluklar1 kullanilarak
z=L/2’deki hizlar
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Denklemler [4.2a] ve [4.2b] ile verildigi tizere, problemin ¢dziimiinde ilerleyen dalganin
genlifi =’ ye, dolayisiyla, ﬁ’ya lineer baghdir. Ikinci ifade kullanilarak sonuclar
tizerinde farkli bag katiliklar1 ve farkli ag§ yogunluklarinda, ¢ubuk i¢in, yeni ve tek
bir elastisite modiilii tanimlamak miimkiin olmaktadir. Her bir simiilasyonda bulunan,
cubuk icin yeni elastisite modiilii Sekil de verilmistir. Sonuclardan goriildiigii
izere, simiilasyonlarda aliiminyum elastisite modiiliiniin 100 katindan az bag katiliklar1
kullanilmas1 durumunda Galerkin-tabanlt AEM Parc¢aciklarinin Birlesimleri’ nin elastisite

modiilii, aliiminyum elastisite modiiliinden az olmaktadir.

1 T I

0.95

0.9

0.85

EAEM/EaIUm'nyum

0.8

0.75 —— azyogunag _
—— yogunag
0.7 cok yogun ag .
0.65 : :
0 1 2 3
IOg(Eba§1|ayICI/EmaIzeme)

Sekil 4.7. Cubuk icin z=L/2’deki sonuglar kullanilarak farkli bag katiliklar1 ve ag
yogunluklari i¢in tanimlanan ¢ubugun yeni elastisite modiiliiniin, aliiminyum
elastisite modiiliine oran
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4.1.2 Enine Dalga Yayilim

Enine dalga yayilimi yer degistirme ve hiz sonuclari, yalmizca baglayict materyal
katiliginin aliiminyum elastisite modiiliiniin 100 kat1 kadar alindig1 ve az yogun ag i¢in
Sekil 4.8 ve Sekil B.9 da verilmistir FEM ve DEM sonuglardaki farklilik, eleman
formiilasyonundan kaynaklanmayip, Abaqus ve Pasimodo’ da kullanilan farkli zaman
integrasyonu metotlarindan kaynaklanmaktadir. Bu farkliliga ragmen sonuglar birbirine

¢ok yakindir.

4.2 Frekans Domeninde Sonuclar

Cubuk iizerindeki noktalarin hizlarinin frekans-dalga numarasi domenindeki gosterimi,
yalnizca ¢ok yogun ag igin farkli bag katiliklar1 kullanilarak Sekil B.10] da verilmistir.
Verilen sekilde isaretlenmis noktalar cubugun titresim modlarinin yerleri, kesikli ¢izgiler

ise, ilk iki modun birlesimi ile ¢izilmis ¢izgilerdir.

Simiilasyon i¢in tavsiye edilen maximum frekans 66 kHz civaridir. Bunun iizerindeki
frekanslarda eleman sayisinin azligindan dolay1 sonuglarda niimerik dispersiyon etkisi
gozlemlenmektedir. Verilen ilk iki modun birlesimleri grafiklerinden goriilecegi iizere,
bag katilifinin diismesi ile dispersiyon daha diisiik frekansta baslamaktadir. Sonug
malzemenin daha diisiik bir elastisite modiiliine sahipmis gibi davranmasindan ileri
gelmektedir.

Sonuglardan goriildiigii iizere, farkli bag katiliklar1 kullanildiginda frekans domeninde
yalmizca modlarin frekanslarinin degistigi ancak dalga numaralarinin degismedigi
goriilmektedir. Bir ¢ubuk icin dalga numarasi(mod sekilleri) geometrik degiskenlere
baglidir. Bu sebeple Galerkin-tabanli AEM Parc¢aciklari Birlesimleri metodunda baglayici

eleman katiligi, Sonlu Elemanlar Metodu’ ndan geometrik olarak farkliliga sebep

olmayi1p, yalnizca malzeme farklilifina sebep olmaktadir denebilir.

Frekans domeni sonuglarindan goriildigii iizere, baglayict katili§inin aliiminyum
katiligimin 100 katindan diisiik degerleri icin ¢ubuk daha yumusak malzemeye sahip

gibi davranmaktadir. Baglayici katiligi 102Ealumi,,yum alindig1 takdirde, sonuglar SEM
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ile bulunan sonuclarla neredeyse ayni1 olmaktadir. Farklilik, SEM icin 11247, AEM i¢in

12227 olan eleman sayilarinin farkliligindan ileri gelmektedir.

yer degistirme[mm]

yer degistirme[mm]

yer degistirme[mm]

Sekil 4.8. Enine dalga yayilim1 probleminde z=0, z=L/2 ve z=-L/2 i¢in yer degistirmeler
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Sekil 4.9. Enine dalga yayilimi probleminde z=0, z=L/2 ve z=-L/2 i¢in hizlar
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Sekil 4.10. Yogun ag kullanilarak farkli bag katiliklar1 icin dalga numarasi-frekans grafigi

38



S. TARTISMA VE SONUC

Bu calisma kapsaminda, sonlu elemanlara benzer ancak temel olarak Ayrik Elemanlar
Metodu tabanli bir yaklasim olan, geometrik olarak bagimsiz Galerkin-tabanl tetrahedral
sonlu elemanlarin birlesimlerinde(Galerkin-tabanli AEM Parcaciklar1 Birlesimleri) dalga
yayilimi karakteristikleri incelenmigstir. Bu amacgla daha onceden incelenmis olan bir
carpma problemi tabanli simiilasyon kurgusu kullanilmigtir. Simiilasyon kurgusu ile hem
boyuna hem de enine dalga yayilimi problemleri zaman domeninde incelenmistir. Boyuna

dalga yayilimi problemi ayn1 zamanda frekans domeninde de incelenmistir.

Kullanilan metot ile beraber sonlu elemanlar metoduna ek olan elemanlar aras1 baglayici
katilig1 calisma kapsaminda odaklanilan ana noktadir. Baglayici katiliginin ve ag
yogunlugunun etkilerinin incelenmesi amaciyla farkli bag katiliklar1 ve farkli ag

yogunluklar kullanilarak dalga yayilimi simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir.

Sonuglardan goriilmiistiir ki bag katili§1 ve ag yogunlugu dalga yayilimi probleminin
sonuglaria belli bir katilik degerinin altinda oldukga fazla etki etmektedir. Bu katilik
degeri i¢ malzeme olarak se¢ilen aliminyumun katiliginin 100 katindan az degerlerdir.
Bu katiligin uistiindeki degerler i¢in dalga yayilimi sonuglart ag yogunlugu ne olursa olsun

sonlu elemanlar metodu ile elde edilen sonuglar ile ayn1 olmaktadir.

Baglayici katilimin  100XEgjgminyum degerinin altinda alindigi halde model tekrar tek
bir model olarak davranmaktadir ancak hem boyuna hem de enine dalga yayilimi
probleminde ¢oziim dalga hizi diismekte ve dalga genligi artmaktadir. Bu davranig
genel bir malzeme yumusamasi davranisi olarak yorumlanmugtir. Boylelikle diisiik bag
katiliZ1 degerleri i¢in yalnizca bir tek malzeme katilig1 tanimlanmasi yeterli olmaktadir.
Tanimlanabilecek malzeme katiligi, azalan bag katiligi ile beraber yaklasik iistel bir diisiis

gostermektedir. Bunun disinda herhangi farkli bir davranis gozlemlenmemistir.

Farkli ag yogunluklarinin sonug¢ iizerindeki etkisi ise artan ag yogunlugunun bag
katiliginin aliiminyum i¢ katiliginin 100 katindan az degerlerindeki yumusama etkisini
arttirict yonde gozlemlenmistir. Bag katiliginin 100 kat ve iistii degerleri icin ag

yogunlugu sonuglara etki etmemektedir.
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Zaman domeninde incelemelerin yaninda, frekans domeni incelemeleri ile beraber
modelin yumusama davranis1 farkli bag katiliklar: i¢in sabit dalga numaralari ve degisen
dalga frekanslari ile yeniden bulunmustur. Ayrica, uygun ag yogunlugu secildigi takdirde,

metodun frekansa bagimlilig1 olmadig1 gézlemlenmistir.

Calisma kapsaminda lineer elastik baglayict modeli kullamlmigtir. Baglayict modeli
kirilma mekanigi uygulamalar1 i¢cin modifiye edilerek, nonlineer ve plastik davraniga

sahip olarak da modellenebilir.

40



KAYNAKLAR

Carrier, G. ve Pearson, C. 1988. Partial differential equations: theory and technique,
Academic Press. ISBN 9780121604516, url:http://books.google.de/books?

id=eiXvAAAAMAAJ.

Cundall, P.A. ve Strack, O.D.L. 1979. A discrete numerical model for granular
assemblies, Géotechnique, 29(1), 47-65.

de Silva, C. 2010. Vibration: Fundamentals and Practice, Second Edition, Taylor &
Francis. ISBN 9780849318085, url:http://books.google.com.tr/books?

1d=FTw9Ln4RX20C.

Drozdz, M.B. 2008. Efficient finite element modelling of ultrasound waves in elastic

media. Doktora Tezi, Imperial College of Science Technology and Medicine, London.

Eberhard, P. ve Gaugele, T. 2013. Simulation of cutting processes using mesh-free
Lagrangian particle methods, Computational Mechanics, 51, 261-278. ISSN
0178-7675. doii10.1007/s00466-012-0720-z, url:http://dx.doi.org/10.1007/
s00466-012-0720—-2z.

F., M., L.J., J. ve J., Q. 1999. Modeling elastic wave propagation in waveguides
with the finite element method, NDT and E International, 32(4), 225-234.
doi:doi:10.1016/S0963-8695(98)00045-0, urllhttp://www.ingentaconnect.
com/content/els/09638695/1999/00000032/00000004/art00045.

Fleissner, F. 2010. Parallel Object Oriented Simulation With Lagrangian Particle
Methods, cilt 16, Shaker Verlag, Aachen.

Fleissner, F. 2013. Pasimodo, www.itm.uni-stuttgart.de/research/pasimodo/pasimodo.php.

Fleissner, F., D’Alessandro, Schiehlen, W. ve Eberhard, P. 2009. Sloshing cargo in silo
vehicles, Journal of Mechanical Science and Technology, 23(4), 968-973.

41


http://books.google.de/books?id=eiXvAAAAMAAJ
http://books.google.de/books?id=eiXvAAAAMAAJ
http://books.google.com.tr/books?id=FTw9Ln4RX2oC
http://books.google.com.tr/books?id=FTw9Ln4RX2oC
http://dx.doi.org/10.1007/s00466-012-0720-z
http://dx.doi.org/10.1007/s00466-012-0720-z
http://dx.doi.org/10.1007/s00466-012-0720-z
http://dx.doi.org/doi:10.1016/S0963-8695(98)00045-0
http://www.ingentaconnect.com/content/els/09638695/1999/00000032/00000004/art00045
http://www.ingentaconnect.com/content/els/09638695/1999/00000032/00000004/art00045

Fung, Y. 1965. Foundations of solid mechanics, Prentice-Hall international se-
ries in dynamics, Prentice-Hall, url:http://books.google.de/books?id=

POAQAQAATAAJ.

Gaugele, T., Fleissner, F. ve Eberhard, P. 2008. Simulation of material tests
using meshfree Lagrangian particle methods, Proceedings of the Institution of
Mechanical Engineers, Part K: Journal of Multi-body Dynamics, 222(4), 327-338.
doi:10.1243/14644193JMBD167.

Graff, K. 1975. Wave Motion in Elastic Solids, Dover Books on Engineering Series,
Dover Publ. ISBN 9780486667454, url:http://books.google.de/books?id=

5cZFRwLuhdQC.

Hauser, W. 1965. Introduction to the principles of mechanics, Addison-Wesley series in
physics, Addison-Wesley Pub. Co., url:http://books.google.com.tr/books?

id=d_VQAAAAMAAJ.

Hu, B., Schiehlen, W. ve Eberhard, P. 2003. Comparison of Analytical and
Experimental Results for Longitudinal Impacts on Elastic Rods, Journal of Vibration
and Control, 9(1-2), 157-174. doi:10.1177/107754603030745, url:http://jvc.

sagepub.com/content/9/1-2/157.abstract.
Hughes, T.J. 2000. The Finite Element Method, Dover.

Munjiza, A. 2004. The Combined Finite-Discrete Element Method, John Wiley &
Sons. ISBN 9780470841990, url:http://books.google.de/books?id=YVBR_

h9WuMYC.

Mustoe, G.G.W. 1992. A Generalized Formulation of the Discrete Element Method,
Engineering Computations, 9(2), 181-190. doi:10.1108/eb023857.

Press, W.H., A.Teukolsky, S., Vetterling, W.T. ve Flannery, B.P. 2007. Numerical

Recipies, Cambridge University Press.

Rose, J. 2004. Ultrasonic Waves in Solid Media, Cambridge University Press. ISBN
9780521548892, url:http://books.google.de/books?1d=DEtHDJJ-RS4C.

42


http://books.google.de/books?id=P9AQAQAAIAAJ
http://books.google.de/books?id=P9AQAQAAIAAJ
http://dx.doi.org/10.1243/14644193JMBD167
http://books.google.de/books?id=5cZFRwLuhdQC
http://books.google.de/books?id=5cZFRwLuhdQC
http://books.google.com.tr/books?id=d_VQAAAAMAAJ
http://books.google.com.tr/books?id=d_VQAAAAMAAJ
http://dx.doi.org/10.1177/107754603030745
http://jvc.sagepub.com/content/9/1-2/157.abstract
http://jvc.sagepub.com/content/9/1-2/157.abstract
http://books.google.de/books?id=YVBR_h9WuMYC
http://books.google.de/books?id=YVBR_h9WuMYC
http://dx.doi.org/10.1108/eb023857
http://books.google.de/books?id=DEtHDJJ-RS4C

Ryden, N., Park, C., Ulriksen, P. ve Miller, R.D. 2003. Lamb Wave Analysis
for Non-Destructive Testing of Concrete Plate Structures, Symposium on the
Application of Geophysics to Engineering and Environmental Problems, 16(1), 782—793.
doi:10.4133/1.2923224, url:http://link.aip.org/link/?SAG/16/782 /1l

Sadd, M.H. 2009. Wave Motion and Vibration in Continuous Media, Mechanical

Engineering & Applied Mechanics Department University of Rhode Island.

Stroustrup, B. 1997. The C++ programming language, Professionelle Programmierung,
Addison-Wesley. ISBN 9780201889543, url:http://books.google.de/books?

id=LgRVAAAAMAAJ.
Wriggers, P.H. 2006. Computational Contact Mechanics, Springer.

Smilauer, V., Catalano, E., Chareyre, B., Dorofeenko, S., Duriez, J., Gladky, A.,
Kozicki, J., Modenese, C., Scholtes, L., Sibille, L., Stransky, J. ve Thoeni, K. 2010.

Yade Documentation.

43


http://dx.doi.org/10.4133/1.2923224
http://link.aip.org/link/?SAG/16/782/1
http://books.google.de/books?id=LqRVAAAAMAAJ
http://books.google.de/books?id=LqRVAAAAMAAJ

EKLER

EK1 Sonsuz Ince Cubukta Boyuna Dalga Yayilimi icin Analitik Coziim
EK2 Pasimodo icin Gelistirilen Smir Sartlar1 Plugini Kodu
EK3 Pasimodo XML Modeli

44



EK 1 Sonsuz Ince Cubukta Boyuna Dalga Yayihmu icin Analitik Coziim

Bir ucundan basing uygulamak suretiyle tahrik edilen sonsuz bir ¢ubugun boyuna dalga
yayilimi problemi

Usr = CPllyy O<x<oo t>0
u(x,0) =0 0<x<oo
u (x,0) =0 0<x<oo (A.1)

e (0,) = =21 ;>0
lu(eo,1)| =0 t>0

seklinde ifade edilir. Burada ¢ (¢) uygulanan basing profilidir. Problem, zamanda Laplace
doniistimii ile adi diferansiyel denkleme doniistiiriilerek

AUy —sPU=0 0<x<oo t>0
U, (0,s) = —6(s) (A.2)
U (0,5)| =0

bulunur. Bu problem i¢in s domeninde yer degistirmeler i¢in genel ¢6ziim, sonsuzdaki
sinir sart1 kullanilarak

Ul(x,s) =Ce™ ¥ (A.3)

esitligi olarak bulunur. Basing sinir sart1 uygulanmak kosuluyla

€ 8(s) -ix (A4)

Ul(x,s) = £

bulunur. Z[f(t — a)Heaviside(t —a)] = f(s)e™ esitligi kullanilarak yer degistirmeler

u(x,t) = é,u(t - ;)Heaviside(t - )—é) (A.5)
esitligini saglamak zorundadir. Burada
() = /G(t) di
ve hizlar da
u(x,t) = Z%G(t — )—CC)Heaviside(t - ;) (A.6)

olarak bulunur.
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EK 2 Pasimodo icin Gelistirilen Sinir Sartlar1 Plugini Kodu
Kod Parcasi 1. PS_TetrahedronBoundry.hpp

#ifndef PS_TETRAHEDRON_BOUNDRY_HPP
#define PS_TETRAHEDRON_BOUNDRY_HPP

#include "PS_Vec.hpp"

#include "PS_SimulatorComponentInterface.hpp"
#include "PS_Tetrahedron_.hpp"

#include "PS_Ptr.hpp"

PS_SIM_COMP (class, PS_TetrahedronBoundry,
"Tetrahedron_Boundry", PS_SimulatorComponent_)

public:
friend class PS_TetrahedronBoundryShapeInteraction;

/+*This function returns loads for each
node of the tetrahedronx/
virtual void apply(PS_Tetrahedron_& tet) {}
virtual PS_TetrahedronBoundry* createACopy (void)
{return new PS_TetrahedronBoundry (xthis); }
virtual bool Init (Eigen::Vector4i& enclosedNodes)
{return true;}

protected:

i
#endif

Kod Parcasi 2. PS_TetrahedronBoundry.cpp

#define PS_ETI_COMPONENT PS_TetrahedronBoundry
#include "PS_TetrahedronBoundry.hpp"
#include "PS_SimulatorComponentInterface_Impl.hpp"

PS_TetrahedronBoundry: :PS_TetrahedronBoundry (void)
{

Kod Parcas1 3. PS_TetrahedronForceBoundry.hpp

#ifndef PS_TETRAHEDRON_FORCE_BOUNDRY_HPP
#define PS_TETRAHEDRON_FORCE_BOUNDRY_HPP

#include "PS_SimulatorComponentInterface.hpp"
#include "PS_TetrahedronBoundry.hpp"
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#include "PS_Vec.hpp"

PS_SIM_COMP (class, PS_TetrahedronForceBoundry,
"Tetrahedron_Force_Boundry",
PS_TetrahedronBoundry)

public:

protected:

i
#endif

Kod Parcasi1 4. PS_TetrahedronForceBoundry.cpp

#define PS_ETI_COMPONENT PS_TetrahedronForceBoundry
#include "PS_TetrahedronForceBoundry.hpp"
#include "PS_SimulatorComponentInterface_TImpl.hpp"

PS_TetrahedronForceBoundry: :
PS_TetrahedronForceBoundry (void)

Kod Parcas1 5. PS_TractionForce.hpp

#ifndef PS_TRACTION_FORCE_HPP
#define PS_TRACTION_FORCE_HPP

#include "PS_TetrahedronBoundry.hpp"

PS_SIM _COMP (class, PS_TractionForce,

"Traction_Force_Boundry", PS_TetrahedronBoundry)

public:
virtual void apply (PS_Tetrahedron_&);

virtual PS_TetrahedronBoundry* createACopy (void);

PS_Vec getForce (void)
{

return *ptrToFrc;

}

virtual bool Init (Eigen::Vector4i& enclosedNodes) ;

void CalculateArea (PS_Tetrahedron_é&);
protected:

PS_ATTRIBUTE (PS_Vec, force_, "force",

"Force to apply tetrahedron’s surface");
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/+xPlease use pointers to members that are given
in xml file.

This is because this class will be copied in
createACopy class.

Members wont be avaliable for copies.=*/

PS_Vecx ptrToFrc;

/*xVariablesx/

Eigen::Vector4i tetrahedron_nodes_index;
/+*Nodes that are used to construct

tetrahedron surfacesx*/

PS_Scalar areal4];//Area of tetrahedron’s faces
bool is_calculated;

}i
#endif

Kod Parcas1 6. PS_TractionForce.cpp

#define PS_ETI COMPONENT PS TractionForce

#include "PS_TractionForce.hpp"

#include "PS_SimulatorComponentInterface_TImpl.hpp"
#include <iostream>

#include <fstream>

using namespace std;

using namespace Eigen;

#define _node (i) tet.getNodeGlobal (i)

ofstream myfile("fout.txt");

PS_TractionForce::PS _TractionForce ()

{

tetrahedron_nodes_index=Eigen::Vectordi::Zero();

/ *
NOT TESTED

*/

PS_TetrahedronBoundryx PS_TractionForce::createACopy (void)

{

ptrToFrc=&force_;
//Return pointer to newly created instance.
return new PS_TractionForce (xthis);
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*/

TESTED : OK

void PS_TractionForce: :apply (PS_Tetrahedron_& tet)

{

PS_Vec f[4]; //Force to apply to tetrahedron’s nodes

PS_Vec _force=getForce();

/+*Indexing variables to decide which faces to

apply traction forcex/

Vector4i _identity,_indexed,_indexes=
Vectordi::Zero () ;

_identity<<1,1,1,1;

_indexed<x0,1,2,3;

int 3=0;
//Arrange indexes
for (int 1i=0;i<4;1i++)

{

if (tetrahedron_nodes_index (i) !=0) {
_indexes (j)= _indexed (i) ; j++;
}else(
_indexes (3)= _indexed (i) ;

}

//CalculateArea (tet);

if (tetrahedron_nodes_index == _identity) {
/+*This boundry includes all the nodes

of tetrahedron.Therefore,

this tractionforce must be applied to

all avaliable faces of the tetrahedron.x/

areal[0]=0.5%(_node (0)—_node (1)) .

cross (_node (0)—-_node (2)) .norm() ;
area[l]=0.5x(_node(0)-_node (1)) .

cross (_node (0) —_node (3) ) .norm{() ;
areal[2]=0.5% (_node (0)—-_node(2)) .

cross (_node (0)—-_node (3)) .norm() ;
area[3]=0.5x(_node (1) —-_node (2)).

cross (_node (1) —_node (3)) .norm() ;
//Distribute surface force equally to effected nodes
f[0]l=(((PS_Scalar)l)/ ((PS_Scalar)3))*

(force_+*area[0]+force_xareal[l]+force_=*areal2]);

fl1]=(((PS_Scalar)l)/ ((PS_Scalar)3)) *

(force_=+area[0]+force_=*areal[l]l+force_=*areal3]);
f[2]1=(((PS_Scalar)l)/ ((PS_Scalar)3))*
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b/

/ *

(force_+*area[0]+force_xarea[2]+force_=*areal3]);
f[3]=(((PS_Scalar)l)/ ((PS_Scalar)3)) *
(force_xarea[l]l+force_=*areal[2]+force_=*areal[3]);
}
else({
/+*To only one face that is formed by
tetrahedron _nodes_indexx*/

area[0]=0.5x (_node (_indexes (0))—-_node (_indexes (1))) .
cross (_node (_indexes (0))—-_node (_indexes (2))) .

norm () ;

//Distribute surface force equally to effected nodes

f[_indexes (0)]=(((PS_Scalar)l)/
((PS_Scalar)3))+(_forcexareal0]);

f[_indexes(1l)]=(((PS_Scalar)l)/
((PS_Scalar)3))~(_force*xareal0]);

f[_indexes (2)]=(((PS_Scalar)l)/
((PS_Scalar)3))+(_force*xareal0]);

//Uneffected node

f[_indexes (3) ]=Eigen::Matrix<PS_Scalar,3,1>::Zero();

}

for (int i=0;i<4;i++) {

/+*Add forces to conservative forces of the

tetrahedronx/

tet.addNodalConservativeForce (i, f[1i]);

}
/x1f (area[0]>35.3554) {

plog << "Area is equal to "<<area[0] << pendl;

plog << "Force[0] is equal to "<<f[0] << pendl;
plog << "Force[l] is equal to "<<f[l] << pendl;
plog << "Force[2] 1is equal to "<<£f[2] << pendl;
plog << "Force[3] is equal to "<<f[3] << pendl;

#include <unistd.h>
sleep(2);

f[_indexes (0) ]=force_;
f[_indexes(l) ]=force_;
fl_indexes (2) ]=force_;
//Uneffected node
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f[_indexes (3)]=Eigen::Matrix<PS_Scalar,3,1>::Zero();
for(int i=0;i<4;i++) {
/*Add forces to conservative forces
of the tetrahedron
*/
tet.addNodalConservativeForce (i, £[1]);

}

/ * plog << "Area 1s equal to "<<area[0] << pendl;
f[0]+=getForce();
f[l]+=getForce () ;
f[2]+t=getForce () ;
f[3]=PS_Vec::Zero();

for(int i=0;i<4;i++) {
tet.addNodalConservativeForce (i, f[1]);

}

// myfile<<setprecision (1l4)<<getForce ()<<"\n";

*/

/ %
This function is used to check if there 1is
meaningfull geometric description of boundry.
NOT TESTED

*/

void PS_TractionForce::CalculateArea (PS_Tetrahedron_& tet)
{

if (is_calculated==true) {

return;

}else(

/+*Indexing variables to decide which faces

to apply traction forcex/

Vector4i _identity,_indexed,_indexes=

Vectordi::Zero () ;
_identity<<1,1,1,1;
_indexed<x0,1,2,3;

int 3=0;
//Arrange indexes
for (int 1=0;1i<4;i++)

{
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if (tetrahedron_nodes_index (i) !'=0) {

_indexes (j)= _indexed(i); j++;
lelse{
_indexes (3)= _indexed(1i);
}
}
if (tetrahedron_nodes_index == _identity) {

/+*This boundry includes all the nodes

of tetrahedron.Therefore,

this tractionforce must be applied

to all avaliable faces of the tetrahedron.x/

areal[0]=0.5%(_node (0)—_node (1)) .
cross (_node (0)—-_node (2)) .norm() ;

area[l]=0.5x(_node(0)—-_node (1)) .
cross (_node (0)—_node (3)) .norm() ;

areal[2]=0.5x(_node (0) —_node (2)) .
cross (_node (0)—-_node (3)) .norm() ;

area[3]=0.5x(_node (1) —-_node (2)).
cross(_node(l)—-_node (3)) .norm() ;

}

else({

/+*To only one face that is
formed by tetrahedron_nodes_indexx/

area[0]=0.5* (_node (_indexes (0))—-_node (_indexes (1l))) .
cross (_node (_indexes (0))—-_node (_indexes (2)))
.norm() ;

areal[l1l]=0;
areal[2]=0;
area[3]=0;

is_calculated=true;

bool PS_TractionForce::Init (
Eigen::Vector4i& nodes_incontact)
{
tetrahedron_nodes_index = nodes_incontact;
plog << pdebug << "Function is Called"<< pendl;
int total=tetrahedron_nodes_index (0)+
tetrahedron_nodes_index (1) +
tetrahedron_nodes_index (2) +
tetrahedron_nodes_index (3);
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is_calculated=false;
if (total>=3)
{
/+*We need at least three nodes for
the traction forcex/
return true;
}
else(
return false;

}

Kod Parcas1 7. PS_BoundryShape.hpp

#ifndef PS_BOUNDRY_SHAPE_HPP
#define PS_BOUNDRY_SHAPE_HPP

#include "PS_3DOFSphere.hpp"
#include "PS_TetrahedronBoundry.hpp"
class PS_Tetrahedron_;

PS_PARTICLE (class, PS_BoundryShape,
"Boundry_Shape", PS_3DOFSphere)

public:
friend class PS_TetrahedronBoundryShapeInteraction;
/+*This function returns enclosed nodes
of a tetrahedron within imposer outter radius=*/
virtual Eigen::Vector4i checkEnclosedNodes (
PS_Tetrahedron_& t);
bool check4Deletion (void);
PS_TetrahedronBoundryx getNewBoundryInstance (void) ;
protected:
PS_NESTED_COMPONENT (PS_Ptr<PS_TetrahedronBoundry>,
_boundry, "boundry_",
"This nested member holds pointer to reference"
"boundry instance.");
PS_ATTRIBUTE (PS_Vec, XwidthYheightZdepth,
"XwidthYheightZdepth",
"This nested member holds width,"
"height and depth of cube whose center"
"coincides with the base class"
"tetrahedronboundry.");
i
#endif
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Kod Parcas1 8. PS_BoundryShape.cpp

#define PS_ETI_COMPONENT PS_BoundryShape
#include "PS_Tetrahedron_.hpp"

#include "PS_TetrahedronBoundry.hpp"
#include "PS_BoundryShape.hpp"

#include "PS_Vec.hpp"

#include "PS_TInteractionData_ .hpp"
#include "PS_ExtendedState_.hpp"
#include "PS_Statistics.hpp"

#include "PS_Particle_Impl.hpp"

PS_BoundryShape: :PS_BoundryShape (void)
{

bool PS_BoundryShape::check4Deletion (void)

{
if (pstat.simulationStep_ > 0)

{

return true;

}

plog << pdebug << "simulationstep is "<<
pstat.simulationStep_ << pendl;

return false;

PS_TetrahedronBoundryx PS_BoundryShape::
getNewBoundryInstance (void)

{

return _boundry->createACopy () ;

#define _node(tetra,i) tetra.getNodeGlobal (i)
/ *
Initially behave like a cube

*/

Eigen::Vector4i PS_BoundryShape::
checkEnclosedNodes (PS_Tetrahedron_& t)

PS_Vec nodes|[4];
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PS_Vec pos;

PS_Scalar radius;

Eigen::Vector4i _enclosed_indices;
t.getNodesGlobal (nodes) ;

pos=this->getTranslationalState () .getCenter();
radius=getRadius () ;
//Now check the nodes inside this cube

for(int i=0;i<4;i++)
{
PS_Vec diff=(nodes[i]-pos);

)))
1))
2

if ((fabs(diff(0))<(0.5xXwidthYheightZdepth (0
(
(2)))

<(
&(fabs (diff (1) )<(0.5xXwidthYheightZdepth
& (fabs (diff (2))<(0.5xXwidthYheightZdepth
)
_enclosed_indices (i)=1;
else
enclosed_indices (i) =0;
}

return _enclosed_indices;

Kod Parcas1 9. PS_CubeBoundryShape.hpp

#ifndef PS_CUBE_BOUNDRY_SHAPE_HPP
#define PS_CUBE_BOUNDRY_SHAPE_HPP

#include "PS_BoundryShape.hpp"

PS_PARTICLE (class, PS_CubeBoundryShape,
"Cube_Boundry_Shape", PS_BoundryShape)

public:

/+*This function returns enclosed nodes of a

tetrahedron within imposer outter radius and imposer

internal cube that is definedx/

virtual Eigen::Vector4i checkEnclosedNodes
(PS_Tetrahedron_& t);

protected:

PS_NESTED_COMPONENT (PS_Vec, XwidthYheightZdepth,
"widthheightdepth",
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"This nested member holds width, "
"height and depth of cube whose center coincides "
"with the base class tetrahedronboundry.");

}i

#endif

Kod Parcas1 10. PS_CubeBoundryShape.cpp

#define PS_ETI_COMPONENT PS_CubeBoundryShape
#include "PS_CubeBoundryShape.hpp"

PS_CubeBoundryShape: :PS_CubeBoundryShape (void)
{

#define _node(tetra,i) tetra.getNodeGlobal (i)

/ *
Initially behave like a sphere
*/

Eigen::Vector4i PS_CubeBoundryShape::
checkEnclosedNodes (PS_Tetrahedron_& t)

PS_Vec nodes|[4];

PS_Vec pos;

PS_Scalar radius;

Eigen::Vector4i _enclosed_indices;

t.getNodesGlobal (nodes) ;

pos=this->getTranslationalState () .getCenter();

radius=getRadius () ;

//Now check the nodes inside this cube

for (int i=0;i<4;i++)

{

PS_Vec diff=(nodes[i]-pos);
if ((fabs(diff(0))<(0.5«XwidthYheightZdepth(0)))

(1)))
(2)))

& (fabs (diff (1) )< (0.5xXwidthYheightZdepth
& (fabs (diff (2))<(0.5xXwidthYheightzdepth
)
_enclosed_indices (i)=1;
else
_enclosed_indices (1)=0;
}

return _enclosed_indices;
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Kod Parcas1 11. PS_TetrahedronBoundryShapelnteraction.hpp

#ifndef PS_TETRAHEDRON_BOUNDRY_SHAPE_INTERACTION
#define PS_TETRAHEDRON_BOUNDRY_SHAPE_INTERACTION

#include "PS_Interaction_.hpp"

#include "PS_Tetrahedron_.hpp"

#include "PS_BoundryShape.hpp"

#include "PS_FlexibleTetrahedronInteriorForces.hpp"
#include "PS_FlexibleTetrahedron.hpp"

PS_INTERACTION (
class,
PS_TetrahedronBoundryShapeInteraction,
"Tetrahedron_Boundry_Shape_Interaction",
PS_Interaction_)
public:
typedef PS_Tetrahedron_ ParticleTypel;
typedef PS_BRoundryShape ParticleType?Z2;

virtual bool operator () (
PS_Particle_ &pl,
PS_Particle_ &p2);

protected:
bi
#endif

Kod Parcgasi1 12. PS_TetrahedronBoundryShapelnteraction.cpp

#define PS_ETI_COMPONENT \
PS_TetrahedronBoundryShapelnteraction
#include "PS_TetrahedronBoundryShapeInteraction.hpp"

#include "PS_DirectParticleOperation_.hpp"
#include "PS_ParticleDisposer.hpp"
#include "PS_Particle_.hpp"

#include "PS_ParticleProperties.hpp"
#include "PS_Statistics.hpp"

#include "PS_TInteraction_TImpl.hpp"

PS_TetrahedronBoundryShapelInteraction
::PS_TetrahedronBoundryShapeInteraction ()
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bool

PS_TetrahedronBoundryShapelInteraction

::operator () (PS_Particle_ &pl, PS_Particle_ &p2)

PS_FlexibleTetrahedron &tet =
static_cast<PS_FlexibleTetrahedron&> (pl);

// This is interesting because we are not guaranteed

// that we always have FlexibleTetrahedron;

PS_BoundryShape & shape =
static_cast<PS_BoundryShape&> (p2) ;

PS_Ptr<PS_ParticleProperties> tet_prop_tmp =
tet.getProperties () —>clone();

PS_Ptr<PS_DirectParticleOperation_> tet_ops =
tet_prop_tmp->getBeforeIntegrationHook () ;
if (!tet_ops)
PS_Exception<> (context_) <<
"Particle Operations do not exist";

PS_Ptr<PS_FlexibleTetrahedronInteriorForces>
tet_int_ forces =
safeCast<PS_FlexibleTetrahedronInteriorForces>

(tet_ops);
if (!'tet_int_forces)
PS_Exception<> (context_) <<

"interior forces are of wrong type";

[***kxxx%**xx*x+ Do not add the same boundry
twice.xx*kkxxK*k*/

// Also it must be noted that this version does not
// support moving boundry.Boundry can only be

// applied for the first step

// and it exist through the simulation with its

// initial form.

// Therefore it is currently not supported to

// change boundry behaviour while in simulation.

if (shape.check4Deletion()) {
//remove particle therefore it does not
// exist in the following steps.
this->getParticleDisposer () .
removeParticle (shape.getUid());
//plog << pdebug << "simulationstep is"
"not 0 it is equal to "<<
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pstat.simulationStep_ << pendl;
return true;
}
else{
//Initialize boundry by checking enclosed nodes
Eigen::Vector4i v=
shape.checkEnclosedNodes (tet) ;
PS_TetrahedronBoundryx bndry_to_add=
shape.getNewBoundryInstance () ;

if (bndry_to_add->Init (v))

{// Init with enclosed node indices

plog << pdebug << "This tetrahedron is"
"suitable to apply boundry" <<v<< pendl;

//Add boundry to tetrahedron

tet_int_forces->addBoundry (bndry_to_add) ;

tet.setProperties (tet_prop_tmp);

return true;
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EK3 Pasimodo Girdi Dosyasi

Kod Parcas1 13. Pasimodo Girdi Dosyast

<Particle_Simulation>

<Plugin name="pplug_tetrahedron_mesh_generation"/>
<Plugin name="pplug_tetrahedron_assembly"/>
<Plugin name="pplug_hbpart"/>

<Arguments enable_output="true" post_Interval="le-6"
post_Enabled="true" input_file_name="AluminiumRod.pre"
IsParallel="true" NProcessors="4" sim_start="0"
sim_end="0.004"/>

<Data_Output data_dir="post">

<l==
<Post_Processing data_dir="out"/>

<Post_Processing_Output data_dir="out"
interval="'post_Interval’" enabled="'post_Enabled’"/>
<H5Part_Output

priority = "-1"
relative_trigger_time = "false"
next_t_trigger = "—-inf"
after_every_timestep = "false"
periodic = "true"
interval = "’'paramOut_Interval’"
data_dir = "hb5part"
name = "paraviewout"
enabled = "false"
mode_of_ operation = "2"
n_digits = "5"
particle_types = "Flexible_Tetrahedron"
>
<Nested name = "member_description">

<Flexible Tetrahedron>
<Particle_Properties>
<Nested name = "before_integration">

<Flexible Tetrahedron_ Interior Forces>

<Nested name = "reference_coordinate_computation”>
<Tangential_ Reference_Coordinates/>

</Nested>

<Nested name = "interior_force_computation">

<Linear_Finite_Element_Interior Forces/>
</Nested>
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</Flexible_Tetrahedron Interior Forces>
</Nested>

</Particle_Properties>

</Flexible_Tetrahedron></Nested>
</H5Part_Output>

——>

<Function_Output functions="ForcezZ"

enabled="1" interval="le-6"/>

<All_Particles_Tabular_Parameter_Output priority="-1"
relative_trigger_time="false" next_t_trigger="-inf"
after_every_timestep="false" periodic="true"
interval="1le-6" data_dir="tabular_ all" name=""
enabled="true" mode_of_operation="1" n_digits="4"
output_parameters="center;velocity;"
particle_types="Flexible_Tetrahedron">

<Nested name="sample">

<Flexible_Tetrahedron>

<Particle_Properties>

<Nested name="before_integration">
<Flexible_Tetrahedron_Interior_Forces>

<Nested name="reference_coordinate_computation">
<Tangential_Reference_Coordinates/>

</Nested>

<Nested name="interior_force_computation">
<Linear_ Finite_ Element_ Interior Forces/>
</Nested>

</Flexible_Tetrahedron_Interior Forces>

</Nested>

</Particle_Properties>

</Flexible_Tetrahedron>

</Nested>
</All_Particles_Tabular_Parameter_Output>
</Data_Output>

<!—— Definition of parameters
——>

<Constants rho="2.789* (1le-9)" E="72800"
tscaled="10" tend="1.755%(le-4)«*(1/tscaled)"
bond_stiffness="72800" />

<Particles gravity="(0, 0, 0)">

<Functions>
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<Analytic_Function name="ForceX" expression="0"/>
<Analytic_Function name="ForceY" expression="0"/>
<Analytic_Function name="ForcezZ"

expression=" (tend &gt;= t)*
(((—8.78455683548012e29* ((tscaledxt)"7)+
9.06751845980641e26* ( (tscaled*t) "6) —

4.12927170518450e23% ( (tscaled*t)"5)+
1.00511352088627e20* ((tscaledxt) ~4) -
1.27738828371930el6* ((tscaledxt)"3)+

©88924288883* ((tscaled*t)"2) -
4386215 ((tscaled*t) 1)+
6.42282344770129)/(3.14%x100))) xtscaled "/>

</Functions>

<!-— TIt’s box default -->

<Boundry_Shape center="(0,0,505)"

radius="20" XwidthYheightZdepth="(20,20,10)" >
<Nested name="boundry_">

<!--Pressure Boundry—-->
<Traction_Force_Boundry force=" (0,0, #Forcez)"/>
</Nested>

</Boundry_Shape>

<Tetrahedron_Mesh Generator
attach_interaction_data="false"
geometry_filename="Cylinder.mesh"
geometry_filetype="4" max_volume="8e2"
random_color="true">

<Nested name="sample_tetrahedron">
<Flexible Tetrahedron>
<Particle_Properties density="'rho’ ">
<Nested name="before_integration">
<Flexible_Tetrahedron_Interior_Forces>
<Nested name="reference_coordinate_computation">
<Tangential_Reference_Coordinates/>
</Nested>

<Nested name="interior_force_computation">

<Linear_ Finite_ FElement_Interior_ Forces
youngs_modulus=""E’" have_damping="false"
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rayleigh_stiffness_damping_ratio="0"
rayleigh_mass_damping_ratio="0"
compute_element_stresses="false"
poisson="0.33"/>

</Nested>

</Flexible_Tetrahedron_Interior_ Forces>
</Nested>

</Particle_Properties>
</Flexible_Tetrahedron>

</Nested>

</Tetrahedron_Mesh_Generator>
</Particles>

<Integrators>

<Newmark_Integrator_6DOF fixed_step_size="false"
init_step_size="1E-8"

max_step_size="1E-8" max_step_size_safety="0.1"
rel_tol="le-11"/>

</Integrators>

<Visualization view_filename="AluminiumRod.view"/>
<Runtime_Parameters num_progress_notifies="5"
t_start="'sim _start’"

t_end="'"sim_end’" check_initial_consistency="0"
smp_parallel=""IsParallel’" n_processors="'NProcessors’"/>

<Interactions>

<Tetrahedron_Surface_Bond_Interaction
stiffness=""bond_stiffness’"/>

<Tetrahedron_Boundry_Shape_Interaction/>
</Interactions>

</Particle_Simulation>

63




OZGECMIS

Ad1 Soyadi :  Burak ER
Dogum Yeri ve Tarihi . Bursa, 1988
Yabanci Dili . Ingilizce

Egitim Durumu(Kurum ve Yil)

Lisans : Uludag Universitesi Makine Miihendisligi
Boliimii, 2010

Ortadgretim . Bursa Cem Sultan Lisesi(Y.D.A.), 2006

ko gretim :  Bursa Siileyman Celebi Ilk6gretim Okulu, 2002

Calistign Kurum/Kurumlar ve Y1l :  Ars. Gor., Bursa Teknik Universitesi, 2011-

Iletisim(e-posta) :  burak.er@btu.edu.tr

64



	ÖZET
	ABSTRACT
	ÖNSÖZ
	IÇINDEKILER
	SIMGE ve KISALTMALAR DIZINI
	SEKIL LISTESI
	ÇIZELGE LISTESI
	1. GIRIS
	Ayrık Elemanlar Metodu Prensipleri
	Rijit parçacık tabanlı AEM
	Genellestirilmis parçacık tabanlı AEM
	Galerkin-tabanlı AEM Parçacıklarının Birlesimleri Yöntemi


	2. KURAMSAL TEMELLER
	Katılarda Ilerleyen Dalgalar
	Tasıyıcı Dalga ve Dalga Grubu
	Dispersiyon

	Serbest Çubuklarda Ilerleyen Dalga Yayılımı
	Boyuna Dalga Yayılımı
	Enine Dalga Yayılımı

	3. MATERYAL VE YÖNTEM
	Simülasyon Ortamı: Pasimodo
	Baglayıcı Formülasyonu

	Pasimodo Için Sınır Sartı Plugini
	Sınır Sartı Plugini Yapısı

	Dalga Yayılımı Simülasyonu
	Zaman Domeninde Inceleme
	Frekans Domeninde Inceleme


	4. BULGULAR
	Zamana Baglı Sonuçlar
	Boyuna Dalga Yayılımı
	Enine Dalga Yayılımı

	Frekans Domeninde Sonuçlar

	5. TARTISMA VE SONUÇ
	EKLER
	EK 1 Sonsuz Ince Çubukta Boyuna Dalga Yayılımı için Analitik Çözüm
	EK 2 Pasimodo için Gelistirilen Sınır Sartları Plugini Kodu
	ÖZGEÇMIS

