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Crack propagation velocities in both m- and d-convergence models are given in Figure A. The cracks start
to propagate at 21.8 ps in all cases. After a transient zone after 34.8 s, velocities show stable characteristics.
Then, cracks propagate with a constant velocity until reaching to edges. m = 2 model differs from others in
terms of average velocity and time for reaching to end.

1200 1000
- 1000 | ) : '
E E 800
B Sm - =5 3
x = 600 |
¥ oo | : -
B % 400 | '
> i —e—m=2 2 —e— 5= 0.0045
=" 400 ——me= 3 - !
2 % 2 ——§ = 0.003
3 g gy v 200 | —— 5 = 0.00225
> 200 | med = —e—5=0.0015

o 0 -
17421.826.130534839243547.9522566 174 218 261 305 348 392 435 479
Time (ps) Time (s)
Figure A. Velocity of the crack tips in models m-convergence and d-convergence

Purpose:

The aim of this study was to identify the most important parameters influencing crack propagation in a single
wire before modelling more complex strand structures. In particular, we examined two main parameters in
the simulation of dynamic fracture using Peridynamic theory: m (the number of material points in a horizon)
and J (radius of the horizon).

Theory and Methods:

Peridynamic theory was used in this study to model the crack propagation in a wire rope section. The wire
rope structure subjected to transverse impact load was modelled within this framework. Two pre-defined
crack line were located in a section of the wire. The crack propagation velocity and wave propagation were
considered to examine the effect of numerical parameters on the failure mechanism.

Results:

m = 2 model seems inadequate to model a wire section. These results also indicate another important point
in terms of increasing the number of family members. The crack propagation velocities and deflection
characteristics in m= {3, 4, 5} models are very similar. Therefore, there is no need for increasing the m
number, and computational time and cost. The models ¢ = 0.0045 and 6 = 0.003 show similar velocity
profiles and seem suitable for PD modelling of a wire section with given parameters. After a transient zone,
between 21.8 and 30.5 ps, it can be said that the velocities tend to be constant over time.

Conclusion:

One of the important conclusions is that reducing the radius of the horizon by keeping the number of material
points constant causes a decrease in crack propagation speed. Another conclusion is that the contact surface
on which the impact load acts on the structure becomes smaller, resulting in a lot of damage to the surface.
In addition, it has been shown that the effect of wave propagation on crack initiation and propagation can be
modelled by the Peridynamic theory.
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e  Enine darbe yiikii altinda dinamik kirtlma
e  Tel halat hasar modellemesi
e  Peridinamik teorisi ile kirik ilerleme simiilasyonu
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Celik tel halatlarda hasar modellemesi ¢esitli sayisal yontemler kullamlarak literatiirde genis capta
incelenmistir. Bununla birlikte, yapinin karmagikligindan dolayr dinamik yiikleme ile ilgili nispeten az
sayida caligma bulunmaktadir. Bu ¢aligmada, bir tel halat kesitindeki ¢atlak ilerlemesini modellemek igin
Peridinamik (PD) teorisi kullanilmigtir. Enine darbe yiikiine maruz kalan tel halat Peridinamik teorisi ile
modellenmistir. Onceden tanmimlanmus iki catlak ¢izgisi tel kesiti igine yerlestirilmistir. Kirik ilerleme hiz1
ve dalga yayilimi, parametrelerin etkisini degerlendirmek i¢in kullanilmistir. En 6nemli sonuglardan biri
ufuk yarigapinin ayni aile liyesi sayis1 kullanilarak azaltildiginda kirik ilerleme hizinda azalis meydana
gelmesidir. Bir diger sonug darbe yiikiiniiniin yapiya etkidigi temas ylizeyinin kiigiilmesi ile yiizeydeki
hasarin artmasidir. Bunlarla beraber, dalga yayilimmin catlak baslangic1 ve gelisimi tizerindeki etkisinin
Peridinamik yontemi ile modellenebilecegi gosterilmistir.

Modelling and analysis of wire ropes subjected to transverse impact load using

peridynamic theory

HIGHLIGHTS

e  Dynamic fracture under transverse impact load
e  Wire rope damage modelling
e Crack propagation simulation using Peridynamic theory

Atrticle Info

ABSTRACT

Research Article
Received: 28.12.2022
Accepted: 19.04.2023

DOI:
10.17341/gazimmfd.1225810

Keywords:
Peridynamics,
impact load,

wire rope,

crack propagation,
fracture

The problem of modelling of failure in steel wire ropes using various numerical methods has been widely
addressed. However, there is a relatively small body of literature concerned with dynamic loading due to the
complexity of the structure. Peridynamic (PD) theory was used in this study to modelling the crack
propagation in a wire rope section. The wire rope structure subjected to transverse impact load was modelled
within this framework. Two pre-defined crack line were located in a section of the wire. The crack
propagation velocity and wave propagation were considered to examine the effect of numerical parameters
on the failure mechanism. One of the important results is that reducing the radius of the horizon by keeping
the number of material points constant causes a decrease in crack propagation speed. Another result is that
as the contact surface on which the impact load acts become smaller, it results in significant damage on the
surface. In addition, it has been shown that the effect of wave propagation on crack initiation and propagation
can be modelled by the Peridynamic theory.
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1. Giris (Introduction)

Celik tel halatlar kaldirma ve tasima makinalarinin temel
elemanlarindan  biridir.  Yikin agirhigim  dogrudan tasimalari
nedeniyle diger elemanlara gore kritik 6neme sahiptir. Bu nedenle
diizenli bir bakim programi ile gozetim altinda tutulmalar
gerekmektedir [1]. Diizenli bakimi yapilmayan ve agir kullanim
sartlar1 altinda c¢alisan halatlarin hasar gormesi hem kullanim
konforunu bozmakta hem de kazalara yol agmaktadir [2]. Bunu
engellemek amaciyla hasar modellemeleri ile galigma sartlarina bagli
kullanim 6mrii tayinleri ve bakim programi iyilestirmeleri yapmak
miimkiindiir. Celik tel halatlarin kullanim amaci statik eksenel yiikleri
tagimaktir ve tasarimlari bu dogrultuda yapilir. Bu nedenle kullanim
sirasinda halata etkiyen enine darbe yiikleri on goriilmeyen bir
durumdur ve halatin mekanik tepkisinde belirsizlige yol agar [3].
Bununla birlikte gesitli fiziki ve kimyasal g¢evresel faktorler ile uygun
olmayan kullamm durumlari halat mukavemetini ve dolasiyla
kullanim omriinii azaltir. Bu nedenle halatlarin kullanim dmriinii ve
hasar mekanizmalarini belirlemek oldukga zordur.

Halat yapilarin modellemesi ve farkli yiikleme durumlar altinda
incelenmesi konusunda birgok c¢aligma yapilmigtir. Cardou ve
Jolicoeur [4] halati olusturan tellerin birbirine temas durumlari
hususunda farkli modeller Onermislerdir. Hobbs ve Raoof [5]
katmanlar arasindaki tel temasini ¢izgisel ve noktasal olarak iki tiirlii
tanimlamigtir. Foti ve Roseto [6] halat yapisinin elasto-plastik
davramsim sonlu elemanlar metodu (SEM) ile modellemistir. ki
katmanlt modellerin ilkinde dis teller yalmizca halat 6ziine temas
etmekte; ikincisinde ise yalnizca kendi arasinda temas durumundadir.
Jiang vd. [7, 8] SEM kullanarak 6z ve dis tellerin temasini
modellemistir. Jiang vd. [9] statik kararsiz durumu ifade eden g tel
kesitin birbirine temas durumunda oldugu modeli g¢alismistir.
Fontanati vd. [10] Warrington-Seale tipi halatlarin elasto-plastik
mekanik davranisinit SEM ile modellemistir. Ardindan, Fontanati vd.
[11] teller arasindaki temasi daha detayli bir modelleme ile sunmustur.
Karathanasopoulos vd. [12] temas durumunu ii¢ boyutta incelemis ve
teller arasinda noktasal temaslar tanimlamigtir. Halat hasarim
inceleyen caligmalar tekrarli yiikleme durumlarinda asmma
karakteristiklerinin incelenmesi [13] ve korozyonun halat dmriine
etkilerinin incelenmesi [14] ile genislemistir. Imrak ve Erdénmez
[15—17] ii¢ boyutlu halat modellemesi, SEM i¢in ag olugturulmasi ve
farkli yiikleme kosullarinda meydana gelen gerilmelerin analizi
konularinda ¢aligmalar yapmis ve halat modellemesi i¢in algoritma ve
programlar sunmustur. Erdénmez [18] n-sayida kompleks helisel
geometrideki halat demeti i¢in parametrik denklemler irettigi
caligmasmi yaymlamistir. Bu ¢aligmalar eksenel yiik altinda halat
uzamasi [19] ve IWRC halatin modellenmesi ve eksenel yiik altinda
incelenmesi [20] konularinda genisletilmistir. Kastratovic vd. [21] tek
bir tel i¢inde mevcut kingin eksenel yiik altinda ilerlemesini SEM
yontemi ile modellemistir.

Incelenen galismalar genelde SEM kullanilarak yapilmaktadir. Bu
nedenle halat modellemeleri ve ag yapisi olugturma caligmalart 6ne
cikmaktadir. Ancak kirilma modellemesi gibi siireksizlik meydana
gelen olaylarda SEM  ancak bazi  diizenlemeler ile
kullanilabilmektedir [22]. Silling ve Askari [23] kirik olusumu,
modellemesi ve ilerlemesini dogal olarak modelleyen ve bdylece
klasik siirekli ortamlar mekaniginde yasanan siireksizlik sorunlarinin
listesinden gelen Peridinamik (Peridynamics, PD) teorisini
sunmuglardir. Silling’in [24] temellerini attig1, siirekli ortamlar
mekaniginin yerel olmayan bir formu olan PD teorisi diferansiyel
denklemler yerine integral tabanli denklemler ile olusturulmustur.
PD’de analize konu yapi malzeme noktalar1 (material points) ile
ayriklagtirilarak tamimlanir. Her bir malzeme noktasi yalnizca, bir
ufuk bolgesi (horizon) i¢inde kalan ve aile tiyeleri (family members)
olarak tanmimlanan komsu noktalar ile etkilesim halindedir. Ufuk

yarigapl, malzeme noktasimn etkilesimde oldugu aile iiyesi sayisi
kontrol etmektedir. Son yillarda PD kullanilarak bir¢ok kirilma
modellemesi ¢aligmasi yapilmistir [25-27]. Literatiirde kirik ilerleme
hizint PD ile modelleyen g¢alismalar mevcuttur [28-31]. Dalga
yayilimi gatlak baglamasi, dallanma ve kirilma modlari arasi gegisi
dogrudan etkilediginden dinamik kirilmay1 yonlendirmektedir [32].
Darbe yiikii etkidiginde gerilme dalgalar1 temas alanindan itibaren
ilerlemeye baslar ve arka yilizeyden yansir ve bu etki; darbe yiikii
altindaki kirtlgan malzemede daha fazla dallanma ve pargalanmaya
neden olur [33]. Morrisey ve Rice [34] ve Ramanathan ve Fisher [35]
kirik ucu 6nii dalga ilerlemesini modellemislerdir. Guo ve Gao [36]
ve Candas vd. [25] dalga yayiliminin ¢atlak ilerlemesi ve dinamik
kirllma iizerine olan etkilerini Kalthoff-Winkler modellerinde
incelemiglerdir.

Tim bu sunulan literatiir ¢aligmalari ele alindiginda; aragtirma
konulart bazi bagliklar altinda derlenebilir. Yiiklemeler genelde
eksenel yondedir. Zorlamalar eksenel yiiklemeler ile gekme ve egilme
olarak ele alinmaktadir. Mekanik davraniglar genelde elastik sinirlar
icinde incelenmekte; bazi oOrneklerde ise elasto-plastik davranig
modellemeleri goriilmektedir. Halat sistemlerinin kullanimda eksene
dik darbe yiikiine maruz kaldig1 durumlar oldukga yayginken, mevcut
literatiirde bu konuda bir ¢alisma goriilmemistir. Ozellikle asinma ve
korozyon nedeniyle tellerin daha kirilgan oldugu, esnekliklerini
kaybettigi ve bunun sonucunda ani hasar meydana geldigi géz 6niine
alindiginda literatiirde bu konuda bir bosluk oldugu séylenebilir.
Cevresel etkiler sonucu meydana gelen korozyonun sadece tel
profilinde/capinda kayba yol agmakla kalmadigi; ayni zamanda
malzemede siinekligin azaldigi bilinmektedir [37, 38]. Bunun
sonucunda kirilgan hale gelen malzemenin az bir boyun verme ile ani
kirilmalara yol agtig1 gériilmiistiir. Bu nedenle bu ¢aligma kapsaminda
cevre kosullar1 nedeniyle malzeme siinekligini yitirmis ve kirilgan
hale gelmis durumdaki tel halatlarin enine darbe yiikii altindaki
davranigi incelenmistir. Yapi igindeki on-tanimli kiriklarin ilerleme
hizlarinin modellenmesi i¢in Peridinamik yontemi kullanilmistir.
Halat1 olusturan tel yapilarin geometrilerinin dairesel kesitli olmasi
nedeniyle gerekli yakinsama modelleri gelistirilmis ve yap1 iginde
kirik ilerleme hizlar1 ve dalga yaymimi incelenmistir.

2. Peridinamik Teorisi (Peridynamic Theory)

Klasik siirekli ortamlar mekaniginde mevcut siireksizlik sorunlarinin
istesinden gelmek icin siireksiz  bolgelerde de kolaylikla
uygulanabilen Peridinamik (Peridynamics, PD) teorisi sunulmugtur
[24]. Ozellikle ¢atlak olusumu ve yayilimi bulunan yapilarda teori
dogal olarak; integral denklemlerine dayanan formiilasyonu ile
malzemede hem siireklilik hem de siireksizlik bolgelerinde gegerlidir.
Siirekli ortamlar mekaniginde yer degisimleri ve i¢ kuvvetlerin
tanimlanmasi igin kismi tlirevlerin kullamilmasi, kirilma gibi
stireksizlik olan bolgelerde denklemlerin tanimsiz olmasma yol
acmaktadir. PD’nin hareket denklemlerinin integral temelli olmasi
teorinin hem siireklilik hem de siireksizlik bolgelerinde kullanilmasin
saglamaktadir. Bag bazli PD (bond based PD) teorisi ilk
sunuldugunda iki malzeme noktasi arasindaki kuvvet birbirine esit,
karsilikli ve paralel olarak tanimlanmistir. Bu formiilasyon durum
bazli PD (state based PD) olarak Silling vd. [39] tarafindan
genisletilmistir. Bu modelde malzeme noktalar1 arasindaki kuvvetler
farkli olabilmektedir. Herhangi bir malzeme noktast x i¢in PD
teorisinde tanimlanan integral tabanli hareket denklemi Es. 1°deki gibi
verilmistir [23]:

pi(x,t) = fj{x f(u(x',t) —u(x,t),x" — x)dVy + b(x,t) (1)

Burada x’, ufuk (horizon) #y iginde bulunan; x malzeme noktalarina
komsu malzeme noktasidir. Ufuk hacminin veya bolgesinin yarigapi
o ile gosterilmektedir. Burada ufuk herhangi bir malzeme noktasi i¢in
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etkilesimde bulundugu aile iyelerini (komsu malzeme noktalari)
igeren bdlge olarak tanimlanmaktadir. Ug boyutlu modellerde ufuk
bolgesi hacim olurken; iki ve bir boyutlu modellerde dairesel alan ve
¢izgi olmaktadir. Kuvvet vektorii f, iki malzeme noktas1 x ve x'
arasindaki karsilikli kuvvettir. u yer degistirme vektoriinii, b i¢
kuvvetleri ifade etmektedir. Malzemenin yogunlugu p iken; dVy:, x'
noktasinin sonsuz kii¢iik hacmidir. Sekil 1 bir malzeme noktasi ve
ufuk alani iginde yer alan bir aile iiyesinin konum vektorlerini ve
aralarindaki kuvvetleri gostermektedir [27]. Sekilde &=x'—x
referans durumundaki goreli konumlari temsil ederken,m + § =y’ —
y malzeme noktalarinin deformasyondan sonraki izafi konumlarini
belirtir. Burada, n =u(x’,t) —u(x,t) goreceli yer degistirme
vektortdiir [40].

Deformasyon sonrasi

' " \"f{ é+'|]

b Y

€@ Sa \\f(%*'l)

M
\

Referans durum

Sekil 1. Tki malzeme noktasinin konum ve kuvvet vektorleri
(Position and force vectors of two material points)

Malzeme noktalari arasindaki bagil yer degistirme gbz Oniine
alindiginda, iki malzeme noktasi arasinda bulunan bagdaki birim
uzama, s Es. 2°deki gibi ifade edilir:

_ -9 _ lemi-fel
5= x'—x 1l 2
Bu esitlik mikro elastik bir malzemede iki malzeme noktasi arasindaki
bag elastik bir yay olarak tanimlar. Boylece, bag bazli PD’de bir
bagdaki skaler mikro potansiyel fonksiyonu Es. 3’te verildigi gibi
olur.

w(n, & =cs?[g 3)

Bu esitlikte ¢ = 12E /m8* iic boyutlu yapilar icin bag sabitidir ve
elastiklik modiilii (£) ve ufuk yarigapi (d) cinsinden ifade edilir [40].
Karsilikli kuvvet fonksiyonu f, mikro potansiyel fonksiyonunun bagil
yer degistirme vektoriine gore tiirevidir ve Es. 4’deki gibi ifade edilir.

8 =5 8 = SrfEmlE) g )

&+n]

Burada f, bag sabiti ve bag birim uzamasina bagl skaler degerli bir
fonksiyondur. Iki malzeme noktas1 arasindaki bag ancak bu noktalar
arasindaki ilk referans mesafesi, bir malzeme noktasinin digerleriyle
etkilesimini sinirlayan ufuk igindeyse gecerlidir. Bu nedenle,
malzeme noktalar1 arasindaki skaler degerli kuvvet fonksiyonu Es.
5’deki sarta bagli belirlenmektedir:

_ Csu(t'g) =4 |é| <6V n,
fA&mle) = { 0 diger durumlar

850

(%

Burada p(t,€), bag birim uzamasi (s) degerinin 6nceden tanimlanmis
bir kritik birim uzama degerini (sc) asip asmadigmin kontroliinii
saglamak i¢in zamana bagl skaler degerli bir basamak fonksiyon
olarak tanimlanmistir. Bu kosul ayn1 zamanda, hasardan sonra bagin
tekrar kurulamayacagini gostermekte ve boylece PD’de bir hasar
kriteri tanimlanmasini saglamaktadir. p(t,g) fonksiyonu, bag birim
uzamasi kritik birim uzamadan kiigiik oldugunda 1 (bir) degerini alir;
aksi takdirde O (sifir) olur ki bu iki malzeme noktasi arasindaki bagin
koptugu anlamina gelmektedir. Bu tanimlar, PD teorisinin bir cisim
icinde siireksizlikler bulunmasindan etkilenmedigini gostermektedir.
Boylece hem dnceden tanimlanmisg gatlaklar hem de catlak ilerlemesi,
ayrilma yiizeyindeki baglar ortadan kaldirilarak
modellenebilmektedir. Kritik birim uzama degeri bag bazli PD igin
Es. 6’daki gibi tanimlanmgtir [40]:

,scc
Sc = JoEs ©)

Burada G, enerji bosalma hizidir (critical energy release rate), E
elastiklik modiilii, § ufuk yarigapidir. Bir malzeme noktasi i¢in kopan
baglar g6z Oniine alindiginda, yerel hasar degeri belirleme
parametresi, (Es. 7)

Jrey HXES AV
-J.J{x ch“

(P(Xr t) =1- > (7)

seklinde verilir. Bu formiilasyon bir malzeme noktasi i¢in kopmus
baglarin diger tim baglara oranidir ve hasar miktarmi belirlemede
kullanilmaktadir. Integral tabanli hareket denkleminin analitik yolla
¢oziilme zorlugu nedeniyle, cisim belirli hacimlere sahip ayrik
hacimler olarak tanimlanir. Bir £ malzeme noktasi i¢in, ufuk i¢indeki
tim noktalar dikkate alinarak, hareket denklemi Eg. 8’deki hali
almaktadir.

pritp = ¥ f(uf — uf, x;—x,)V; + b (8)

Bu esitlikte, yer degistirme vektorii »’inci zaman adiminda, bir k£
malzeme noktasi i¢in uj ile gosterilmektedir. Malzeme noktalart
arasindaki mesafe Ax ile gosterilirken; son olarak, malzeme noktasi
J’nin kapladig hacim V; = (Ax)? olarak tanimlanmaktadir.

3. Sayisal Ornekler (Numerical Examples)

Bu boliimiin ilk kisminda ¢aligmada kullamlan yontemin dogrulama
caligmast sunulmustur. Modelin dogrulanmasi amaciyla rijit disk
darbesine maruz kalan dikdortgen plaka Ornegi ele alinmistir.
Peridinamik ile elde edilen sonuglar sonlu elemanlar metodu sonuglari
ile karsilastirilmigtir. Sonraki boliimde problem tanimi yapilmis ve m-
yakinsamasi ve d-yakinsamast boliimlerini takiben dalga ilerlemesi
incelenmistir.

3.1. Dogrulama Calismast (Validation Study)

Sekil 2°de goriilecegi iizere bir rijit disk dikddrtgen bir plakaya iist
kenardan carpmaktadir. Plaka igin bir sinir sartt tanimlanmamustir.
Peridinamik modelde elde edilen yer degistirme sonuglari ile SEM
modeli sonuglarini karsilagtirmak amaciyla PD modelinde hasara izin
verilmemigtir. SEM modelinde rijit disk tanimi igin ¢ok yiiksek
elastiklik modiilii kullanilmigtir. Her iki model de iki boyutlu olarak
ele alinmigtir. Plakanin boyu L = 0,2 m, genisligi W = 0,1 m ve
kalinlig1 ¢+ = 0,009 m’dir. Elastiklik modiilii £ = 191 GPa, Poisson
oran1 0,33, yogunlugu p = 8000 kg/m? olarak verilmistir. Darbeyi
olusturan diskin ¢ap1 D = ¢0,05 m ve kalinligi H= 0,009 m’dir. Diskin
baglangi¢ hiz1 diisey eksen boyunca v =-32 m/s ve kiitlesi 1,57 kg’dur.
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Plaka

Sekil 2. Rijit disk darbesine maruz kalan dikdortgen plaka (A rectangular plate subjected to rigid disk impact)
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Sekil 3. Orta y ekseni boyunca 2000. adimda y yoniindeki yer degisimlerinin PD ve SEM karsilagtirmasi (a) x ekseni boyunca, (b) y
ekseni boyunca
(PD and FEM comparison of y displacements at time step of 2000 (a) along the central x axis, (b) along the central y axis)

Peridinamik model ayriklastirmasinda x, y ve z yoniinde tanimlanan
malzeme noktasi sayisi sirastyla 200, 100 ve 1°dir. Malzeme noktalari
arast mesafe (A) 0,001 m ve ufuk yarigapt § = 3,015 A’dir. Zaman
adimi At = 1 x 107 s ve toplam adim sayis1 2000°dir. ANSYS
programinda yapilan SEM analizinde “PLANE182” 4 nokta geometri,
temas tanimlamalarinda “TARGE169” ve “CONTA172” eleman
tipleri kullanilmustir. Plaka 20.204 elemandan olugmaktadir. Sinir
kosulu plakanin diisey orta ekseninde yatay yer degistirmenin
sinirlanmasi olarak tanimlanmigtir. Zaman adimi At = 2 x 10 s’dir.
Sekil 3’te PD ve SEM ile yapilan analizler karsilastirilmistir. Her iki
sekilde de plakanin orta x ve y eksenleri boyunca diisey yer
degisimleri sunulmustur.

Sekil 3’te goriilecegi lizere 2000. adimda yer degistirmeler
karsilastirildiginda PD ve SEM sonuglarinin birbirine olduk¢a yakin
oldugu anlagilmaktadir. Bu kargilagtirma rijit darbe modelinin
Peridinamik teorisi yaklasiminda dogrulamasini gostermektedir.

3.2. Problem Tanimi (Problem Definition)

Peridinamik teorisinde analize konu yapi, sonlu elemanlar analizinin
aksine; ag yapisi (mesh) kullanilmadan ayriklastirma yapilarak
modellenir. Bu ayriklagtirma isleminde kullanilan parametreleri
belirlemek i¢in sayisal 6rnekler hazirlanmigtir. Bu drnekler bir halat
teli kesitinin eksenine dik yonde darbe yiikiine maruz kalmasi
durumunda ¢atlak yayilimini tespit etmek amaciyla tasarlanmustir.
Sekil 4’te goriilecegi lizere, tel kesitine iki adet simetrik g¢atlak
yerlestirilmistir. Bu catlaklar iist ylizeyden kesitin orta eksenine kadar
uzanmaktadir. Boylece darbe oncesinde tanimlanmig bu gatlaklar
darbe sonrasinda ilerleyecek ¢atlaklarin ilerleme yoniinii tayin
edebilecektir. Darbe sonrasi ¢atlaklar 6n tanimli catlaklarin etkisinde
her durumda ayni yerden baglayacaktir. Darbe altindaki govdeye
higbir smir kosulu uygulanmamustir. Tel kesiti darbe oOncesinde
hareketsiz ve yer degistirme sinirlar1 uygulanmamis haldedir. Darbeyi
olusturan silindirin rijit oldugu kabul edilmistir.
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Sekil 4. Darbe yiikii altindaki tek bir tel kesiti 6l¢iileri
(Dimensions of the single wire subjected to impact load)

Darbeyi olusturan silindirin ¢ap1, D = ¢0,025 m ve yliksekligi, H =
0,025 m’dir. Silindirin kiitlesi 0,785 kg; hiz1 ise y ekseni boyunca v =
-32 m/s’dir. Tel kesitinin gapt WD = 0,09 m’dir. On tanimli gatlaklar
arasindaki mesafe d = 0,029 m olmak {iizere iki ¢atlak da orta dik
eksene gore simetrik yerlestirilmistir. Tel kesitinin kalinligi = 0,003
m’dir. Poisson orami 0,25, elastiklik modiilii £ = 191 GPa, kiitle
yogunlugu p = 8000 kg/m? olarak verilmistir. Bu model yapisiyla bir
tel kesiti i¢in uygun parametreleri belirlemek amaciyla m-
yakinsamasi ve d-yakinsamasi ornekleri yapilmis ve ¢atlak ilerleme
hizlar tespit edilmistir. Ardindan, belirlenen en iyi model igin dalga
yayilimi ve ¢atlak ilerleme hiz1 sonuglar1 verilmistir.

3.3. m-Yakinsamasi (m-convergence)

Peridinamik teorisinde yakinsama Ornekleri ufuk yarigapinin (8)
biyiikliigii ve sabit bir ufuk yaricap1 icinde yer alan malzeme
noktalarinin sayisi ile yapilmaktadir [41]. Bu kapsamda, ilk boliimde
m-yakinsamasi modelleri tasarlanmistir. Sekil 5’te goriilecegi iizere,
bu tiir yakinsamada ufuk yarigapi (§) sabit tutularak, ufuk iginde kalan
malzeme noktasi (m) sayist degistirilmistir. Bu iki malzeme noktasi
arasindaki mesafenin (A) degistirilmesi ile elde edilmistir. Ufuk
yarigapt boyutunun sabit tutulmasi i¢in Sekil 5’te yer alan haliyle
yukaridan asagi iki malzeme noktasi arasindaki mesafe (A)
0,0015’den 0,0006’ya dogru azaltilmig; bunun sonucunda ufuk iginde
kalan malzeme noktas: sayisi (m) artmis; dolayisiyla tim yapinin
malzeme noktasi sayis1 artmigtir. Bir diger deyisle yapiy1 ayriklagtiran
malzeme noktalar1 ¢gogalmistir. Bu 6rnekte § = 0,003 m olarak sabit
tutulmustur.

Bu boliimde analizi yapilan modellerin ve parametrelerin degerleri
Tablo 1’de sunulmustur. Tabloda x, y ve z eksenlerinin her biri igin
malzeme noktasi sayisi sirasiyla ndivx, ndivy, ndivz olarak verilmistir.

852

Bu malzeme noktasi sayisi iki malzeme noktasi arasindaki mesafenin
belirlenmesini saglamaktadir; bu degerler yine x, y ve z eksenlerinin
her biri igin sirastyla Ax, Ay ve Az olarak verilmistir. Halat teli kesiti
boyutlar1 ve ufuk yarigapi (§) sabit oldugu durumda bu degisimler m
sayis1 degisimini, bir diger deyisle ufuk alan1 i¢indeki malzeme say1st
degisimini kontrol etmektedir. Sabit ufuk yaricap1 § = 0,003 m igin m
=2, 3, 4 ve 5’tir. Toplam malzeme noktas1 sayis1t m = 2 i¢in 8.460, m
= 3 i¢in 25.440, m = 4 i¢in 56.440 ve m = 5 i¢in 105.984’tlir. Her
model i¢in zaman adim At = 8,7 x 10® s ve kritik birim uzama sc =
0,01 olarak kullanilmigtir [40].

Sekil 6’da m = 2, 3, 4 ve 5 degerleri ile yapilan ayriklastirma sonucu
elde edilen sonuglar goriilmektedir. Sonuglarin goriintiilemesinde
OVITO [42] programi kullanilmustir. {lk satirda t = 0 aninda, darbe
oncesi anda 6n taniml ¢atlaklar goriilmektedir. Hasar oranini gsteren
renk 6lgegi, Es. 7°de tanimlanan hasar oranini ifade etmektedir ve her
bir malzeme noktasi igin kopmus durumda olan baglarinin, baslangic
durumundaki bag sayisina orani olarak tanmimlanmigtir. Bu deger 0 ila
1 arasinda degismektedir. Sekilde kopan baglarin oranini belirtmek
icin hasar Olgegi yiizdelik olarak tanimlanmustir. O (sifir) degeri bir
malzeme noktast i¢in tiim baglarin saglam durumda oldugunu
belirtirken; degerin artmasi kopan bag sayisinin yani hasarin arttigini
gostermektedir. PD teorisi kullanilan ¢aligmalarda kirik ve hasar
tanimlamasi i¢in farkli ylizdesel oranlarin kullanildigr goriilmektedir.
Madenci ve Oterkus [40] bir malzeme noktasinin hasar gordiigii
durumu 0,38 (%38) yerel hasar orani ile degerlendirmistir. Cheng vd.
[43] karik ilerlemesini 0,3 orani (%30) iizerinde hasarli noktalarla
izlemistir. Ozdemir vd. [30] ¢alismalarinda; Ha ve Bobaru [44]
tarafindan kullanilan 0,35 (%35) oranini tercih etmistir. Bu ¢alismada
kirik ilerleme hizi 0,3 (%30) oram ile takip edilmistir. Baslangic
durumunda yer alan 6n tanimli ¢atlaklar, ¢atlak boyunca malzeme
noktalar1 arasindaki baglarin kirilmug oldugunu goéstermektedir.
Sekildeki her bir modelin en st kisminda yer alan tek malzeme
noktasi, carpma ylizeyinde diiz bir yiizey elde etmek amaciyla ihmal
edilmistir.

Tiim simiilasyonlarda catlak ilerlemesi 21,8 ps’de baslamistir. Tkinci
satirda 47,9 ps anindaki catlak ilerlemeleri verilmistir. Bu anda m =2
modelinde ¢atlagin kenara ulasti1 ve tam kirilmanin meydana geldigi
goriilmektedir. m = 3, 4 ve 5 modellerinde heniiz tam kirilma meydana
gelmemistir. Ugiincii satirda 60,9 ps aminda olusan catlaklar
verilmistir. Burada tiim modellerde ¢atlak ilerlemesinin sona erdigi ve
hasarin tamamlandigi goriilmektedir. Uglincii satirda yer alan
modeller incelendiginde, darbe yiikiiniin etkidigi st yiizeylerde
meydana gelen hasarlar arasinda 6nemli farklar oldugu goriilmektedir.
Tablo 1’°de verildigi lizere m degeri 2’den 5’e dogru artarken iist yiizey
alaninin; yani ¢arpan silindir ile temas yiizeyinin 0,0210°dan 0,0144°¢
kadar daraldig1 goriilmektedir. Darbe yiikiinii etkiyen silindir ile kesit
arasindaki temas m degeri arttikca azalmaktadir. m = 2 modelinin st
ylizeyindeki genis temas alaninin buradaki noktalar i¢in bir koruma
meydana getirdigi soylenebilir. Temas alaninin kii¢iilmesi ile m = 5
modelinde de goriilecegi lizere temas bolgesinde hasarlar daha
goriiniir hale gelmektedir.

Darbe yiikiiniin farkli m degerleri i¢in tam kirilma olusturdugu anlarin
belirlenmesi catlak ilerleme hizi hakkinda bilgi vermektedir. Bu
nedenle, Sekil 7°de hizlarin kargilastirilmast zamana bagli olarak
verilmistir. Her ne kadar modellerin tam c¢alistirilma siiresi darbe
yiikiinii etkiyen silindir hareketinin basladig1 andan itibaren 117,5 us
de olsa modeller arasinda karsilagtirma yapabilmek amaciyla sekilde
17,4 ila 56,6 ps arasindaki hizlar verilmistir. Sekildeki tiim modeller
21,8 us aninda ayni1 anda gatlak ilerlemesine baglamistir. 21,8 ila 34,8
arasinda catlagin hiz kazandigi gegis bolgesi goriilmektedir.
Sonrasinda hizlarin gérece yatay seyrettigi sdylenebilir. m = 2 modeli
digerlerinden 8,7 us 6nce; 47,9 ps aninda kenara ulagmustir.
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Sekil 5. m-yakinsamasi 2-boyutlu sematik gosterimi, sabit § = 0,003 m
(2-Dimensional m-convergence schematic view with constant § = 0.003 m)

Tablo 1. m-yakinsama testi model ve parametre degerleri (m-convergence test model and parameters values)

m 2 3 4 5
Ufuk yarigapi, § (m) 0,003 0,003 0,003 0,003
ndivx 61 91 121 151
ndivy 61 91 121 151
ndivz 3 4 5 6
Tel kesit ¢ap1 (m) 0,09 0,09 0,09 0,09
z-ekseninde kalinlik (m) 0,003 0,003 0,003 0,003
Ax, Ay, Az (m) 0,001500 0,001000 0,000750 0,000600
Malzeme noktast hacmi (m?) 3,38E-09 1,00E-09 422E-10 2,16E-10
Toplam nokta sayis1 8.460 25.440 56.440 105.984
Temas tabakasinda nokta sayist 15 19 21 25
Temas boyu (m) 0,0210 0,0180 0,0150 0,0144
Catlak ilerleme hizlar1 m = 2 modelini diger modellerinden verdigi sdylenebilir. Catlak ilerleme hizlar1 ve ¢okme miktarlarinin m

ayristirmaktadir. Bu farklilik yer degistirmelerde de goriilmektedir.
Sekil 8’de tel kesitlerinin merkezi x ekseni boyunca 56,6 pus aninda
yer degistirmesi verilmistir. Grafikte siyah renkli 0 (sifir) ¢izgisi
baglangic durumunu gosterirken renkli ¢izgiler merkez x ekseninin
¢okme miktarin1 gostermektedir. Goriildiigii lizere; darbe yiikiiniin
etki ettigi catlaklar arasinda kalan bolgenin yer degistirmesi kenar
bolgelerinden daha fazladir. Ancak bu farkin m = 2 modelinde diger
modellerden daha fazla oldugu ve m = 5’e dogru farkin azaldifi
goriilmektedir. Bu nedenle, verilen parametrelerle yapilacak
modelleme ¢aligmalarinda m = 2 modelinin yetersiz kaldig1; diger
modellerin giderek birbirine yaklastig1 ve daha uyumlu sonuglar

= 3, 4 ve 5 modelleri i¢in olduk¢a yakin oldugu ve bu nedenle m
sayisini daha fazla artirmanin hesaplama zamani ve maliyeti agisindan
faydali olmayacagi gorilmiistiir.

3.4. §-Yakinsamast (O-convergence)

Ikinci tip yakinsama dJ-yakinsamasidir. m-yakinsamasinin aksine
burada, ufuk alani igerisinde yer alan malzeme noktasi sayist sabit
iken ufuk yarigapi, dolayisiyla bir malzeme noktasinin etkilesimde
bulundugu diger malzeme noktalarini (aile iiyelerini) iceren alan
azalmaktadir. Sekil 9’da goriilecegi lizere ufuk yarigapt boyutu
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Sekil 6. m-yakinsamasi kirik ilerlemeleri, sabit § = 0,003 m (The crack propagation in m-convergence models with constant § = 0.003 m)

kiiciilmektedir ancak ufuk i¢inde kalan malzeme noktasi sayisi sabit
kalmaktadir. m-yakinsama testinde oldugu gibi burada da ndivx, ndivy
ve ndivz degerleri malzeme noktalar1 arasindaki mesafeyi
belirlemektedir. Dort testte de m = 3 sabit degeri tutulmus; ufuk
yarigapt (0) degeri azaltilmistir. Malzeme noktalart arasindaki
mesafeler (Ax, Ay ve Az) m sayisini sabit tutabilmek amaciyla
ayarlanmustir.
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Sekil 7. Catlak ilerleme hizlari: m-yakinsamasi
(The crack propagation velocities: m-convergence)
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Sekil 8. m-yakinsama modellerinde y-ekseni yoniinde merkezi x
ekseni boyunca 56,6 ps aninda yer degistirmeler

(Displacement in the y-direction of m-convergence models along the central
x axis at 56.6 ps)

Tablo 2’de J-yakinsamas: modelinde kullanilan boyut ve parametreler
verilmigtir. Sekil 9 ile uyumlu olarak her bir malzeme noktasinin
etkilesimde bulunabildigi diger malzeme noktalarmm sayist bu
modelde sabit kalmaktadir. Ancak, ufuk yarigap1 daralmaktadir. Yani
daha dar bir hacimde daha ¢ok malzeme noktasi yerlestirilmistir. Her
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Sekil 9. J-Yakinsamasi 2-boyutlu sematik gdosterimi, sabit m = 3 (2-Dimensional J-convergence schematic view with constant m = 3)

Tablo 2. J-yakinsama testi model ve parametre degerleri (5-convergence test model and parameters values)

Ufuk yarigapt, J (m) 0,0045 0,003 0,00225 0,0015
m (sabit) 3 3 3 3

ndivx 61 91 121 181
ndivy 61 91 121 181
ndivz 3 4 5 7

Tel kesit ¢ap1 (m) 0,09 0,09 0,09 0,09
z-ekseninde kalinlik (m) 0,003 0,003 0,003 0,003
Ax, Ay, Az (m) 0,001500 0,001000 0,000750 0,000500
Malzeme noktast hacmi (m?) 3,38E-09 1,00E-09 422E-10 1,25E-10
Toplam nokta sayis1 8.460 25.440 56.440 178.108
Temas tabakasinda nokta sayist 15 19 21 27
Temas boyu (m) 0,0210 0,0180 0,0150 0,0130
Se 0,008 0,01 0,012 0,014

model icin At = 8,7 x 10°® s’dir. Kritik birim uzama sc Es. 6°da verilen
formiile gére ufuk yarigapr ile degismektedir (Tablo 2).

Bu yakinsama modellerinde kiriklart t = 60,9 ps anindaki konumu
Sekil 10°da verilmistir. 6 = 0,0045 modelinde ayriklastirma oldukga
kabadir. Clinkii ufuk yarigapi biiyiik olmasina ragmen iginde yer alan
malzeme noktasi sayisi diger modellerle aynidir. Sekildeki modeller
ayni satirda soldan saga dogru kabadan inceye dogru siralanmistir. t =
0 aninda yapilara etkiyen bir kuvvet yoktur ve modellerde 6n tanimli
kiriklar mevcuttur. Tiim modellerde m-yakinsama simiilasyonlarinda
oldugu gibi kirilma 21,8 ps aninda baglamistir. Bu anda sekilde de
goriilecegi lizere, kirtk ucu en ¢ok, en kaba ayriklagtirma yapilan 0 =

0,0045 modelinde mesafe kaydetmistir. 6 = 0,0045 modelinin kenara
52,2 ps aninda ulagsmistir. Bu deger 6 = 0,003 i¢in 60,9 ps’dir. J =
0,00225 ve 0 = 0,0015 modellerinde ise kirik ilerlemesi sirastyla 60,9
ve 56,6 ps anlarinda durmus, sonrasinda kirtk ucu yonii degiserek
kirtlma devam etmistir. Bu nedenle karsilagtirma maksadiyla Sekil
10’da yalmizca 60,9 ps anina kadar olan hizlar verilmistir.

Onceki boliimde yapilan m-yakinsama modellemelerinde goriildiigii
gibi J-yakinsama modellerinde de kesitlerin {ist yiizeylerinde hasarlar
gorlilmiistiir. Temas boylar1 6 = 0,0045 modelinde 0,0210; 6 = 0,003
modelinde 0,0180; 6 = 0,00225 modelinde 0,0150 ve 6 = 0,0015
modelinde 0,0130 olarak belirlenmisti. Bu durumda ufuk yarigapinin
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Sekil 10. o-yakinsamasi kirik ilerlemeleri, sabit m =3 (The crack propagation in d-convergence models with constant m = 3)

azalmasi durumunda ayni kesit alanli tel kesitinin dairesel yapisi
geregi tel eksenine dik yonde bir darbeye maruz kalmasi durumunda
temas yiizeyinin azalmasi durumu ortaya ¢ikmaktadir. Kiiciilen temas
yiizeyinde daha ¢ok hasar ortaya ¢ikmistir. Sekil 11°de J-yakinsama
modellerinde catlak ilerleme hizlart karsilagtirilmistir. Modellerin
karsilagtirilmas: amaciyla 17,4 ila 47,9 ps arasindaki hizlar
verilmigtir. Kirtlma baglangici tiim modeller i¢in 21,8 ps amidir. 21,8
ila 39,2 ps arasindaki gegis bolgesi sonrasinda hizlarin artisinda
azalma meydan geldigi ve hizlarin sabitlenmeye basladig
sOylenebilir. Kirik ilerleme hizinin azalan ufuk yarigap: ile azaldigi
anlasilmaktadir. 6 = 0,00225 ve 6 = 0,0150 modellerinde hiz degisim
grafiklerinin  birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Verilen
parametreler ile ufuk yaricapinin bu degerlerden tutulmas: yeterli
olacaktir.
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Sekil 11. Catlak ilerleme hizlar1: J-yakinsamasi
(The crack propagation velocities: J-convergence)

Onceki bolimde oldugu gibi bu bolimde de darbe yiikiiniin kesit
alaninda meydana getirdigi ¢okme incelenmistir. Sekil 12’de J-
yakinsama modellerinde, 56,6 us aninda, y ekseni boyunca merkezi x
ekseninde meydana gelen yer degistirmeler verilmistir. x ekseninin
baslangi¢ durumu siyah diiz ¢izgi ile 0 (sifir) ¢izgisinde belirtilmistir.
Burada, m-yakinsama modellerinden farkl olarak, darbenin dogrudan
etkidigi 6n tamimli ¢atlaklar arasindaki bolgede meydana gelen
¢okmelerin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. En biiyiik
deformasyonun J = 0,0045 modelinde oldugu; 6 = 0,0015 modeline
dogru ufuk yarigapr kiigiiliirken yer degistirmenin azaldig
goriilmektedir. Modellerin birbirine ¢ok yakin sonuglar verdigi
sOylenebilir.

Sekil 10°daki 6 = 0,003 modeli tekrar incelenecek olursa, kirtlmanin
x eksenine gore belirli bir ag1 ile bagladigi, sonra 47,9 us an1 civarinda
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yon degistirerek x ekseni boyunca ilerledigi goriilmektedir. Bu yon
degistirme kirilma modundaki degisimi ifade etmektedir. Kirilma
once Mod-II (diizlem i¢i kayma) seklinde baslamaktadir. Ardindan
kirik ilerleme yolu x eksenine paralel hale gelirken Mod-I (acilma)
daha baskin hale gelmektedir. Bu gecis d = 0,00225 modelinde de az
da olsa goriilmektedir. Mod gecisi 6 = 0,0015 modelinde
olusmamaktadir. Sekil 12°de yer alan, 6n taniml kiriklardan kenarlara
dogru olan ¢okme miktarlarindaki farkliliklar mod gegisleri ile iliskili
gortilmektedir. Mod-I kirilmanin baskin oldugu modelde kirilma
bolgelerinde ¢okmenin daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 12. J-yakinsama modellerinde y ekseni yoniinde merkezi x
ekseni boyunca 56,6 ps aninda yer degistirmeler

(Displacement in the y direction of J-convergence models along the central x
axis at 56.6 ps)

Bu iki boliimde yapilan m- ve J-yakinsama modellerinden elde edilen
ortalama kirik ilerleme hizlari Tablo 3’te verilmistir. Son siitunda
referans modellere gore kirilma hizlarinda meydana gelen yiizdelik
degisim goriilmektedir. Segilen referans model m = 3 ve J = 0,003
modelidir. Hiz farkliliklarinin incelenmesi sonucunda; ufuk alan
icinde kalan malzeme noktasi sayisinin Ol¢iisii olan m sayisinin;
verilen parametreler ile modelleme yapilmak istendiginde en azindan
3 olarak segilmesi gerektigi; 2 sayisimin yetersiz oldugu
goriilmektedir. Clinkii m = 2 ile m = 3, 4 ve 5 modelleri arasinda
biiyiik bir fark ortaya ¢ikmaktadir. m = 2 digindaki modellerdeki
ortalama hizlar birbirine oldukg¢a yakindir. 6-yakinsama modellerinde
modeller arasindaki farkin daha ¢ok oldugu goriilmektedir. Buna gére
verilen parametreler ile kirik ilerleme hiz1 {izerinde, ufuk yaricapi
degerinin ufuk alam i¢inde bulunan malzeme noktas1 sayisina gore
daha etkili oldugu soylenebilir. 6 = 0,00225 ve 6 = 0,00150
modellerinde kirik ilerlemesinin durmasi nedeniyle ortalama hiz bu
durma anina kadar gegen siirede degerlendirilmistir.
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t=174ps

t=34,8 ps

t=39,2 us

Z

t=26,1 ps t=30,5 us

t=43,5 us

t=47.9 us

. y ekseninde hiz (m/s)
< 0 Wl S50

Sekil 13. m = 3 ve J = 0,003 modelinde dalga yayilim1 (The wave propagation in the model m = 3 and & = 0.003)

Tablo 3. Tiim modellerin ortalama hizlar1
(Average velocity data for all models)

Model Hiz (m/s) Referansa gore (%)
m-yakinsama

m=2 831 +42
m =3 (ref.) 587 -
m=4 627 +7
m=>5 592 +1
o-yakinsama

0=0,00450 745 +27
0 =0,00300 (ref.) 587 -
0=10,00225 459 -22
0=10,00150 399 -32

3.5. Dalga Yayiulimi (Wave propagation)

Sekil 13’te referans model olarak segilen m = 3 ve 6 = 0,003 modeli
icin y ekseni boyunca malzeme noktalarmm hizi ile ifade edilen
zamana bagli dalga yayilimi goriilmektedir. Verilen zaman araligi 0
ila 47,9 ps arasi kapsamaktadir. Cilinkii bu andan itibaren dalga
yayiliminin bozuldugu ve karmasik bir hal aldig1 goriilmiistiir. t = 0
aninda kesite heniliz darbe uygulanmamistir. Temas 4,4 ps aninda
baglamaktadir. lerleyen dalganin &n tanimh kiriklari ucuna 13,1 us
aninda ulagtig1 goriilmektedir. Bu an dalga ilerlemesi nedeniyle Mod-
II kayma yiikiiniin olusmaya basladig1 andir. Ancak kirtlma baslangici

dalganin alt tabana ulagtigi 21,8 ps aninda goriilmektedir. Burada
tabandan yanstyan dalga 6n taniml kirik ucunda yogunlasan bir etki
ile kirilmay1 baslatip ilerlemeyi hizlandirmaktadir. Sonrasinda
yiikleme devam etmektedir. Darbe nedeniyle yeni dalgalar
olugsmaktadir. Tabandan yansiyarak geri donen dalgalar nedeniyle
dalga profillerinde 47,9 ps anindan sonra bozulma meydana
gelmektedir.

4. Sonuclar (Conclusions)

Bu calisma darbe yiikii altindaki halat tellerinde meydana gelen ani
kirllmanin ~ Peridinamik yontemi ile modellemesi amaciyla
yapilmigtir. Tasarlanan m-yakinsama ve J-yakinsama modellerinde
catlak yayilim profilleri, hizlar1 ve dalga yayilimi incelenmistir.
Modeller karsilagtirildiginda m-yakinsama testlerinde verilen
boyutlar ve parametreler ile m sayisinin en az 3 olarak segilmesi
gerektigi ve m = 3, 4 ve 5 modellerinde ortalama hizlarmn 6nemli
olgiide degismedigi gortilmiistiir. Ufuk yarigapmnin (J) ufuk iginde
kalan malzeme noktasi sayisina (aile liyesi sayisi) gore kirik ilerleme
hizlar iizerinde daha etkili oldugu goriilmiistiir. 6 = 0,00225 ve 6 =
0,00150 modellerinde kirik ilerleme hizinin birbirine daha yakin
oldugu goriilmiistiir. Bir diger sonug darbe yiikiiniiniin yapiya etkidigi
temas yiizeyinin kiiglilmesi ile yiizeydeki hasarin artmasidir. Bunlarla
beraber, dalga yayiliminin ¢atlak baslangici ve gelisimi iizerindeki
etkisinin Peridinamik y6ntemi ile modellenebilecegi gosterilmistir.
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Halat yapisinin karmagik geometri tasarimu, teller arasindaki etkilesim
ve temas modellemesi gelecekte bu caligmanin devamui niteliginde
aragtirma konulari olarak 6nerilebilir.
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