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OZ: Parcacik darbesi ile soniimleme, ana yap iizerindeki bosluk veya bosluklara ¢ok sayida kiigiik
boyutlu parcaciklar yerlestirilerek sistemdeki titresim enerjisinin azaltildig1 pasif bir soniimleme
yontemidir. Titresimi azaltilacak sistem {izerinde olusturulan hiicreler icine yerlestirilen ¢ok sayidaki
kiiciik taneli parcaciklar titresim esnasinda hareket ederler ve hiicre igerisinde birbirlerine ve hiicre
duvarlarina carparlar. Bu sayede ana sistemin titresimini bir miktar soniimlerler. Bu c¢alismada, yatay
dogrultuda zeminden tahrikli tek serbestlik dereceli bir yapinin titresim seviyesinin diistiriilmesinde
parcacik darbesi ile sontimleyicinin performansi incelenmistir. Ana yapi iizerine agilan hiicreler igerisine
¢ok sayida kiiresel parcgaciklar yerlestirilmistir. Parcaciklarin birbiri ve hiicre duvarlari ile olan dinamik
etkilesimini modellemek icin Ayrik Elemanlar Yontemi kullamilmis ve pargacik sayisina bagli olarak ¢ok
sayida dogrusal olmayan denklem takimi elde edilmistir. Bu denklemlerin sayisal olarak ¢oziilmesiyle
sistemin zamana bagl olarak titresim genlikleri ve her parcacigin hiicre igerisindeki hareketi elde
edilmistir. Yapilan sayisal uygulamalarda parcaciklarin ana sistemin titresimlerini Snemli Olgiide
soniimledigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Parcacik darbe séniimleme, Ayrik Elemanlar Yontemi, Hertz temas teorisi

A Study On Particle Impact Damping

ABSTRACT: Particle impact damping is a passive damping method in which the vibration energy in the
system is attenuated by placing multiple small size particles into the cavity on the main structure. A
large number of small particles, placed into the cells formed on the system where vibration reduction
desired, move during vibration and collide with each other and cell walls. Thus, they absorb the
vibration of the main system to some extent. In this study, the performance of particle impact damper to
decrease the vibration level of a single degree of freedom system excited from the ground in horizontal
direction was investigated. A large number of spherical particles are placed into the cells. The Discrete
Elements Method was used to model the dynamic interaction of particles with each other and cell walls,
and depending on the number of particles a set of nonlinear equations was obtained. By the numerical
solution of these equations, the vibration amplitudes of the system and the movement of each particle
within the cell are obtained. In the numerical applications, it has been observed that the particles
significantly attenuate the vibration of the main system.

Key Words: Particle impact damping, Discrete Element Method, Hertz contact theory
GIRIS INTRODUCTION)

Darbe ile soniimleme yontemi pasif titresim kontrol teknigidir. Bu teknikle sistemdeki titresim
enerjisi ¢arpma ve siirtiinme yoluyla 1s1, elastik dalga, ses vb. olarak dagitilir (Ahmad ve dig., 2017).
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Darbe ile soniimleme teknigi, ya soniimleyici kiitle yerlestirilmis tasiyict muhafazanin ana yapiya monte
edilmesiyle ya da ana yap1 tizerinde uygun delik agilarak yerlestirilmesiyle elde edilir (Xu ve dig., 2004,
2005). Geleneksel olarak, bu teknikte tek bir kat1 kiiresel kiitle yerlestirildigi bosluk icerisinde hareket
eder. Kiitle orani, aciklik, malzeme, parcacik boyutu, tahrik titresiminin frekans: ve genligi gibi
parametreler incelenerek bu yontemin hem teorik hem de deneysel olarak yapisal tepki tizerindeki etkisi
kapsaml bir sekilde ¢alisilmistir (Duncan ve dig., 2005; Masri 1970; Masri ve Gaughey 1964; Vinayaravi
ve dig., 2013). Boyle bir sistemde ¢arpma kuvveti ¢ok biiyiiktiir ve ylizey asinmasinin yani sira sistemde
sok ve giiriiltiiye sebep olmaktadir.

Birden ¢ok, kiiciik boyutlu ve yumusak taneciklerin kullanilmasi ¢arpma yiikiinii ve yapi {izerindeki
istenmeyen etkileri azaltabilir. Bu sekilde modifiye edilmis yonteme parcacik darbesi ile soniimleme
(PDS) denir. PDS kurulumu kolay, cevreye duyarsiz, diisitk maliyetli ve genis sicaklik ve frekans bant
araliginda etkilidir ve en Onemlisi sistemin yapisal Ozelliklerini ¢ok az degistirmektedir. Viskoz
damperlerin 6zellikle yiiksek ve diisiik sicakliklarda farkli 6zellik gostermelerinden dolay1 bu yoniiyle
ozellikle zor sartlar altindaki geleneksel viskoz ve viskoelastik damperlerin yerini alabilir. Parcacik
darbesi ile soniimleyiciler binalarda riizgara ve depreme kars: (Lu ve dig., 2012), tiirbin kanatlarinda,
takim tezgahlarinda, uzay mekiklerinde, uzay yapilarinda titresimin azaltilmasinda basarili bir sekilde
uygulanmistir (Ahmad ve dig., 2016; Knight ve dig., 2013; Moore ve dig., 1995; Yao ve Chen 2015).

Bal petegi gibi hiicreli sandvig yapilar hafif ve dogas1 geregi diisiik soniimleme kabiliyetine sahip ve
parcacik darbe soniimleme tekniginin uygulanmasi i¢in ¢ok uygun ortam sunmaktadir. Son zamanlarda
bal petegi sandvig panellerinin bos hiicrelerinin igerisine soniimleyici parcaciklar eklenerek soniimleme
performansinin iyilestirilebilir oldugu gozlenmistir (Hagop Panossian 2005; Michon ve dig., 2013;
Panossian ve Ehrgott 2007; Wang ve Yang 2000). Soniimleyici parcaciklarla doldurulmus bal petegi
sandvig¢ panellerinin soniim ve tepki davranisiyla alakali literatiirde ¢ok az ¢alisma vardir. (Wang ve
Yang 2000) lehim toplariyla doldurulmus levhali bal petegini deneysel olarak analiz etmislerdir. Hiicre
duvarlarina ve yapisma yiizeylerine zarar vermeden sistemin tepkisinin azaldigini gézlemlemislerdir.
(Michon ve dig., 2013) viskoelastik toplarla doldurulmus ankastre yapinin soniimleme karakteristigi
tizerindeki etkisini incelemisler ve deneysel olarak esdeger dinamik titresim yapan sistemin
parametrelerini elde etmislerdir. (Koch ve dig., 2017) arag¢ karterinin en ¢ok titresim yapan kismini bal
petegi sandvi¢ panellerinden imal edip igerisine farkli boyutlarda ve miktarlarda kum tanecikleri
yerlestirip titresim ve ses soniimlemesini basarili sekilde uygulamislardir. (Ahmad ve dig., 2017) ug
kisimlar1 doldurulmus ankastre yapinin tepki davramisini ayrik elemanlar metodu yardimiyla
incelemislerdir. Parcaciklarin birbiriyle ve hiicre duvariyla olan etkilesimini modelleyip deneysel ve
matematiksel modelin yakin uyumlu oldugunu tespit etmislerdir.

PDS’de enerji yitimi oldukca nonlineer ve agirlikli olarak ana yapinin parametrelerine baghdir.
Pargaciklarin boyutu, sekli, sayisi, malzemesi, agikligin geometrisi ve malzemesi, kiitle orani, yapisal
moda nispeten PDSnin konumu ve tahrik kuvvetinin frekansi sistemin yapisim1 onemli Olciide
etkilemektedir.

Bu calismada, yatay dogrultuda hareket edebilen zeminden tahrikli bir yapiya eklenen belirli
sayidaki parcaciklarin hareketi modellenmis ve pargaciklarin ana sistemin titresimini soniimleme etkisi
incelenmistir. Asagidaki boliimlerde PDS'nin ve modellemede kullanilan yontemin teorisi verildikten
sonra yontemin gegerliligi sayisal uygulama ile gosterilmisgtir.

PARCACIK TiTRESIM SONUMLEYICI (PARTICLE IMPACT DAMPER)

Ornek bir parcacik titresim soniimleme sisteminin basit bir modeli Sekil 1’de gosterilmistir.
Uzerinde silindirik bogluklar olan ve kiitlesi M olan prizmatik ana yapi bir k yay1 ve ¢ soniim elmanu ile
mesnetlenmistir. Ana yap1 sadece x dogrultusunda hareket edecek sekilde simirlandirilmis ve U mesnet
noktasinin harmonik olarak tahrik edildigi kabul edilmistir. Ana yapi {izerindeki silindirik boslugun
yaricapt R ve yliksekligi H'dir. Parcacik soniimleyicilerin verimliligi, parcaciklarin biiyiikliigiine ve
sayisina baglhdir. Parcaciklar genellikle yiiksek yogunluga sahip kiiresel malzemelerden ve yarigap:
bosluk yaricapinin 1/5'inden kiigiik olacak sekilde segilir. Titresim hareketi esnasinda parcaciklarin
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hiicre duvarlariyla ¢arpismasi momentum degisimine sebep olur. Boylece ana yapinn titresim genligi
azalir.

Sekil 1. Parcacik darbe soniimleyici modeli (Saeki 2005)
Figure 1. Model of particle impact damper (Saeki 2005)

AYRIK ELEMANLAR YONTEMI iLE SISTEMIN MODELLENMESI (MODELING SYSTEM WITH
DISCRETE ELEMENT METHODS)

Ana yap1 ile birlikte pargaciklarin hareketini zamana bagli olarak belirleyebilmek icin Ayrik
Elemanlar Yontemi (AEY) kullanilacaktir. Bu yontem tanecikli malzemelerin davranisini simiile etmek
i¢in (Cundall ve Strack 1979) tarafindan gelistirilmis bir tekniktir. Sistemdeki her parcacik-parcacik ve
parcacik-yap1 temasinin tespit edildigi, farkli yiikler ve smir sartlar1 altindaki pargaciklarin dinamik
davranisini analiz etmek i¢in kullanilan sayisal bir yontemdir. Cok kii¢iik zaman diliminde, pargaciklar
arasinda temas kaybi ve yeni temas olusumu gergeklesir. Iki pargacik temasindan kaynaklanan temas
kuvvetleri, temas kuvvet modeline dayanarak hesaplanir. AEY, 6zellikle parcacik titresim soniimleme
problemi i¢in uygun bir yontemdir. Bir¢ok arastirmact AEY’ni pargacik soniimleme problemlerini analiz
etmek igin kullanmistir. (Saeki 2002, 2005) harmonik tahrik edilen tek serbestlik dereceli sistemin
parcacik soniimleme performansini incelemis ve AEY ile deneysel calismalarin uyum igerisinde
oldugunu bildirmistir. (Wong ve dig., 2009), (Mao ve dig., 2004), parcacik soniimlemesindeki enerji
yitimini tahmin etmek icin AEY’yi kullanmislar ve deneysel olarak dogrulamislardir. (Lu ve dig., 2010)
AEY’yi kullanarak rastgele yiikler altindaki yatay ve dikey titresim hareketi yapan tek ve ¢ok serbestlik
dereceli yapinin performansina iliskin parametrik ¢alismalar ytiriitmiistiir.

Sistemin hareket denklemlerinin elde edilmesi (Obtaining the Equations of Motions of the System)

Sekil 1'de gosterilen tek serbestlik dereceli olarak modellenen sistemin sadece x dogrultusunda
hareket ettigi varsayilirsa hareket denklemi asagidaki gibi yazilabilir.

MX +c(x —u) + k(x —u) = F, @

u = bsin (wt)

Burada x ana yapinin iist kisminin konumunu, u destek noktasinin konumunu gostermektedir. {} ve
{"'} zamana gore 1. ve 2. mertebeden tiirevleri ifade etmektedir. b sarsicinin genligi, w frekansi ve ¢ ise
zamandir. F, parcaciklarin, ¢ aninda yapinin yiizeyleri ile temasindan kaynaklanan kuvvetin titresim
dogrultusundaki bilesenlerinin toplami olarak diisiiniilebilir (Sekil 2).
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Sekil 2. Parcaciklarin hiicre duvarlari ile temasindan kaynaklanan darbe soniim kuvveti
Figure 2. Impact damping force caused by contact of particles with cell walls

Ana sistemin hareketini ayrintili olarak analiz etmek i¢in tiim pargaciklarin hareketi dikkate
alinmalidir. Bir i parcaciginin ii¢ boyutlu uzaydaki hareketi, yer ¢ekim etkisi ¢ de dikkate alinarak
asagidaki denklemlerle ifade edilebilir:

mp; = F; —mg

. )
1p;=T;

Burada kalin harfler vektorleri gostermektedir. m ve I parcacigin kiitlesi ve atalet momenti, p ve ¢
parcacigin dogrusal ve agisal konumlari, Fi parcacik iizerine etki eden temas kuvvetlerinin toplami ve Ti
temas kuvvetlerinden kaynaklanan momentlerin toplamini ifade etmektedir. Bu parametrelerin
hesaplanmasi bir sonraki boliimde ayrintili agiklanacaktir.

Tanecikli parcaciklarin davranisinin sontimleme verimliligi {izerindeki etkisi denklem (1) ve (2)'nin
ayni anda ¢oziilmesi ile analiz edilebilir. Ancak zaman adimi ¢ok kiigiik oldugundan oldukga fazla
hesaplama siiresi gerekmektedir.

Temas Kuvvetleri (Contact Forces)

Rijitlik

H Soniimleme F, Siirtlinme

Sekil 3. Carpisma dinamigi ve olugan kuvvetler.
Figure 3. Contact dynamics and forces

fki pargacigin carpigmasi esnasinda ortaya gikan kuvvetler normal ve tegetsel kuvvetler olarak iki
bilesene ayrilir (Sekil 3). Normal kuvvetler parcaciklarda Otelemeye, tegetsel kuvvetler ise agisal
donmeye sebep olmaktadir. Temas kuvvetinin normal bileseni, Hertz temas teorisine dayanan yay
kuvveti ve soniimleme kuvveti ile modellenmistir (Tsuji ve dig., 1992). Tegetsel kuvvet ise Coulomb
sirtiinme kuvveti olarak modellenmistir. Parcaciklarin birbirine yapismadig1 varsayimiyla bu kuvvetler
asagidaki formiillerle hesaplanabilir.

3 1.
Fy = (Kkn02 + c, 648" )7 3)
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31‘
Fi = ~iFuggg )
Burada; F,, normal dogrultuda olusan kuvvet, k,, Hertz yay sabiti, § girinti miktar1, c,, soniim sabiti,
8™ parcaciklarin bagil hizinin normal vektére izdiisiimii ve 8¢ bagil hizin tegetsel hiz vektoriidiir. 7 B
parcaciginin merkezinden A pargaciginin merkezine dogru olan birim vektor, u siirtiinme katsayisini
ifade etmektedir.
Hertz yay sabiti (k,,) iki kiiresel parca ve kiiresel parca-diiz duvar i¢in asagidaki gibi ifade edilir:

4
kn = 3 Tes * Ees )

Burada; 7,5 esdeger yarigap ve E,; esdeger elastisite modiilii olup agagidaki gibi hesaplanir:

_ raxrp

es raA+TrB

EAEg (6)

= (1—v2)Ep+(1—v3)Ea

Egs

Diiz bir duvarla temas halinde ise bu ifadeler:

Tes = TA

E. —=— Eafo 7)
e 7 (1-v3)Eo+(1-v2)Ea
olarak tanimlanir. Burada v Poisson oramdir ve alt indis 0 duvari simgelemektedir. R/r>0.02m
olmas: halinde yukaridaki denklem silindirik duvarlar i¢in de gecerlidir (Saeki 2005). ¢, soniim sabiti
denklem (8) ile hesaplanur.

Cp = ayyMesky, 8)

Burada mes esdeger kiitle olup asagidaki gibi ifade edilir:
_ mygmp
Mes = my+mpg ©)
a ise carpisma soniimleme katsayisi olarak ifade edilir ve restitution (geri getirme/si¢crama)
katsayisina (ex) baghdir (Tsuji vd. 1992):

’ 5
a=—-In (en) W (10)

Her bir pargacik ayni1 anda birden fazla pargacik ve duvarla temas edebilir. i parcaciginin n1 adet
parcacik ve n2 adet hiicre duvarlar: ile temas halinde oldugu durumda parcaciga etkiyen kuvvetler
asagidaki gibi ifade edilir.

F; = Z;‘li1fij + X0 fiw (11)

T;= Z?il Tl X fij + Yol TiTliy X fiw (12)

Burada fij parcacik-parcacik, fiw pargacik-duvar temasindan dogan kuvvetleri; nij parcacik-parcacik
merkezleri arasindaki ve niw temas edilen duvardan pargacik merkezine dogru olan birim vektorii ifade
etmektedir.

Denklem (1) deki Fy (11) denkleminin sag tarafindaki ikinci terimin x yoniindeki bilesenidir. Bu
kuvvetlerin hesaplanmasi i¢in dnce pargacigin hareketi dikkate alinir. Bu hareket neticesinde olusan
temas ve temas kuvvetleri (3-12) denklemleri kullanilarak hesaplanir. Bu islem biitiin pargaciklar igin
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tekrarlanir. Ana yapinin dinamik davranisi ise (1) ve (2) denklemlerinin zamana gore ¢oziilmesiyle elde
edilir.

Parcaciklarin temasi (Contact of particles)
Sekil 4'te goriildiigii gibi iki pargacik birbirine temas ettiginde uygulanan kuvvete oranla parcgaciklar

elastik deformasyona maruz kalirlar. Bir miktar birbiri {izerine binerler. Bu miktar girinti miktar1 (&)
olarak adlandirilir.

Sekil 4. Iki parcacigin ¢arpisma modeli

Figure 4. Collision model of two particles.

5=(TA+T3)—|RA—RB| (13)

Burada r pargaciklarin yaricapi ve R parcactk merkezlerinin konum vektoriidiir. Pargaciklarin
konumu hiicre boslugunun merkezi referans alinarak elde edilir. A pargaciginin hizi Va, B parcaciginin
hiz1 Vs olsun. B parcaciginin A pargacigina gore bagil hizi Vg/y = Vpezy = Vg — V4 ile hesaplanur. Bagil
hizin normal ve tegetsel izdiisiimiinii hesaplamak icin skaler ¢arpim kullanilir.

Sn = Vpagu - n ve St = Vpagu - t (14)

Parcaciklarin agisal hizlar1 (w,, wg) da hesaba katilirsa;
8 = Vipagu "t — waTa + wpTp (15)

ifadesi ile elde edilir. Parcaciklarin merkezleri arasindaki normal vektor

Ra—Rp

-
n-=
IRa—Rgl|

(16)

ile hesaplanir. Ug boyutlu uzayda bir 7t vektdriine dik sonsuz sayida tegetsel vektér mevcuttur. Dik
vektorlerin skaler garpiminin sifir olmasi varsayimindan bir adet tegetsel vektor (£;) bulunabilir. Tki dik
vektoriin vektorel carpimi yine bir dik (£,) vektordiir. Boylece gereken iki adet tegetsel vektor
bulunabilir.

Pargaciklarin hiicre yiizeyi ile temasin1 hesaplayabilmek i¢in yiizey denklemlerine ihtiyag¢ vardir.
Duvarlar ii¢ boyutlu uzayda diizlem denklemiyle ifade edilir.

ax +by+cz+d=0 17)

A parcaciginin (xa, ya, za) duvara olan dik uzaklig1 asagidaki denklemler ile hesaplanir.
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axp+bys+cza+d

d; =
d vaZ+b2+c2

(18)
dg =x}+y?—R

Parcaciklarin  birbiri veya duvar ile c¢arpismasindan kaynaklanan kuvvetlerin dogru
hesaplanabilmesi ve gercege yakin sonuglar elde edilebilmesi i¢in zaman araliginin dikkatli secilmesi

gerekir. Zaman araliginin se¢ciminde Rayleigh Zaman Sabiti formdilii (At* =nr \/é) kullanilir. Burada, p

parcacik yogunlugu ve G kayma modiiliidiir. Zaman aralig1 bu degerin %10 ila %30 arasinda bir deger
secilir (0.1At" < At < 0.3At™).

SAYISAL UYGULAMA (NUMARICAL APPLICATION)

Sayisal uygulama igin

Sekil 5’de gosterilen zeminden tahrikli sistem secilmistir. Dort yaprak yay ile desteklenmis bir
kiitleden ibaret ana yap1 tek serbestlik dereceli bir sistem olarak modellenmistir. Esdeger parametreler
M=1.319 kg, ¢=0.877 Ns/m ve k=3493.2 N/m’dir. Yap: iizerinde séniimleyici parcaciklarin yerlestirilmesi
igin simetrik 5 adet silindirik bosluk bulunmaktadir. Silindirik hiicrelerin yaricap:r R=0.03m ve yiiksekligi
H=0.03m’dir. Ana yap1 zeminden harmonik (6=0.001 m, f=8.3 Hz) olarak tahrik edilmektedir.
Parcaciklarin yarigap: r=0.003 m’dir.

0
NS

o0 [+]s]

o0 o S

Sekil 5. Parcacik darbe soniimleyici
Figure 5. Particle impact damper

Parcaciklarin malzeme 6zellikleri Cizelge 1’de verilmistir. Silindirik boslugun alt ytizeyi, iist yiizeyi
ve yan yiizeylerinin denklemleri sirasiyla asagida verilmistir.

I H
15 ~H_y

2

H +H0
zz—

2 Sy yEHYImR=0

Sekil 6. Silindirik hiicre ve ylizey denklemleri

Figure 6. Cylindrical cell and its surface equations
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Cizelge 1. Parcacik malzeme 6zellikleri
Table 1. Mechanical properties of particles

Toplam Parcacik Sayisi 960
Cap (m) 0.006
Yogunluk (kg/m?3) 1190
Stirttinme Katsayisi (u) 0.52
Sontim Katsayisi (@) 0.077
Yay Katsayis1 (N/m?3?)
Pargacik-Pargacik 1.0x107
Parcacik-Duvar 1.3x107

Parcaciklarin ana yap: ile birlikte hareket denklemlerini ¢6zmek igin bir Matlab® programi
hazirlanmistir. Bu programda her bir At =4E-6 sn adiminda denklem (13) ve (18) kullanilarak hem
parcacik-parcactk hem de parcacik-duvar temas: kontrol edilmistir. Temas yoksa ara islemleri
yapmadan F; sifir olacak sekilde denklem (1) ode45 fonksiyonu kullanilarak ¢oziilmiistiir. Temas olmasi
halinde girinti miktari, normal ve tegetsel vektorler, bagil hizin normal ve tegetsel bilesenleri ve (5-12)
denklemleri kullanilarak parcaciklara etkiyen kuvvetler ve momentler hesaplanmistir. Bu ifadeler (Fy)
denklem (1)’de yerine yazilarak ana yapinin yer degistirme cevabi x elde edilmistir. Ayni ifadeler
denklem (2)ye yerlestirilerek parcaciklarin konum ve hiz ifadeleri elde edilmistir. Bu islemler her bir
parga igin tekrarlanmistir.

Sayisal calismada ilk olarak 192 adet parcacik tek bir bosluga yerlestirilmistir. Analiz siiresi 16 sn
olarak belirlenmistir. Bu siire zarfinda denklem (1) ve (2) es zamanh ¢oziilerek ana yapinin konum ve
hiz vektorleri ile her bir parcacigin kinematik parametreleri elde edilmistir. Sekil 7 parcaciksiz ve
parcacik soniimlemeli sistemlerin 12-13 sn zaman araligindaki kararli durum titresim genligini
gostermektedir.

Ana Yapinin Titresim Hareketi

0.04 T T

Orijinal Sistem

===== Parcacik Sonimleyicili Sistem |}

Yerdedisim [m]

12 121 122 123 124 125 126 127 128 128 13
zaman [sn]

Sekil 7. Parcaciksiz (-) ve tek hiicrede 192 parcacikli (--) sistemlerin titresim cevabi.
Figure 7. Vibration response of systems without particles (-) and with 192 particles in one cell (--).

fkinci bir uygulama olarak 960 adet ayni 6zellikteki pargacik 5 adet bosluga esit paylastirilmigtir.
Hesaplama siiresinin kisaltilmas: i¢in biitiin hiicrelerdeki parcaciklarin ayni hareketi yaptig:
varsayilmigtir. Ana yapinin kararli durum titresim hareketi Sekil 8’de verilmigtir. Birden fazla hiicreye
parcacik yerlestirilmesi durumunda titresim genliginin daha da azaldig: gozlemlenmistir.
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Sekil 9 tanecikli parcaciklarin davranislarini gostermektedir. Ustteki resimler izometrik alttaki
resimler ise iistten goriiniisii gostermektedir. Zamanla parcaciklarin titresim dogrultusunda hareket
ettikleri goriilmektedir.

Ana Yapinin Titresim Hareketi

0.04 T T

Orijinal Sistem
caatt— v K N == Pargacik Sdnumleyicili Sistem

0.02r

001

Yerdegdisim [m]
=]

001

002

=003

004 I I 1 I I 1 I
12 121 122 123 124 125 126 127 128 129 13

zaman [sn]
Sekil 8. Parcaciksiz (-) ve bes hiicrede 960 parcacikli (--) sistemlerin titresim cevaba.

Figure 8. Vibration response of systems without particles (-) and with 960 particles in five cells (--).

Pargaciklarin titresime etkisini daha iyi gorebilmek i¢in sistemin hesaplanan titresim cevabi1 FFT
fonksiyonu yardimiyla hizli Fourier doniisiimiine tabi tutulmustur. Sekil 10 tek hiicreli ve Sekil 11 beg
hiicreli parcacikli ana yapinin frekans-titresim genliklerini gostermektedir. Bu grafiklerde parcaciksiz
sistemin titresim genliginin eklenen parcaciklar sayesinde azaldig1 acikca goriilmektedir. Titresim
genligi ile beraber sistemin dogal frekans1 da eklenen parcaciklardan dolay: bir miktar azalmistir.

t=15sn t=15.01sn t=15.02sn t=15.03sn t=15.04sn

¢ ¢ ¢ 8o

Sekil 9. Parcaciklarin 15.00-15.04 sn zaman araligindaki davrarislar:
Figure 9. Behavior of particles in the time range of 15.00-15.04 sec.
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Sekil 10. Parcaciksiz (-) ve tek hiicrede 192 parcacikli (--) sistemlerin frekans-titresim genlikleri
Figure 10. Frequency-vibration amplitudes of systems without particles (-) and with 192 particles in one cell (--).
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Sekil 11. Parcaciksiz (-) ve 5 hiicrede 960 pargacikli (--) sistemlerin frekans-titresim genlikleri
Figure 11. Frequency-vibration amplitudes of systems without particles (-) and with 960 particles in five cells (--).

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada, pasif titresim soniimleme yontemlerinden biri olan ¢oklu pargacik darbesi ile titresim
soniimleme sistemi incelenmistir. PDS'nin soniimleme performansini incelemek icin tek serbestlik
dereceli bir yapinin {izerine bes tane bos hiicre agilmis ve bu hiicrelere ¢ok sayida pargacik doldurularak
olusturulan yapinin analitik modeli elde edilmistir. Elde edilen denklemler sayisal olarak ¢oziilerek her
bir parcacigin uzaydaki hareketi ve ana yapinin titresim hareketi elde edilmistir. Parcaciklarin sistemin
titresim genligini dnemli miktarda azalttig1 gozlemlenmistir. Bu 6zelligi PDS'nin titresim soniimleme
amactyla kullanilabilecegini gostermektedir. Pargacik sayisi, boyutlar: ve malzemesi ile hiicre tipi ve
boyutlariin soniim performansi {izerindeki etkileri ve bunlarin en iyilemesi sonraki ¢alismalar olarak
distintilmiistiir.
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