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Tez Danismani:
Yrd. Do¢. Dr. ismail ESEN
Haziran 2013, 210 sayfa

Gilintimiizde silah teknolojileri alanindaki gelismeler hizla ilerlemektedir. Silah
sistemlerinde vurus kabiliyetini etkileyen 6nemli bir faktér namlu sisteminin atig
esnasindaki dinamik davranisidir. Atis aninda namlu i¢indeki barutun patlamasiyla
olusan yiiksek basing ¢ekirdegi cok yiiksek bir ivme ile hizlandirmakta ve ¢ekirdegin
namlu i¢indeki hareketi ile namlunun etkilesiminden dolay1 namlu titresmektedir. Bu
titresim  namlunun  boyutlari, c¢ekirdegin  kiitlesi, c¢ekirdegin  ivmesinden

etkilenmektedir.

Bu calismada 35 mm capinda ve 3240 mm boyundaki bir ugaksavar namlusunun
dinamik davranisi incelendi. Calisma, patlama aninda olusan sok dalgalar1 harig
tutularak mermi ¢ekirdegi ile namlunun dinamik etkilesimi ile sinirlandirildi. Bu
dinamik etkilesim MATLAB ile bir program yazilarak sonlu elemanlar yontemi ve

Newmark’in dogrudan zaman integrasyonu yontemini kullanarak ivmelenmekte



olan mermi c¢ekirdegi ve namlunun hareket denklemi ¢oziilerek dinamik yer
degistirmeler elde edildi. Namlunun kati modeli SOLIDWORKS programi ile
olusturuldu. Namluya ait dogal frekanslar ve mod sekilleri ANSY'S programinda ve
MATLAB programinda elde edilerek sonuglar karsilagtirildi. Namlunun vurus

kabiliyetinin artirilmasi i¢in bir titresim absorberi gelistirildi.

Anahtar Sozciikler : Euler-Bernoulli, Newmark, titresim absorberi.
Bilim Kodu : 914.1.091



ABSTRACT

M. Sc. Thesis
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Today, advances in weapons technology is advancing rapidly. A major factor,
influencing the ability to hit, is dynamic behavior of the barrel during firing in
weapon systems. The explosion of gunpowder in the barrel during firing causes high-
pressure and the core starts to move with very high acceleration and the movement of
the projectile in the barrel vibrate the barrel. This vibration is affected by barrel size,

mass of the projectile and the acceleration of the projectile.

In this study the dynamic behavior of the barrel of a 35 mm and 3240 mm long anti-
aircraft is studied. By excluding shock waves at the time of the explosion, this study
was limited within the framework of the dynamic interaction of the bullet with the
barrel. The dynamic interaction was modeled, with a program written in MATLAB,
using finite element method and Newmark direct time integration method and the

dynamic deflections of the barrel were obtained by solving the equation of motion.

Vi



Solid model was created with SOLIDWORKS software and natural frequencies and
mode shapes are obtained both with ANSYS and the MATLAB program and the
results obtained were compared. Developed a vibration absorber to increase the
ability to kick the barrel.

Key Word : Euler-Bernoulli, Newmark, vibration absorber.
Science Code  : 914.1.091
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BOLUM 1

GIRIS

I. Diinya savasinda ugaklarin etkin bir sekilde kullanilmaya baslanmasi ugaksavar ve
ucaksavar teknolojilerinin gelistirilmesi gereksinimi ortaya c¢ikarmistir. Ozellikle
daha sonraki donemlerde yiiksek motor giiciine (jet motoru) sahip ugaklarin ortaya
cikmasi ile birlikte, bu ucaklarin daha yiiksekten ve ses duvarmi asan hizlara
ulagmasimi saglamistir. Ugak teknolojilerindeki bu hizli gelisme savunma amaci
giiden iilkelerin ellerindeki mevcut ucaksavar bataryalarin yetersiz oldugu gergegiyle
yiizlesmelerine neden olmus ve mevcut bu bataryalar1 daha giiclii, daha etkili hale
getirmek i¢in miihendislik ¢alismalarini bu yone kaydirmiglardir. Bu amag
dogrultusunda yapilan calismalara bakildiginda, miihendislik ¢aligmalarinin
yogunlastig1 nokta yiiksek hizda ucan bu ucaklara karsi daha etkili olabilmek i¢in
namludan yliksek mermi c¢ekirdegi ¢ikis hizin1 elde etme iizerinde olusmustur.
Ozellikle Alman ordusu Idiinya savasindan sonra bu amag¢ dogrultusunda yiiksek
kalibreli namlu tasarimima 6nem vermistir. Yiiksek kalibreli namlu, daha biiyiik
mermi kovani ve daha yiiksek basing olusturacagindan, buda mermi ¢ekirdegi icin
daha yiiksek namlu ¢ikis hizi anlamina gelmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda
ucaksavar silah1 namlular tizerindeki bir diger gelisme ise namlu uzunlugu tizerine
olmustur. Daha uzun namluya sahip ucaksavar sistemleri ile daha yiiksek mermi
cekirdegi ¢ikis hizi elde edilmeye calisilmistir. Fakat yapilan calismalar sadece
yilksek mermi ¢ekirdegi cikis hizi ile siirli kalmamistir. Mermi c¢ekirdeginin
namludan ¢iktiktan sonra hedefine tam isabet ile varmasi ise diger 6nemli bir
arastirma konusu olmustur. Bunun i¢in ise 6zellikle namlu igindeki mermi kovaninin
ateslenmesi sonucunda olusan basincin etkisiyle yiiksek bir hizda ivmelenen mermi
cekirdegi ile namlu arasindaki etkilesim baglica incelenen konular arasinda olmustur.
Burada mermi ¢ekirdeginin kiitlesi ve yiiksek hizda sahip oldugu atalet etkisi ile

birlikte namlu ile olan etkilesimini de hesaba katan yeni formulasyonlar gelistirildi.



Mermi ¢ekirdegi namludan c¢ikarken namlu ile gerceklestirmis oldugu bu
etkilesimden dolayr namlu ucunda bir dinamik sapma meydana gelmektedir.
Meydana gelen bu dinamik sapma 30-40 km menzile sahip bir ugaksavar i¢in hedef
saglama konusunda ciddi hatalara yol agmaktadir. Ugaksavar silah1 yiiksek hiza sahip
ucaklara kars1 etkili kilinmak isteniyorsa, namlu ve mermi ¢ekirdegi etkilesiminden
meydana gelen bu dinamik sapmanin ¢ok iyi anlagilmasi ve bunu 6nlemek i¢in ciddi
miithendislik 6nlemlerinin alinmasi gerekir. Aksi takdirde ucaksavar silah sistemleri
savag ucaklarmin gelisim hiz1 karsisinda geride kalarak kendi islevlerini yerine

getirmede basarisiz olurlar.

Yapmis oldugumuz bu tez ¢aligmasinin amact 35 mm ugaksavar topu namlusu i¢in
yukarida bahsettigimiz namlu ucunda hedef sapmaya neden olan bu dinamik yer
degistirme miktarin1 saptamak ve bunu en aza indirmek igin gerekli tedbirleri
sunmaktir. Bu amag¢ dogrultusunda namlu i¢indeki mermi ¢ekirdegini sahip oldugu
ivme ile birlikte ele alan ve literatiirde de bir¢gok uygulama alanina sahip “Hareketli
Sonlu Eleman” diye adlandirilan bir yontem kullanilmigtir. Bu yontem sayesinde
mermi ¢ekirdeginin namlu ile etkilesim halinde bulundugu zaman araliginin her bir
diliminde namlu kirisine ait diiglim noktalarinin sehim, eksenel yer degistirme ve
sehime bagli olarak gerceklesen namlunun egim acist miktarlari belirlenmistir.
Ucaksavar namlusu SolidWorks ortaminda tasarlandi. Daha sonra elde edilen bu kat1
modelin ANSYS programi yardimiyla dogal frekanslart ve salinim sekilleri
belirlendi. Namlu ucundaki hedef sapma miktarini1 belirlemek igin MATLAB
ortaminda programlanan bir yazilim ile namlu ucundaki dinamik yer degistirme
miktar1 belirlendi. Burada belirlenen bu dinamik yerdegistirmeyi azaltmak icin bir
titresim absorberi (muzzle-brake) gelistirildi. Muzzle-brake’in titresimler iizerine,
ozelliklede sehim tizerine etkisini incelemek i¢cin Matlab’da yazilan programi mermi
cekirdeginin kiitle, soniimleme ve direngenlik matrisleri ag¢isindan yeniden
diizenlendi. Boylece absorber oldugu durum ile olmadigi durumda 35 mm ugaksavar
topunun dinamik davranigini belirlendi. Ugaksavarin titresim karakteristiklerini daha
net ortaya koymak i¢in ucaksavar namlusu ve muzzle-brake’i iki serbestlik dereceli
olarak hem soniimlii hem de séniimsiiz olarak matematik modelini kuruldu. Boylece
sistemin farkli zorlama frekanslarinda rezonans’a girme durumlart net bir sekilde

goriildii. Titresim absorberinin namluya takilmasinin sistemin dogal frekanslari



tizerine olan etkisi absorber olmadig1 durum ile absorberin oldugu durum i¢in iki ayr1

modal analiz uygulanarak incelendi.

Bu kapsamda temel olarak yararlanacagimiz mekanik titresimler bilgisi 4. boliimde
sunulmustur. 5. bolimde ise Euler-Bernoulli kirisinin direngenlik matrisinin elde
edilmesi ve namluya ait Consistent kiitle matrisinin elde edilmesi anlatilmistir.
Mermi c¢ekirdegi ve namlu sisteminin ayrik hareket denkleminin ¢6ziimiinde
kullanilan Newmark B integrasyon ydntemi yine bu béliimde agiklanmustir. ikinci
mertebeden sabit lineer homojen diferansiyel denklemin genel ¢6ziimii, tek boyutlu
kirige ait dogal frekanslarin elde edilmesi ve son olarak ivmelenen hareketli mermi
cekirdegine maruz namlunun dinamik cevabi icin yararlanilan formulasyonlar burada
gosterilmistir. 6. boliimde ise namlunun kati modelinin Solidworks ortaminda
tasarlanmasi, ANSYS Workbench ile namluya ait salinim sekillerinin elde edilmesi
ve Matlab ile hazirlanan program ile namlunun dinamik analizinin gerc¢eklestirilmesi
anlatilmistir. Son olarak 7. bolimde biitiin bu analizler sonucunda elde edilen
namlunun u¢ noktasinin egim, sehim ve eksenel yer degistirme miktarlari
belirlendikten sonra, namlu igin tasarlanan muzzle-brake ile elde edilen bu yer
degistirme miktarlar1 en aza indirilerek namlu vurus kabiliyeti gelistirilmesi
saglanmistir. 8.boliimde ise namluya tekrar modal analiz uygulanarak buraya kadar

elde edilen verilerin ne anlama geldigi ve yorumlanmasi anlatilmistir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Silah sistemlerinin modellenerek dinamik karakteristiklerinin belirlenmesi gegmisten
glinlimiize bir¢ok bilim adaminin ¢alisma alani olmustur ve her gegen giin buna
yonelik calismalar daha ¢ok yapilmaktadir. Bu caligmalar genel olarak patlama
sirasinda olusan basinglarin 6lgiilmesi, namlu titresimleri, biitlin sisteme ait mekanik
titresimler, namlu vurus kabiliyetinin artirilmasi, mermi ¢ekirdegi vurus etkisinin
gelistirilmesi, namlu Omriiniin uzatilmasi, silah sistemlerinin menzillerinin
gelistirilmesi, maliyetlerin diisiiriilerek verimliligin artirilmasi oldugu goriilmektedir.
Omegin Balla J. ii¢ parga ve sekiz serbestlik derecesinden olusan bir tank sisteminin
modelinin olusturarak, calismasinda bu silah sistemine ait parcalarin hareket
denklemlerini ortaya koymus ve biitiin sistemin dinamik davranisini incelemistir.
Ayrica bu g¢alismasinda sunmus oldugu yontem kiitleler, kiitle atalet momenti,
direngenlik, sonlimleme katsayilar1 gibi dinamik karakterlerin degisimi boyunca

nisan hatalarina benzer degisiklikleri degerlendirmesini miimkiin kildi [1].

Bunun yaninda Tawfik M. ivmelenen mermi ¢ekirdeginin etkisi altindaki Euler-
Bernoulli kiriginin dinamik davranigin1 sonlu elemanlar yonteminin basit 6z deger
analizini uygulayarak gostermistir. Burada namlu kirisinin 6z degerleri namlu
sisteminin kiitlesi, mermi ¢ekirdeginin namlu i¢indeki hizi, yine mermi ¢ekirdeginin
namlu icindeki pozisyonu ile degismektedir. Bilim adami Newmark’in dogrudan
zaman integrasyonunu kullanarak tiim zaman adimlarinda kurmus oldugu sisteme ait

dinamik karakteristikleri ortaya koymustur [2].

Littlefield A. G. et al. yapmis oldugu c¢alismasinda silah sistemlerindeki namlunun
mekanik titresimleri namlu sisteminin atis diizeninin bozulmasina neden oldugunu

ortaya koymustur. Bu sapmadaki azalmanin daha hayati silah sistemlerinin



ortaya ¢ikmasina neden olacagini savunan bilimadami, sapmay1 azaltmanin yontemi
olarak da silah namlusuna ait titresimleri azaltmak oldugunu gostermistir. Burada
namlunun u¢ kismina yerlestirilen kiitlelerin namlu sistemine ait biitiin modlar i¢in
bir titresim azaltict olarak gorev yaptigini agikladi [3]. Vitek R. yapmis oldugu
caligmasinda bir spor tiifeginin dengesiz bir mermi yliziinden namlunun dinamik ve

statik davranislarini inceledi [4].

Alexander J. E. Armament Systems Division of BAE’nin 155 mm gelismis silah
sistemini ve uzun menzilli kara saldirt mermisini (LRLAP) DDG-1000 gemisinin bir
pargasi olarak diizenlemek igin gelistirdigi programa katildi. Bu program kapsaminda
bilim adami namlu ve mermi c¢ekirdegi etkilesimini daha iyi anlamak i¢in bir
ABAQUS explicit dinamik sonlu elemanlar modeli gelistirdi. Burada asil amag
gelistirmis oldugu ABAQUS modeli ile elde etmis oldugu test verilerini
karsilastirmaktir. Gelistirmis oldugu ABAQUS modeli genel olarak silah namlusu,
mermi, silah ayagi ve geri tepme mekanizmasindan olusmaktadir. Modelin
ozellikleri yercekiminden dolayr namlunun ¢dkmesini, silah geri tepmesini, temas
yiizeyleri kullanarak namlu ve mermi etkilesimini ve namludan c¢iktiktan sonra
merminin ugusunu kapsamaktadir. Burada ABAQUS model sonuglar1 Elk river da ki
test boyunca elde edilen atig verileri ile karsilastirdi. Bu karsilastirma genel olarak
namlu ve merminin yer degistirmelerinin agisal hizlarin1t ve yer degistirme
ivmelerinin icermektedir. Ayrica ABAQUS model sonuglar1 bir de benzer test
durumlarinin sonuglart SIMBAD silah dinamikleri kodu ve IBHVG2 i¢ balistik
kodlari ile de karsilastirildi [5].

Hareketli yilik ve hareketli kiitle problemlerinin “Hareketli Sonlu Elemanlar” yontemi
ile ele alan birgok calismas1 bulunan Esen I. ivmelenen hareketli yiikler altindaki
kiriglerin dinamik analizini Newmark’in dogrudan zaman integrasyonunu kullanarak
gerceklestirdi. Kirislerin, plakalarin, koprii krenlerinin farkli kiitle ve hiz

oranlarindaki dinamik cevabini incelemistir [6-9].



BOLUM 3

UCAKSAVARLAR HAKKINDA GENEL BILGI

Hava savunma silahlar1 diisman ugaklarina karadan havaya ates agabilen ve bdylece
savunma saglayan silahlara genel olarak verilen isimdir. Ik defa 1794 yilinda bir
balona acilan atesle baglayan ucaksavar sistemlerinin tarihi birinci diinya savasinda
ucaklarin kullanilmasi ile birlikte bu silahlara duyulan ihtiya¢ giin gectik¢e artmistir.
[Ik zamanlarinda pek basarili olamayan ve bu vyiizden fazla ilgi gdrmeyen
ucaksavarlar daha sonralar1 II. diinya savasinda Almanya’nin gelistirdigi ucaksavar

sistemlerinin etkinligi sayesinde dikkatleri {istiine toplamay1 basarmistir.

Ucaksavar sistemlerinin gelisimi ugak teknolojilerindeki gelismeye bagli olarak
stirekli bir ilerleme igerisinde olmustur. Bu silahlardaki gelismeler daha cok ses
hizinin {stline ¢ikan ugaklara karst etkili olabilme ve yliksek manevra yetenegine
sahip ucaklara kars1 etkili olabilme yoniinde olmustur. Ilk zamanlarda ugaksavar
sistemlerinde bilgisayar kontrolii olmadan sadece insan faktorii ile kontrol edilmesi
hedef yakalama konusunda bazi sikintilara yol agmistir. Fakat ilerleyen zamanlarda
elektronik ve bilgisayar kontrolii ile birlikte radar teknolojisinin ugaksavar tizerinde
kullanilmast hedef hassasiyeti, dost ve diisman ucaklar1 ayirt edebilme imkéanlari
artmis Ve buna bagli olarak da ugaksavarlarin ses hizinin iistiindeki ucaklara karsida

etkili olabilme imkanlar1 artmigtir.

Ucaksavar silahlarin1 genel olarak ii¢ sinifa ayirmak miimkiindiir. Bunlar ugaksavar

makineli tiifekleri, ugaksavar toplar1 ve ugaksavar fiizeleridir.



U caksavarlar

Ugaksavar Makineli Tiifekler

~ Ucaksavar Toplar

Ucaksavar Fiizeleri

Sekil 3.1. Hava savunma silahlari ¢esitlersi.

3.1. UCAKSAVAR MAKINALI TUFEKLER

Ugaksavar makineli tiifekleri 12.7 mm. capindadir. Bu silahlar, tekli ya da dortlii
taret seklinde olabilir. Zirhli araglara monte edilebilecegi gibi, hareketli romorklar
lizerine de monte edilebilir. Sekil 3.2’de hem agir piyade tiifegi hem de hafif

ucaksavar silahi olarak kullanilan DShK 1938 12.7 mm uc¢aksavar makineli tiifegi

gosterilmigtir.

Sekil 3.2. Dshk 1938 12.7 mm ugaksavar makineli tiifegi.

Yine 12.7 mm. ¢apmnda olan M2HB Browing ugaksavar makinali tiifegi; hava
sogutmali, ani geri tepmeli, atis aninda namlusu oynayan, yarim ve tam otomatik

olarak calisan, sagdan ve soldan madeni seridi ile beslenebilen bir makinali tiifektir.

Sekil 3.3’de M2HB Browing ugaksavar makineli tiifegi gosterilmistir.




Sekil 3.3. M2HB Browing ugaksavar makineli tiifegi.

Cizelge 3.1. M2HB Browing ucaksavar makineli tiifegine ait genel 6zellikler.

Ozellik adi Degeri
Cap1 12.7 mm
Azami menzili 7400 yarda: 6767 m
Tesirli Menzili 2000 yarda: 1829 m
Yiv set adedi 8
Atim adedi 450 - 500 adet / dk.
Agirhig 37.196 kg.
M3 sehpa ile agirlig 57.154 kg
Uzunlugu 165 cm
[k hiz1 893 m/sn.
Sandik grubu agirlig: 25.402 kg.
Namlu agirhigt 11.794 kg.
M3 ayaginin agirhgi 19.958 kg

3.2. UCAKSAVAR TOPLARI

Ugaksavar toplar1 en az 35 mm ve daha fazla namlu kalibresine sahip olan hava
savunma silahlarina verilen isimdir. Menzili ve vurus kabiliyeti ugaksavar makine

tiifeklere gore daha etkilidir. Ozellikle birinci diinya savasinda kullanilan



ucaksavarlarin yiiksek irtifali ve hizli diisman ucaklarina karsi etkili olamamasi bu
silahlarin gelistirilmesi ihtiyacin1 dogurdu. Bunlarin basinda 1928 yilinda Alman
donanmas: tarafindan tiretilen 88 mm ¢apinda namluya sahip FLAK 18 modeli
gelmektedir. Bu silah yiiksek namlu ¢ikis hizindan dolay1 ugaklara ve zirhli araglara
ayni zamanda zirh delici olarak da kullanilabiliyordu. Cok fazla agirhiga sahip
olmasindan dolay1r ancak bir araca baglanip c¢ekilebiliyor ve iyi bir atis sikligi
sayesinde dakikada 15-20 mermi atabiliyordu. Asagidaki sekilde Alman

donanmasinin iiretmis oldugu FLAK 18 ucaksavar topu gosterilmistir.

Sekil 3.4. Alman FLAK 18 ugaksavar topu.
Asagidaki tabloda Tiirkiye’de Makine Kimya Endiistrisinin iiretmis oldugu 35 mm
¢ift namlulu ucaksavar topunun ozellikleri verilmistir. Sekil 3.5’de 35 mm cift

namlulu ugaksavar topunun resmi gosterilmistir.

Cizelge 3.2. MKE 35 mm ¢ift namlulu ugaksavar topunun genel 6zellikleri [10].

Kalibre 35 mm

Toplam Agirlik 6800 kg

Atis Hiz1 2x550 Atim/dakika
Mermi Namlu Cikis Hiz1 1175 m/sn

Namlu Uzunlugu 3240 mm

Etkili Menzil 40 km

Maksimum Doénme Hizi 2095 rad/sn




Sekil 3.5. MKE 35 mm ¢ift namlulu ugaksavar topu [10].

3.3. UCAKSAVAR FUZELERI

Ucaksavar fiizeleri ugaksavar makineli tiifegi ve ugaksavar topundan farkli olarak
hedef alinan ugag1 vurduktan sonra patlayan ve boylece hedefini yok eden silahlardir.
Menzilleri 100-800 km arasinda degisir. Genel olarak ugaksavar fiizeleri iki grupta
toplanabilir. Bunlar giidiimlii flizeler ve giidiimsiiz flizelerdir. Gidimli fiizeler
hedefi en az sapma miktar1 ile yakalayip yok etmek i¢in kullanilir. Bu 6zelligi
sayesinde sadece sabit cisimleri degil havada hareketli ucak gibi cisimlerinden etkili
bicimde yok edilmesine olanak saglar. Giidiimlii fiizelerde yonlendirme olarak radyo,
kizilGtesi, lazer, uydu gibi iletisim araglart kullanir. Kizilotesi glidiimli fiizelerde
flize 1s1 kaynagini takip etmektedir. Buda genellikle havada ugan bir ucagin veya
helikopterin motorundan ¢ikan sicak egzoz gazlaridir. Lazer glidimli filizeler ise
herhangi bir yerden tutulan lazeri algilayarak lazerin tutuldugu hedefi yok eder.
Asagidaki sekilde Tiirkiye’de Roketsan tarafindan iiretilen lazer giidiimlii Cirit fiizesi

gosterilmigtir. Cizelge 3.3 de ise bu roket sistemine ait 6zellikler verilmistir.

Sekil 3.6. Cirit flizesi [11].

10



Cizelge 3.3. Cirit fiizesine ait sistem Ozellikleri [11].

SISTEM OZELLIKLERI
Cap 2.75" (70 mm)
Menzil 1.5-8km
Cok Amacli Harp baslig
- Zirh Delici

Harp baslig1
- Personele karsi

- Yangin ¢ikartici

MEMS-IMU ve Manyetometre ile Ara Satha Glidim
Glidiim

Yar1 Aktif Lazer Arayici Baglik ile Son Satha Giidiim
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BOLUM 4

MEKANIK TITRESIMLER

4.1. GENEL OLARAK TiTRESIMLER

Titresim dinamigin bir alt kolu olup tekrarlanan harekeler ile ilgilenir. Miizikal
enstriimanlarin  bir¢ogunda, o6zellikle telli enstriimanlarda titresim istenilen bir
olaydir. Diger taraftan titresim bircok mekanik sistem i¢in istenmeyen, bazi
durumlarda da yikict bir hasara yol acar. Titresim bir cismin sabit bir referans
eksenine gore tekrarlanan hareketleri olarak ifade edilebilir ve her yerde olan
mithendislik tasariminin yapisini etkileyen onemli bir faktordiir. Titresim bazen
zararli olabilir ve kacinilmazdir, bezende oldukca yararlidir ve istenilir. Her iki
durumda da titresimin nasil analiz edilecegi, Olgiilecegi ve kontrol edilecegi
miihendislik anlaminda 6nemli bir bilgidir. Sekil 4.1°de gdsterilen harmonik hareket

ve onun ifade edildigi denklem verilmistir.

x=Xsin(wt)

Genlik (m.)

o i i f i | i i
1 L3 2 23 3 3.5 4 4.5 5
Zaman (sn.)

Sekil 4.1. Basit harmonik hareket.
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X(t) = X sin(at) (4.1)

Burada X hareketin genligi, @ frekansi, t ise zamandir.

4.2. TITRESIMLERIN SINIFLANDIRILMASI

4.2.1. Soniimsiiz ve Soniimlii Titresimler

Eger sistemde titresimin sOniimlenmesine yol agacak siirtiinme bir etki yok ise bu
titresimlere  soniimsiiz  (undamped) titresim denir. Eger titresimin enerji
kaybetmesine yol acacak bir etki var ise bu titresimlere de sonimli (damped)

titresim denir.

4.2.2. Serbest ve Zorlanmis Titresimler

Eger sistem ilk sartlar neticesinde titresiyor ve disaridan herhangi bir etki yoksa
boyle titresimlere serbest titresim denir. Eger sistem dis zorlama etkisinde titresiyor

ise buna da zorlanmas titresim denir.

4.2.3. Lineer ve Lineer Olmayan Titresimler

Eger titresim yapan sistemin biitiin elemanlar1 dogrusal davranisa sahip ise bu tiir
titresimlere lineer titresim denir. Eger sistemin elemanlarindan herhangi biri dogrusal
olmayan davraniga sahip ise boyle titresimlere de lineer olmayan (nonlineer) titresim
ad1 verilir. Bu tiirdeki titresim hareketini ifade eden diferansiyel denklemeler lineer

olmayan formdadir.
4.3. TITRESIM ANALIZi
Titresim analizi belirtilen bir dis zorlamaya bagli olarak sistemin cevabinin

belirlenmesidir. Bu cevabin belirlenmesi sisteme etki eden kuvvetlerin meydana

getirdigi degisikligi ele alir.
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Analiz asamasi genel olarak matematik modelin olusturulmasi, serbest cisim
diyagraminin ¢izilmesi, hareket denkleminin olusturulmasi, hareket denkleminin

¢Ozlimii ve sistemin dinamik cevabinin yorumlanmasi agsamalarinda gergeklesir.

. Newton'un 2.kanunu
Matematik model D'Alembert Prensibi

olusturma Enerji Yontemi
Langrange Denklemi

Serbest cisim diyagrami Hareket denklemi
gizme olusturma
!
Sonuglar | Hareket denkleminin
¢oziimii

!

Laplace Déniigtimii
Matris Yontemi
Niimerik Coziim
Diferansiyel Denklem

Sekil 4.2. Titresim analizinin asamalar1 [12].

Matematik modellemenin amaci hareket denklemlerini olusturmak ve sisteme ait tiim
onemli karakteristikleri sunmaktir. Matematik model, sistem 6zelliklerine gore lineer

ve lineer olmayan bigimde olabilir. Eger sisteme ait matematik model lineer ise siiper

pozisyon prensibi uygulanabilir. Lineer sistemlerde f,(t) ve f,(t) seklinde bagimsiz
girdilere verilen cevap sirasiyla X (t) ve x,(t) ise, f(t)=f (t)+ f,(t) seklindeki

girdiye kargilik sistem cevabi X(t) = X (t) + X, (t) seklinde gosterilir.

4.4. TITRESIM SISTEMLERININ TEMEL ELEMANLARI

Mekanik sistemlerde titresim, potansiyel ve kinetik enerji depolayan elemanlarin
bulunmasindan ve bu elemanlar arasinda enerji aligverisinden kaynaklanir.
Potansiyel enerji esnek makine elemanlarinda yaylarda ve yergekimi alaninda
yiiksekligi degisen kiitlelerde; kinetik enerji ise hiza sahip kiitlelerde depolanir.

Makinelerde yaylar bulunmuyorsa, potansiyel enerji esas olarak elemanlarin esneme
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ozelligi dolayisiyla depolandigindan statik analizlerde kati cisim olarak depolanan
bazi elemanlar titresim analizlerinde esnek elemanlar olarak modellenebilir.
Maddelerdeki esneme, soniimleme ve kiitle ozellikleri genel olarak yayilmis

durumdadar.

1.Elastik Elemanlar (Yaylar).
2.Atalet Elemanlari.

3.S6nuim Elemanlari.

4.5. HAREKET DENKLEMi OLUSTURMA YONTEMIi

Hareket denkleminin bulunmasi igin gesitli yontemler gelistirilmistir.

4.5.1. Newton’un 2. Yasasinin Dogrudan Uygulanmasi

Sekil 4.3’de tek serbestlik dereceli sistemdeki m kiitlesinin hareketi x(t) ile ifade

edilir. m kiitlesi yay lizerine konulmadan 6nce yay serbest konumdadir. mg agirlig
yay lizerine konulduktan sonra yay bir miktar statik ¢cokmeye ugrar. Bununla birlikte

F(t)dis zorlamas: da etki ettiginde statik ¢okmeye ilaveten dinamik c¢okmede
meydana gelir. Bu yiizden m kiitlesinin toplam yer degistirmesi X(t) =X, + X,

seklinde ifade edilir. Sekil 4.4’de sistemin serbestlik derecesi gosterilmistir.

J F(t)
~ T
X(®)
k
§ L ¢

7

Sekil 4.3. Tek serbestlik dereceli soniimlii sistemin matematik modeli.
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X(t) = X, + %, (1)

dx _d(x)
dt  dt
%(t) = xd

Newton’un 2.kanunu asagidaki denklemde oldugu gibi ifade edilir.

ZF:mX'

Asagidaki sekilde Sekil 4.3

gosterilmistir.

ile verilen

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

sistemin serbest cisim diyagrami

F(t)

mg

K(Xs+X;)

X(t)=Xs+Xa(t)

Sekil 4.4. Tek serbestlik dereceli soniimlemeli sistemin serbest cisim diyagrama.

Serbest cisim diyagramindan;

F(t)+mg—k(xs+xd)—co(xd) =mx

mg = X,k oldugundan denklem (4.6) ile verilen ifade asagidaki gibi ifade edilir.

mX, +CX, +kx, = F(t)

16
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Yer c¢ekimine karsi c¢alisan sistemlerde kiitle yer degistirmesi statik denge
konumundan ol¢iiliir ve titresim hareketini tanimlayan yer degistirme ifadesi X=Xy

oldugu i¢in denklem (4.7) asagidaki hale gelir.
mX +cX +kx = F(t) (4.8)

45.2. D’Alembert Prensibi

Bu yontemin Newton’un hareket denkleminden tek farki cisme etki eden atalet

kuvveti serbest cisim diyagrami iizerinde gosterilmesidir.

F(t)
mXx;

mg

X(D)=xs+x,(t)

K(Xs+X;)

Sekil 4.5. Serbest cisim diyagrama.
mX +cX +kx = F(t) (4.9)
4.5.3. Enerji Yontemi ile Hareket Denkleminin Olusturulmasi

Bu metot enerjinin korunumu ilkesine dayanir. Bir sistemdeki enerjideki artig hizi o

sisteme verilen giice esittir. Yani;

dEt —

=t_p 4.10
" (4.10)

net
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Denklem (4.10) ile verilen Et ifadesi kinetik enerji ve potansiyel enerjinin

toplamidir. P, sisteme verilen toplam net giic ifadesidir. P, ifadesi su sekilde

yazilabilir;

Pnet :Zpg _ZPV _z Py (411)
Yaylarda depolanan potansiyel enerji;
1.2
E, =—-kx (4.12)
2
Kiitle elemanlarinin kinetik enerji ifadesi;
1 .,
E = > mx (4.13)

Toplam enerji;

E, :%mx2 +%ka (4.14)
Net giic ifadesi;
Poe = F(t)X—CXX (4.15)

Denklem (4.10) ifadesine bakildiginda net giic ifadesi toplam enerjideki degisim
olarak ifade edildi. Bu yiizden denklem (4.10) ile (4.15) birlestirildiginde asagidaki

ifade elde edilir.

%(%mxz +%kx2) = F(t)X — cxXx (4.16)
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MXX + kxx = F(t)X — cxx (4.17)

mX + X + kx = F(t) (4.18)

4.5.4. Lagrange ifadesi ile Hareket Denkleminin Elde Edilmesi

Lagrange ifadesi kinetik enerji ve potansiyel enerji farkina esittir.

L=E, —E, (4.19)
Genel olarak Lagrange denklemi;

GG 50 (4.20
Denklem (4.19) ifadesi denklem (4.20)’de yerine yazilirsa ;

& w) 425

Denklem (4.21)’de verilen ifadelerde potansiyel enerjinin genel koordinat hiz1 ve
kinetik enerjinin de genel koordinat {izerindeki etkileri ihmal edilerek denklem (4.21)

su hali alir:

E
d _agg)Jr_a P = Qi (4.22)
dt oqi” oqi

Denklem (4.22)’de verilen ifade 6teleme yapan sistemler i¢in bir kuvvet dengesini

ifade eder.

Genel kuvveti elde etmek i¢in dis zorlamalarin ve soniimleyici kuvvetlerin genel

koordinatlar iizerindeki sanal isleri dikkate alinir.
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oW = F(t)oq, —cqg.00, (4.23)

Genel olarak sanal is ifadesi asagidaki denklem ile gosterilir.
oW =Q.,00,

Bu ifadeleri yay kiitle sistemi i¢in uygularsak;

Ep:lkx2 Ekzlmx2
2 2

OW = F(t)ox —cxox = [ F(t) —cx] ox

Yukaridaki ifadeler denklem (4.22)’de yerine konulursa
d 1

—(=mx) +kx = F(t) —cx

o ( 5 ) (t)

mX + X + kx = F(t)

4.6. HAREKET DENKLEMININ COZUMU

4.6.1. Soniimlemesiz Sistemin Hareket Denklemi

Sekil 4.6. Tek serbestlik dereceli soniimsiiz sistemin matematik modeli.
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Yukarida verilen tek serbestlik dereceli sistemin hareket denklemi [13];

m%+kx =0 (4.29)
Bu denklemin ¢oziimii icin X(t) = ae™ kabulii yapilir.

X(t) = s*ae™ (4.30)
Denklem (4.30) ifadesi denklem (4.29)’da yerine yazilarak;

[ms®+k Jae* =0 (4.31)

Denklem (4.31)’in gegerli bir ¢éziimii olmasi i¢in ae” ifadesinin sifirdan farkli

olmasi gerekir. Bu durumda;
ms® +k =0 (4.32)

Bu ifadeyi sifir yapan s degerlerine sistemin 6zdegerleri denir ve bulunan her iki

degerde denklemi sifir yapar.

s, =+ /—% = i\Ei (4.33)

Tek serbestlik dereceli sonlimsiiz sistemin dogal frekanslar asagidaki gibi ifade

edilir.

P LS (4.34)
n m :

S, =T, (4.35)
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Denklem (4.35) ile verilen ifadeler asagidaki gibi yazilirsa;

x(t) =ae"" veya x(t)=ae (4.36)
Yukaridaki iki ¢6zlimiin toplam1 hareket denklemini verir. Bu yiizden;

X(t) = ae"" +a,e™™ (4.37)
Trigonometrik fonksiyonlarin Euler iliskileri asagidaki gibi ifade edilir.

e" = cos @t £isin wt (4.38)
Denklem (4.38) ile verilen ifade denklem (4.37), (4.36) ‘da yerine konulursa;

X(t) = a,[cos wt £ isin wt] +a,[cos wt isin wt] (4.39)
X(t) =(a, +a,)cosat+(a —a2)isinmt (4.40)
Denklem (4.40) asagidaki bigimde ifade edilebilir.

X(t) = Asin(a.t + @) (4.41)

X(t)=Acosaot+ A sinat

(4.42)

Denklem (4.41) ve (4.42)’de verilen A, ¢, A; ve A, parametreleri sirastyla;
A=fairal  g=tan’(Z) A=a+ta  A=(-)
2

Denklem (4.41)’de verilen ifadelerin ¢6ziimii i¢in baslangi¢ sartlar1 uygulanirsa;
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t=0->x(0)=%x, t=0->x(0)=x,
X, =X(0) = Asin(w,0+¢) (4.43)
X, = X(0) = Asin(e,0+ ¢) (4.44)

Denklem (4.43) ve (4.44)’den A ve ¢ degerleri su sekilde elde edilir:

22 2
A= ’L:XO (4.45)
a)n

é=tant (“’;—XO) (4.46)

Bu ifadeler denklem (4.41)’de yerlerine yazilirsa hareket denkleminin ¢6ziimii

asagidaki gibi elde edilir.

n

X(t) = , [x2 +(ﬁj sin (a)nt +tan1(“’?—x°)j (4.47)
(4]

1.5

—X0=0.8 Vo=2.2
........ Xo=0.4 Vo=0
-==Xo0=0.4 Vo=2.6

0.5

Genlik (m.)
<

-0.5

1445 i i i i i
0 4

Zaman (sn.)

Sekil 4.7. Tek serbestlik dereceli soniimsiiz sistemin yer degistirme cevabi.
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4.6.2. Tek Serbestlik Dereceli Soniimlemeli Sistemin Hareket Denklemi

m —r
X(t)
k
§ L ¢

_

Sekil 4.8. Tek serbestlik dereceli soniimlemeli sistemin matematik modeli.

Yukaridaki sekilde verilen tek serbestlik dereceli sontimli sistemin hareket denklemi

[13];
mX +cX +kx =0 (4.48)

Denklem (4.48)’de verilen diferansiyel denklemin ¢oziimii icin yine X(t)=ae"

kabulii yapilir.
x(t)=ae™  x(t)=ase™  X(t) =as’e”
Yukaridaki ifadeler denklem (4.48)’de yerine konulursa;

[ms® +cs+k Jae* =0 (4.49)

X(t) =ae® kabuliiniin dogru bir ¢dziim olmas1 igin sifirdan farkli olmasi gerekir. Bu

durumda;

ms®+cs+k =0 (4.50)
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Bu denklemi sifir yapan degerler sistemin 6zdegerleri olarak adlandirilir. Sistemin

Ozdegerlerti;

Cc 1 >
S, =——+—4+/C"—4km 451
2 2mT 2m (451)

Denklem (4.51) ifadesine bakildiginda koklerin kompleks veya gergek olabilecegi
anlasilabilir. Burada C°—4Km ifadesi 6nemlidir. Eger ¢’ —4km>0 olursa kokler
birbirinden farkli reel sayilar olacaktir. c®—4km =0 olursa kokler ayn1 negatif reel
sayilardir. c* —4km <0 olursa kokler negatif reel kisimli karmasik bir ¢ift say1 olur.

Ayrica ¢’ —4km =0 ifadesi icin kritik sonlim degeri tanimlanir.

Corigic = 2V KM (4.52)
@, = h (4.53)
m

Denklem (4.52) ifadesi ile denklem (4.53) birlestirilirse;

Cyitik = 2Ma),

h (4.54)
Sistemde bulunan soniim elemanimin katsayisinin kritik soniim katsayisina orani

sOnim orani olarak ifade edilir.

o= c __¢ __¢ (4.55)

Cuik 2MW,  24/km

Bu ifadeler denklem (4.51) ile birlestirildiginde;
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S, =—¢w, £/ -1 (4.56)

Burada soniim oraninin sistemin Ozdegerlerinin reel veya karmasik olacagim
belirledigi goriilmektedir. Yine soniim oranina bagli olarak {i¢ farkli durum soz

konusudur. Bunlar;
4.6.2.1. Kritik Alt1 Séniim (0<¢ <1)

Sonlim orani 0-1 araligindadir. Dolayisiyla kok i¢i negatif olur ve denklemin kokleri

yani sistemin 6zdegerleri karmasik olarak elde edilir [13].
S, = 6@, +@,\1-¢*i S, =—cw, —w,\J1-S’i (4.57)

Hareket denkleminin ¢oziimii ig¢in X(t) =ae® kabuli yapildigindan hareket

denkleminin genel ¢6ziimii asagidaki gibidir.
x(t) = aetsntanli-<"in veya x(t)= ae-sn-anli-<"ir (4.58)

Sistem lineer oldugu i¢in bu iki denklemin toplaminin ¢6ziimii hareket denkleminin

toplaminin ¢6ziimiinii verir (Superpoze).

X(t) = ag( e el gglemn i< (459)
X(t) = et (aiei fat azeiﬁ“”) (4.60)

Denklem (4.60) ifadesine euler iliskisi uygulandiginda;

x(t) =e="[(a,+a,)cos yt +i(a, —a,)sinat | (4.61)
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Burada;

@, =®,\1-¢° sisteme ait soniimlii dogal frekans degeri. (4.62)
A=a+a, A=(a-a) (4.63)
Yukaridaki kisaltmalar denklem (4.61)’e uygulanirsa;

X(t) =e "' [A, cosayt +iA sina,t] (4.64)

Bu ifadeyi daha sade hale getirmek i¢in;

A=A +A A =Acosg ¢:tan1(%} A, = Asing

sin(a+b) =sinacosb+cosasinb

Yukaridaki ifadelerin (4.64)’de gdsterilmesi ile birlikte ;

X(t) = Ae** sin(a,t + @) (4.65)
Denklem (4.61) ifadesine sinir sartlar1 asagidaki gibi uygulanir.

t=0->x0)=%x, t=0—->x(0)=x,

X, = Ae % sin(e, 0+ @) — X, = Asin(g) (4.66)

Denklem (4.65) icin tiirev ifadesi asagidaki gibi gosterilir;
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X(t) = —Agw,e "' sin(w,t + @) + w, cos(a,t + #) Ae™™ (4.67)

X(0) =—Agaw, sin(@) + w, cos(g) A (4.68)

Denklem (4.66)’da elde edilen A=x,/sin(¢) degeri denklem (4.68)’ de yerine
konulursa;

X(0) = ~Xy5@, + @, C0S(¢) (X, /Sin(#)) (4.69)

Burada ¢ faz acisidir ve asagidaki gibi ifade edilir;

tan(g) = — 2

o +60 X (4.70)
¢=tan™ %%

Xo + 60X, (4.71)
sin(g) = o ;

NG +60,%)° + (X,) (4.72)

XO
sin(¢)

Bu ifade denklem (4.66)’dan elde edilen A= ifadesinde yerine konulursa;

A= \/(XO +ga)nX0)2 + (Xoa)d)2
Wy

(4.73)

Biitiin bu buldugumuz ifadeleri tekrar denklem (4.65)’de yerine konulursa kritik alt1

sOntimlii sistemin cevab1 agagidaki gibi bulunur.

X(t) = \/(Xo +§60nXo)2 + (X,0, )? e<it gin [a)dt +tan~ (&j} (4.74)

@y Xy +65w,%,
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Denklem (4.74) ifadesinin farkli soniim oranlari i¢in ¢ézliimiiniim verdigi dinamik

cevap Matlab ile ¢oziilerek Sekil 4.9°da gosterilmistir.

0.25 | ; ! , ;

o
5
A

Genlik (m.)

Sekil 4.9. Kritik alt1 sistemin farkli séniim oranlarinda verdigi cevap.

4.6.2.2. Kritik Ustii Séniim (¢ >1)

Denklem (4.56)’da verilen ifade i¢in soniim oraninin 1’den biiyiik olmasi durumunda

farkli iki reel kok mevcuttur.

s, =—ca, +o,\1-¢> S, =—co, —a,\1-¢° (4.75)
Yine genel denklem ¢6zliimii i¢in @ = e" kabulii yapildigi1 i¢in ¢ozilim;

8, =l g _ glenmani (4.76)
Sistem lineer oldugu i¢in bu ifadelerin toplaminin ¢dziimii genel denklem ifadesinin

¢Oziimiinii verir. Bu yiizden;
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X(t) =e (aie“”"‘/gzz"1 + aze“’"m) (4.77)

Denklem (4.77) ifadesine sinir sartlar1 uygulandiginda a; ve a, katsayilar1 su sekilde
elde edilir.

—)'(0+(—g+«jg2 —1)6()nXO —X, +(g+afg2 —1)a)nx0

2wn\/g2 -1 o 20, \,/gz -1

a = (4.78)

Kritik iistii sontiimlii sistemler referans eksenine gore fazla salinim yapmadan

baslangi¢ sartlarina doner.
4.6.2.3. Kritik Séniim (¢ =1)

Soniim oraninin 1’e esit olmas1 durumunda goziikiir ve salinimli cevap ile salinimiz
cevap arsinda bir durum teskil eder. Denklem (4.51)’e gbre sonliim oraninin 1’e esit

olmasi durumunda katli kok durumunun olustugu agik¢a goziikmektedir.

5 =5, =0, (4.79)
Yine bu kok degerleri X(t) =ae* kabuliindeki yerine konulursa;
X(t) = (a, +a,t)e ™ (4.80)

Denklem (4.80)’in ¢oziimii i¢in yine baslangi¢ sartlari uygulanmasi gerekiyor.

Baslangi¢ sartlar1 asagida ifade edildigi gibi uygulandiginda;

t=0->x(0)=% t=0->x0)=x, (4.81)

a=X% H=X+aX (4.82)
Bulmus oldugumuz a; ve a; degerlerini denklem (4.80)’de yerine koyalim.
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X(t) =[ %, + (% + @, % )t [ (4.83)

4.7. ZORLANMIS TiTRESIMLERI
4.7.1. Soniimsiiz Zorlanmis Titresimler

Asagidaki sekilde iizerine @ zorlama frekansinda harmonik kuvvet etki eden tek
serbestlik dereceli sistem gosterilmistir. Hareket denkleminin elde edilmesi i¢in

Newton’nun 2. kanunu kullanilarak hareket denklemi asagidaki gibi elde edilir.

i f(t)=Fsinwt

m

X(t)

Sekil 4.10. Tek serbestlik dereceli soniimlemesiz zorlanmis sistemin matematik
modeli.

Sekil 4.10 ile ifade edilen sistemin hareket denklemi (4.84)’de gosterildigi gibidir.
F, sin ot —kx = mx (4.84)
F, sin awt = kx+mX (4.85)

Denklem (4.85) ifadesinin her iki tarafi “m’ ile boliiniirse asagidaki ifade elde edilir.

Fo gingt = X, ™ (4.86)
m m m
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k
{wn = \/%} oldugu igin; (4.87)

F .
—Lsinat = xw’ +X (4.88)
m

Denklem (4.88) ile verilen 2. mertebeden diferansiyel denklemin ¢oziimii homojen

ve 0zel ¢oziimlerin toplami seklinde ifade edilir.
X(t) = X, (t) + X, (t) (4.89)

Homojen ¢oziim baglangi¢ sartlarin etkisinde elde edilen ¢oziimdiir. Denklem

(4.42)’de homojen ¢oziim asagidaki ifade seklinde verilmistir.
X,(t)=Acosot+Asinaot Xx(t)=Acosot+Asinat (4.90)
Ozel ¢dziimiin elde edilmesi igin ise zorlama tipinde bir ¢dziim kabul edilir.

X; (t) = X sin ot (4.91)
X(t) =wX cosawt  X(t) =—w’ X sinwt

Yukaridaki ifadeler denklem (4.88)’de yerine konulursa;

F . . .

—Lsinwt = @’ X sin wt — 0’ X sin wt (4.92)
m

F o . 1 .

—=X|w;—w" | herikitaraf — ile ¢carpilirsa;

o X[a-o'] L e can
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o’ F, . w
X|1l-—|= elde edilir. Daha sonra r=— frekans orami denkleme

2 2

@, | M, o,

katilmasi ile beraber;

Denklem (4.90) ve(4.91)’1i denklem (4.89)’da yerine koyarsak;
X(t) = Acosat+ A sinot+ Xsinaot (4.93)
Elde edilen X degerini (4.93)’de yerine koydugumuz zaman;

FO

a-r)

X(t)=Acosmt+ A sinat+ sin ot (4.94)

Genel ¢oziimdeki A ve A, degerlerini bulmak i¢in baslangic sartlar1 denklem (4.94)

ifadesine uygulanmalidir.

t=0->x(0)=%  t=0->x(0)=X,

= ‘OTI

X(t) =—Aw,sinw,t+ Ao, cosot+o cos ot

=

x ‘O'I'I

X(0) = A cosw,0+ A, sinw, 0+

sinw0= A =X,

i)

F
XO

Yo
_k — 5
(1_r2)c03a)0:> A = o, rl_r2

x ‘OTI

X(0) =-Aw,sinw, 0+ Ao, cosw,0+w




Bulunan A ve A, degerleri denklem (4.94)’de yerine yazilirsa;

F,

X x|
X(t) =X, cos@ t+| —=—r k sinm t+

o, 1-r° (1—r2)

oy ‘O'I'I

sin ot (4.95)

4.7.2. Soniimlii Zorlanmis Titresimler

Asagidaki sekilde verilen harmonik zorlama etkisindeki tek serbestlik dereceli

sOoniimlii sistemin hareket denklemi (4.96 ) ile ifade edilir.

J f(t)=Fsinwt

0

X(0)

¢

Sekil 4.11. Tek serbestlik dereceli soniimlii zorlanmis sistemin matematik modeli.

mX +cX + kx = F, sin ot (4.96)
c , k ... . . .
— Ve o, = o oldugu i¢in denklem (4.96) asagidaki gibi ifade edilir.

° 2ma,

MX + 2Ma,¢X + o’mx = F, sin at

34



F, sin ot
X+2m X+’ X = OT(O (4.97)

Denklem (4.97)’da verilen diferansiyel denklem homojen ¢6ziim ile genel ¢oziimiin
toplami1 seklinde ifade edilir. Homojen ¢oziim baslangi¢ sart1 ile 6zel ¢6ziim ise dis
zorlamadan olusur. Baslangi¢c durumundan kaynaklanan ¢6ziim soniimlii durum igin
zaman gectikce kaybolacak ve geriye sadece dis zorlama ile elde edilen 6zel ¢oziim
sistemin cevabini belirleyecektir. Ozel ¢6ziim formu asagidaki gibi ifade edilir.

X, (t) = Xsin(wt—¢p) X, () =wXcos(at—p) X (1) =-w’Xsin(at—¢) (4.98)

Yukarida verilen ifadeler denklem (4.97)’da yerine konulursa asagidaki ifade elde
edilir.

F, sin ot

—* X sin(et — @) + 2w, WX cos(at — @) + o’ X sin(at — @) = (4.99)

sin(at — @) =sinwt cosp—sin@coswt  cos(wt — @) = coS wt Cos -+ Sin wt sin @
Yukaridaki trigonometrik agilimlardan yararlanilarak;

—@” X (Sin ot cos g —sin pcos wt) + 2a,cwX (oS wt COs @ +sin wtsin ) +...

+ i X (sinwtcosp—singpcoswt) = Fo Sin ot
m
) : ) : F, sin ot
[—a) COS @+ 2m,cSin @ + @, COS qo} Xsinwt = - (4.100)
La)zsin @+ 20,60C08 p— @’ Sin (pJ X cosawt =0 (4.101)

Denklem (4.100) ifadesi sin et ile boliiniirse;
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[COSgo(a)f — o’ ) +2m,6osin go] X = %
(4.102)

Ayni sekilde denklem (4.101)’de cosat ile boliintirse;
[Sin (o(a)z ~a ) +2@,600C08 (o} X=0

1
2

Denklem (4.102) ile ¢arpildiginda asagidaki ifade elde edilir.

2
{COS¢[1—Q)—2]+2g£Sin (o} X = R
@ , k

n n

Denklem (4.103) asagidaki sekilde de ifade edilebilir.

Langa)cos(p—sin (e} -’ )J X =0

2
n

1
Denklem (4.105)’de —; 1ile garpilirsa;
@

2
{Zgﬁcow—sin go(l—w—zJJ X =0
a, a,

n n

r=2 frekans orani denklem (4.106)’da yerine yazildig: takdirde;

W,

2
tang = 2¢r . 2¢r 1-r

> sing = cosg =

®»
1-r J@er) +(@1-r?)? J@er) +(@-r?)?
Yukarida ifade edilen degerler denklem (4.104)’de yerine yazalim.
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1-r? 2¢r F
1- 2 X =-0
J@2er)+(@-r?)? ) 2er \/(Zgr)+(1r2)2] k

J@gr)? +(@-r?)?

X
';o (261)+(1- r2)2

_ 1 o=tant (ﬂj (4.107)

J(2r)? +(@1-r?)?

?\—‘O'I'I| >

Ana sistemin boyusuz genlik cevabi X/(F/k)

I i I 1 "
0 0.5 1 1.5 2 25 3 &b 4
Boyutsuz uyarmm frekansi r=w/wrl

Sekil 4.12. Sonlimlii zorlamis sistemin farkli soniim oranlarindaki cevabi.

Sistem rezonans haline geldigi zaman genligi sonsuza gider ve genlik en biiyii
degerine ulasir. Bu genlikteki frekans degerine rezonans frekansi denir. Egrinin
tirevinin sifira esit oldugu yerdeki frekans degeri bize rezonans frekansini verir.

Asagidaki gibi gosterilir.
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X
Fo | 0xy(25r)? +(1-r*)? 05
Kk

8¢°r —4r +4r®

J@ery’ +a-r'y o
dr (26r)? +(@1-r?)°

2 +25%-1=0

r="=1-2¢

@,

Rezonans frekansida asagidaki gibi ifade edilir.

W, = w,\J1-2¢7 olarak ifade edilir.

Rezonans halinde iken genlik degerini hesaplamak i¢in bulunan r degeri denklem
(4.107)’de yerine konulursa rezonans halindeki genlik degeri asagidaki gibi ifade
edilir.

- — (4.108)

4.8. ZORLANMA TITRESIMLERINDE ILETILEN KUVVET HESABI

Harmonik kuvvet etkisi altindaki bir mekanik sistem hareket sirasinda yay ve
amortisorde olusan reaksiyon kuvvetlerini baglanti noktalarindan zemine iletir. Bu

kuvvetler arasindaki iliski asagida verildigi gibidir.
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f(t)=F, sinwt J fy=F sinwt

|

m

(I e

N % : o
!

FC
Fur=Fk+Fc

Sekil 4.13. Tek serbestlik dereceli zorlanmis sistemde zemine iletilen kuvvet.

Harmonik yer degistirme ve buna ait hiz ifadesi;
X(t)=Xsin(at—@)  X(t) = wX cos(at — )
F,=F +F =F, =kx+cx

F, = kX sin(at — @) +cwX cos(awt — @)
Asagidaki trigonometrik iligkiler kullanilarak;

z(t) = Asin ot + Bcos at = x/A2 +B%sin(wt+ f)= (Burada f= %)

Zemine iletilen kuvvet;

F (t) = Fg sin(ot +¢)

Fe= \/(kx)z +(cX a))z = \/(kx)z [14_%}
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c’w’
0T

¢\ r? r?
FTR =kX 1+(—j — =kX 1+(2g0)n)2—2
m) o, @,

F
Fo=kXL+(2e1)  X= A
J@gr)?

+(1-r?)°

Frp = kX (k =mey?)

é 2
Fre _ 1+ (1) =T (kuvvet iletim orani)
P +a-ry

4.111)

~1

N

W

I~

(o8]

[se]

—

Zemine iletilen boyutsuz kuvvet oram E /F

(=]

1.5 2 255 3 :
Boyutsuz uyarim frekansi I‘=W/Wn

<
il
wh
—

Sekil 4.14. Tek serbestlik dereceli sOniimlii zorlamis sistemin farkli soniim

oranlarinda zemine iletilen kuvvet.

4.9. HARMONIK ZEMIN ZORLAMASI

Miihendislik sistemleri farkli formdaki zemin zorlamalarina maruzdurlar. Bir arag

icin yoldan gelen uyarilar, deprem kaynakli zemin uyarilar1 zemin zorlamalarina

verilen 6rneklerdir. Burada harmonik formdaki bir zemin zorlamasi ile tek serbestlik

dereceli bir sistemin ona verdigi cevabi yani yerdegistirme incelenmistir
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Zemin i¢in zorlama fonksiyonu
y(t)=Ysinwt

t

Sekil 4.15. Tek serbestlik dereceli soniimlemeli sistemin zemin zorlamasi modeli.

y(t) =Y sinat

y(t) = @Y cos wt

1 ., 1 )
E =—-mx E ==—k(x-
1=5 2 2( y)

Sistemin genel olarak is ifadesi;

oW =—c(X—y)o(x-Y)
Genel olarak hareket denklemi;
mX+c(X-y)+k(x-y)=0

MX + X + kx = ¢y +ky

(4.112)

(4.113)

(4.114)

Denklem (4.112) ve (4.113)’de verilen ifadeler (4.114)’de yerine yazilirsa;
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MX + CX + kX = CaY cos at +KY sin at (4.115)

Burada cwY ifadesi A ve ky de A, oldugu i¢in denklem (4.115) asagidaki gibi
ifade edilebilir.

i+ ck+ kx = Y k? + (ca)? sin(et —tan-l(—%))) (4.116)
—tan(x) =tan(-x) oldugundan denklem (4.116);
MK+ X+ kx = Y yJk? + (Coo)? sin(eot + tan‘l(cra))) (4.117)

Denklem (4.117)e bakildigi zaman sistemin Y /k® +(Cw)’ genligine sahip harmonik

formdaki zorlamaya maruz kaldig1 goriilmektedir. Eger denklem (4.115)’1 soniim

c c . C e < imei
orant (¢ = = ) ve sistemin soniisiiz dogal frekanslart (@, ) cinsinden

ik 2Ma),

ifade etmek istersek;

g+ 5+ X = € ¥ cosat + X sinat (4.118)
m m m m
X+ 26, X+ ' X = 260, Y COS ot + @Y sin et (4.119)

Denklem (4.119)’a baktigimiz zaman sekilde verilen tek serbestlik dereceli sistem iki
farkli harmonik zorlama kuvvetine maruz kalmistir ve sunu biliyoruz ki sistem
lineerdir. Dolayisiyla iki farkli zorlama kuvvetine verilen cevap iki kuvvetin
toplamina verilen cevaba esittir. Bu ylizden denklem (4.119) i¢in genel ¢oziim

ifadesi;

X (t) = X%; +X; seklinde ifade edilir.
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’Y

sin(awt — @)
J(@2 —*)? + (250,0)*

X (t) =

26w, Y

cos(at — @)
J(@ - a") +(260,0)°

X5 (1) =

4 260,00 L, 21
1 n 1
p=tan" ——— =tan (—2)

n

X, () = O+ oot oymoy DT G o)
V(@ - o) +(250,0)° J@-r2)? +(2r)?

f=tan™ _2r
1+ (4 -Dr?

Buradan hareket iletim oran1 X/Y;

X 4f1+ (2¢r)?

Yo @t (2gr)?

7 T

%}: _____ o
i £=0.1

8 A wE=0.4

5 A —

= R £=0.6

o S5 '] A

2 AN |

=1 i \

v} 7 \

N 4 1 A o
=] [ A

’8 'r \\

:2. 3 i \

2 ° 7 L%

o ] \

i

G \

E 2 ll- { \

2

g1 ;

E e

2 A -

N o 1 I 1 1 i i —pm=——- rm——

0 0.5 1 1.3 2 2:5 3 3.5 4 4.5 5

Boyutsuz uyarim frekansi r:w/vx'/rl

Sekil 4.16. Tek serbestlik dereceli sontimlii farkli séniim oranlarinda zemine iletilen
darbe.
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4.10. MEKANIK TITRESIMLERIN DARBE VE BASAMAK CEVAPLARI

Tek serbestlik dereceli sistemin darbe ve basamak girdilerine verilen cevap asagidaki

gibidir.

J f(t)=Fsinwt

Sekil 4.17. Tek serbestlik dereceli sonliimlii sistemin darbe ve basamak cevabi.

Sekilde goriildiigii gibi m kiitlesine etki eden impuls seklindeki kuvvet, kisa stireli ve
biiyiik genlikli kuvvet olarak nitelendirilir. impuls siddetini tanimlamak igin F(t)

kuvveti integre edilir.

At
T+—

I (At) = f F(t)dt (4.120)

At
-2

2

Yukaridaki integral degerine integral sinir1 agagidaki gibi uygulanir.
| (At) = j F(t)dt

Yukarida tanimlanan F(t) fonksiyonu i¢in egri altinda kalan alan hesaplanir ise;

| (At) = j F(t)dt:%At:F' Ft—-7)dt=0—>t=7 jF(t-r)dt:F'

—00 —00

Bir sisteme etki eden impuls, sisteme bir ilk hiz kazandirir. Bu ilk hiz;
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x(o):@:i
m

Duragan haldeki tek serbestlik dereceli kritik alt1 soniimlii bir sistem i¢in baglangic

hizina bagli titresim cevabi;

x(0) = Fat_F X(t) = Lef“"nt sina,t
m m

@y

F'=1 i¢in kuvvet birim impuls olarak adlandirilir ve bu durumda sistem serbest

titresim cevabi;

X(t) = Lt e~ sin o, t (4.121)

Ma,

Denklem (4.104)’de verilen ifadeye tek serbestlik dereceli sistemin t=0’da etki eden
birim impuls girdiye cevabi olarak adlandirilir ve h(t) ile gosterilir. F’ siddetindeki

bir impuls girdi i¢in cevap;
X(t) = Fh(t)

Eger birim impuls girdi t =7 *da etki ediyorsa elde edilen cevap;

1 .
h(t—7) =——e " sinew, (t-7)
ma,

4.11. COK SERBESTLIK DERECELI SISTEMLER

Miihendislik sistemleri genelde birden fazla serbestlik derecesine sahiptir. Cok
serbestlik dereceli sistemlerin titresim analizlerinde diferansiyel denklem takimlari
ve buna bagli olarak olusturulan matris formundaki denklemler s6z konusudur. Sekil

de cok serbestlik dereceli bir sistem gosterilmistir.
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- J x.(f)

Sekil 4.18. iki serbestlik dereceli sistemin matematik modeli.

Yukaridaki sekilde verilen ¢ok serbestlik dereceli sistem igin (X}, X,) i¢in hareket

denklemlerini elde edelim.

E = > mx> + % m%5 — potansiyel (4.122)

E, :% 4 +%k2(x2 —x)* — kinetik
Sistem i¢in genel is ifadesi asagidaki gibi yazilirsa;
oW = 0% + f,0X, —C %% —C, (X, —%)o(X, —X,) (4.123)

[lk olarak Langrange ifadesini X, genel koordinat igin yazarsak;

9

d(%E ], & oy (4.124)
dt\ ox, ) ox
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rnlx.l_'_klxl_kzxz—i_kZXl = fl—Cl)'(1+C2)'(2—C2)'(1 (4.125)

n115(1+(cl+C2)X1—02X2+(k1+k2)X1—k2X2 = fl (4.126)

Ayni sekilde X, genel koordinati i¢in Langrange ifadesi yazilirsa;

A%, % o (4.127)
dt\ ox, ) 0x,

MK, + KX, =KX = f, —C,%, +6,% (4.128)
m,X, —C, X, +C,X, + K, X, —K,x, = T, (4.129)

Denklem (4.114) ve (4.111)’1i matris formunda yazilirsa;

m; 0 Xl + c,+C, —C, )_‘(1 + k1+k2 _k2 % = fl (4130)
0 m, % —c, ¢ ||% ok ) L

Tek serbestlik dereceli sistemin soniimsiiz dogal frekanslar1 asagidaki gibi oldugu

i¢in;

mX +kx =0

{ml 0}{&}+{kl+kz —szxl}z{O} (4.131)
0 m,||%, -k, Ky (% 0

Denklem (4.131)’in ¢Ozlimii i¢in X = Xe" kabulii yapilirsa;
x () =Xe"  x(@t)=X.e" K{A)=s’Xe" X (t)=s*X,.e" (4.132)
Denklem (4.132)’deki ifadeler denklem (4.131)’de yerine konulursa;

47



{ml O}Sz{xl}est+|:k1+k2 _kz}{xl}est:{o} (4133)
0 m,| X, —k, k, ||X, 0

Denklem (4.133) asagidaki sekilde yazilabilir.

2
(rk)+mst =k [[X,] . [0 .13
—k, k, +m,s® | | X, 0
2 p—
de'{(kl the) +mss & 2} 0 (4.135)
-k, k, + m,s
[ mys® + (K, +k,) |(m,s® +k, ) —kZ =0 (4.136)
mm,s® +[mk, +m, (k, +k,)]s* +kk, =0 (4.137)

Gortildiigii gibi denklem (4.137) 4.dereceden bir polinomdur. Bu polinomun kokleri

sistemin dogal frekansini verir.

2 2 _ H _ H
S, =-W, S, =EWl, S5, =Wl

_ 1.y/-2mm, (k,m, +mk, + km, — D)
) m,m,

_ 1.J-2mm, (k,m, + mk, +km, + D)
22 m,m,

D= \/kfmg +2kZmm, + 2k, k,m? +mk> —2mm,k k, +kZm>

Bulunan polinomun kokleri sistemin dogal frekansim1 verir ve bu degerler
kullanilarak sistemin serbest titresim hareketi sirasindaki salimlar1 (X; ve Xz) su

sekilde bulunur;
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2 - X 0
(k; +k;y)+mys K, ) 1l (4.138)
—k, Kk, + m,s® | X, 0

[mys? +(k, +k,) ] X, —k,X, =0 (4.139)

Xy k, (4.140)

X, - m;s® + (k, +k,)

4.12. MODAL ANALIZ

Cok serbestlik derecesine sahip bir sistemin hareket denkleminin igerisinde biitiin
serbestlik derecelerini gérmek miimkiindiir. Bu sekildeki hareket denklemlerinin
¢Oziimi Dbiitlin denklemler beraber ¢oziiliir. Laplace transformu ve durum
degiskenleri formu kullanilarak hareket denklemlerinin birlikte ¢6zlilmesi
miimkiindiir. Ayn1 sekilde modal analiz yontemi kullanarak da hareket denklemlerini
tek baglarina ¢oziilebilir bagimsiz denklemler haline getirmek miimkiindiir. Asagida

cok serbestlik dereceli bir sistemin modal analiz asamalar1 sunulmustur.

- J x.(t)

Sekil 4.19. Iki serbestlik dereceli zorlamali sistemin matematik modeli.
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Sekilde verilen sistemin hareket denklemi;

& el SRS SR e
0 m,||% -, ¢ ||% K,k 1% f,

Soniimsiiz serbest titresimler i¢in hareket denklemi;

LI N N
0 m,||% -k, K, ||X, 0

Bu denklemin ¢oziimii i¢in X(t) = Xe™ kabulii yapilirsa;

x () =Xe"r  x)=X,e"  K({)=s*’Xe' X (t)=s"X,e" (4.143)
2

A - ad 5 veya —= 212N

X, )i (k) -mw 3

[KI{X}; - [M]{X]; =0 (4.144)

Cok serbestlik dereceli bir sistemin i. ve j. dogal frekanslari i¢in;

[KI{X}, =o' [M]{X], (4.145)
[K]{X}; = of [M]{X}, (4.146)
Denklem (4.145) {X}: ile carpilir ise;

(X} [K]{X} = (X} [M]{X}, (4.147)

a)lz(xj’xi)M = (X, Xi) (4.148)
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Ayni sekilde denklem (4.146) {X }iT ile carpilir ise;

(X3 [KI{XY, =of (X} [M]{X}, (4.149)
@F (X, Xy = (X, X )¢ (4.150)
Denklem (4.148) denklem (4.150)’den ¢ikartilirsa;

&F (X5 X = (X}, X)) =@ (Xi, X))y +(X, X))y =0

QP (X} X))y = @ (X X Dy = (X, X)) = (X, X))y

O3 Xw =0 XDy (X5 X = (X0 X)) (4.151)
Denklem (4.151)’de verilen ifadeler denklem (4.150)’de yerine konulursa;

(0f - )(X;, X))y =0 (4.152)
@, # @; oldugundan;

(X, X)) =(X;, X;)y =0 (Kinetik Enerji Skaler Carpimi)

Farkli dogal frekans degerleri icin elde edilen mod sekil vektorleri diktir. Dolayisiyla
skaler carpimlar1 sifirdir. Ayni durum direngenlik matrisi ile olusturulan ¢arpim

icinde gecerlidir.

(Xi1xj)K:0
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Baglasik durumdaki diferansiyel denklemleri baglasik olmayan hale getirmek i¢in

kiitle, soniimleme ve direngenlik matrisleri modal matris ile isleme sokulur.

[M], =[P] [M][P]

my 0 0
0 m, 0 O
[M], = ‘ (4.153)
0 0 0 my,
[c], =[PT [c][P] (4.154)
Cx 0 0 0
0 c, 0 O
[C], = ! (4.155)
0 0 0 c
(K], =[P] [K][P] (4.156)
Ky O 0
0 k,, 0 O
[K], = ’ (4.157)
0 0 0 ki
[MI{X}+[C]{x} +[K]{x}={f} (4.158)
(x}=[P}{q} kabulii ile; (4.159)
{a}=[PT™{x} (4.160)

Denklem (4.159)’da verilen ifade (4.158)’de yerine konulursa asagidaki denklem

elde edilir.
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[MI[P1{d} +[C][PI{a} +[K][P1{a} ={f} (4.161)

Denklem (4.161)’in her iki tarafi [P]™ ile carpilir ise;
[PTIMI[PI{G} +[PI*[C][PI{c} +[P1 " [K][PI{a} =[P1"{f} (4.162)
[1[1T" =1 oldugundan denklem (4.162) asagidaki hali alir.

[M1{d}+[C]{a}+[K]{a} =[PT"{f} (4.163)

Serbest titresimlerin bulunmasi i¢in sistemde herhangi bir zorlamanin olmadigi

kabulii ile sag taraf sifir olursa;

[M1{d}+[C]{a}+[K]{a} =0 (4.164)
Baslangic sartlar altindaki serbest titresimler cevabi i¢in denklem (4.64);

X(t) =e 5" [ A cos(wyt) + B, sin(wyt)| »>1=12,....,n (4.165)

Burada n ifadesi sistemin serbestlik derecesidir.

[lk sartlar modal koordinatlarda su sekilde elde edilir.
{a}, =[P {x}, (4.166)

Denklem (4.165)’deki A ve B, katsayilar1 asagidaki gibi elde edilir.

Bi — qu +gla)n|q|0 = qu a)di — a)ni 1_gi2
y; 2,/km

| qii-  qii

A:qio
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Wy = Wy l_giz

Ik sartlara bagl cevap modal koordinatlarda bulunduktan
gercek koordinatlara gecis yapilabilir.

{x}, =[PH{a},

Sekilde verilen iki serbestlik dereceli sistem igin;

M) [P B, |[a®
X (1) {Pﬂ sz 0, (t)

X, (1) = P,q,(t) + R,0, ()
seklinde elde edilir.
X, (t) = P21Q1 (t) + PzzQz (t)
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BOLUM 5

TEORI

5.1. EULER-BERNOULLI KIiRiS TEORISINE DAYANAN NAMLU
ELEMANININ DIRENGENLIK MATRIiSININ ELDE EDIiLMESI

Bu kisimda kiris elemani igin direngenlik ifadesi elde edilecek. Cok basit sekilde bir
kiris su sekilde tanimlanabilir: kiris genellikle enine yiiklere maruz kalan, egilme ve
eksenel etkilere zit yonde tepki gosteren uzun ince bir yapisal elemandir. Buradaki
egilme deformasyonlari, enine yer degistirme ve donme ile 6l¢iiliir. Bu yiizden her
bir diiglim noktasindaki serbestlik derecesi enine yer degistirme ve donme olarak
disiiniiliir. Sekil 5.1°de bir kiris elemaninin diigiim noktalarina etki eden kuvvet ve

yerdegistirmeler gosterilmistir.

e

'
¢1,I?I1 l/ __)_C /_D

ff;l', df;l'

Sekil 5.1. Kiris elemanin diiglim noktalarina ait pozitif yer degistirme, donmeler,
kuvvetler ve momentleri.

Sekil 5.1. ile verilen kirig eleman: incelendiginde kirisin uzunlugu L ,eksenel lokal

koordinat %, enine lokal koordinat y ile gosterilir. Diiglim noktalarinin lokal enine
yer degistirmesi diy ve diigiim noktalarinin lokal donmesi ¢ﬁ| ile ifade edilir. Lokal

diigiim noktalarina etki eden kuvvetler fiy ile ile ifade edilirken egilme momentleri

ise M, ile temsil edilir.
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Biitlin diiglim noktalarinda asagidaki isaret kabulleri yapilir:

Saat yoniinde momentler pozitif.
Saat yoniinde donmeler pozitif.

Pozitif § yoniinde kuvvetler pozitif.

Eal A

Pozitif § yoniinde yer degistirmeler pozitif.

[ v

Vv V

Sekil 5.2. Kiris elemaninin serbest cisim diyagrami.
Euler Bernoulli kirisi i¢in diferansiyel denklem asagidaki gibi elde edilir. Sekil

5.3’de w(x) yayili yiikiine maruz kalmis kiris gosterilmistir. Sekil 5.4’de gostrerilen

diferansiyel elemanin kuvvet ve moment esitligi asagidaki gibi yazilir [14].
Y F,=0, V-(V+dV)-w(X)d, =0 (5.1)
Denklem (5.1) ile verilen ifade basitlestirilirse;

—de—dV=O:>W=—(jj—V (5.2)

X
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Y a Vb V\l\l\l

Sekil 5.3. Yiik altinda egilmeyen kiris.

w(x)

,ﬂ

dx
\Y \Y

Sekil 5.4. Diferansiyel kiris elemant.
Kuvvet esitliginde oldugu gibi moment esitligide asagidaki gibi yazilirsa;

> M, =0 -Vdx+dM +W(x)dx(d—2X):O:>V:dd—M (5.3)
X

Denklem (5.3) ile verilen ifadenin her tarafin1 dx ile boliip daha sonra dx sifira
yaklastiginda denklemin limiti alinirsa kesme kuvvetlerinin egilme momenti ile olan

iliskisini ortaya ¢ikmis olur.

Sekil 5.5. Yiik altinda deforme olmus kiris.
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N

w(x)

v(X)

| % |

Sekil 5.6. Yayil yiik altinda deforme olan kiris.
Bunun yaninda kirisin egiriligi (« ) moment ile asagidaki gibi ifade edilir [14].

=M (5.4)

1
K=—
p El

Burada p deformasyon sonucu olusan egriligin yaricapidir (Sekil 5.7). v ise dikey

yer degistirme fonksiyonudur. E elastisite modiilii, | z eksenindeki atalet momentidir.

Sekil 5.7. Deforme olan kirisin egrilik yarigapinin gosterilmesi.
Kiiciikegim agilar igin( ¢ = d%x) egrilikifadesi « asagidaki gibi ifade edilir.
K=—s> (5.5)

Denklem (5.5) ile (5.4) ifadeleri birlestirilirse;
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M _d¥v _ Eld’v
E dx?

(5.6)

o
>
N

Denklem (5.6) M igin ¢oziiliir (5.3) ve (5.2) ile birlestirildiginde asagidaki ifade

elde edilir.

d—Z(EI d—ZVJ:—W(x) (5.7)

dx? dx?
Denklem (5.7) ile verilen ifadede EI sabiti i¢in;

4
El OI—f=o elde edilir. (5.8)
dx

Adim 1: Eleman tipini se¢iniz.

Kiris elemanindaki her bir diigiime etki eden etkileri goster. Ornek Sekil 5.1 ile

gosterildigi gibi.
Adim 2: Yer degistirme fonksiyonu se¢iniz.

Kiris tizerindeki eleman yer degistirme farkini asagidaki fonksiyon ile gdsterelim
[15].

V(R) =ax’+a,x’ +a,x+a, (5.9)

~

Burada yapilmasi gereken Denklem (5.9) ile verilen ifadeyi dly,azy,(,lﬁl ve ¢32

serbestlik derecelerini kapsayacak sekilde igine alan bir fonksiyon ile ifade etmektir.

Bunun i¢in fiziksel sinir sartlarini diiglim noktalarina dogrudan uygulayacagiz.

=a, (5.10)
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dv(0) _

- 5.11
e (5.11)
U(L)=d,, =al’+a,l* +a,L +a, (5.12)
(L) ¢, =3a,%+2a,L +a, (5.13)

Burada kiiciik donme miktarlar1 i¢in ézd%x olarak kabul edilmistir. Denklem

(5.10-13) ifadelerinde a,,a,,a;,a, ¢ozilir ve denklem (5.9)’da yerine konulursa

asagidaki ifade elde edilir.

(5.14)

¢=[N]{d] (5.15)
d,
{d}= 4 [N]=[N, N, N, N, (5.16)
d,,
9,
1 o3 G2 3 1 o3 521 2 o1 3
leF(Zx -3%°L+L°) szﬁ(x L-28°L° +3L°)
(5.17)
N, :%(—223+322L) N, :%(ﬂ—ﬁzﬁ)
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Denklem (5.17) ile verilen ifadelere Hermite kiibik interpolasyon fonksiyonlari denir.

Admm 3: Yerdegistirme ile uzama ve yerdegistime ile gerilim arasindaki iliskiyi

tanimla.

Normal sekil degistirme ile yer degistirme arasinda asagidaki gibi bir iliski oldugunu

varsayalim:

(5.18)

Burada U eksenel yer degistirme fonksiyonudur. Sekil 5.6’daki deforme olmus

yapilardan yola ¢ikarak eksenel yer degistirme ve enine yer degistirme arasinda;

i--g3 (5.19)
dg
di =, (% §)dR (5.20)

o d¥
& (X, y)=—yor2 (5.21)
X
2 3
(L) = E1 V =El :Z (5.22)
X

Adim 4: Eleman direngenlik matrisinin ve denklemlerinin elde ediniz.

Sekil 5.1. ve 5.2. ile gosterilen egilme momenti i¢in ifade M(X) = El (dz%y(z)’dir.

Bunun yaninda kesme kuvveti icinse ifade V = El (ds%y(g,) ’dir. Denklem (5.9) ile

verilen yer degistirme fonksiyonu bu denklemlerde yerine yazilir diferansiyeli

alinirsa asagidaki ifadeler elde edilir [14].
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. . d%(0) El o A
fy=V=B1—2; :F(12dly +6L4—12d,, +6L4, )
R . d?(0) El . . A
i, =—ih=—E1 =2 :F(6Ldly+4L2¢1—6Ld2y+2L2¢2)
(5.23)
P d%(L) El . A
foy =V =—El =5 :F(—12d1y—6L¢1+12d2y—6L¢2)
A d*(0) ElI . . .
== EI = =F(6Ldly+2L2¢l—6Ld2y+4L2¢2)

Denklem (5.23) ile verilen ifadeleri matris formunda yazarsak;

Burada direngenlik matrisi [17];

>

12 6L -12 6L ][4y

1y

m | EI| 6L 4 -6L 2U° || 4 (5.24)
f,,| LU|-12 6L 12 -6L||d,, '

o 2 2 A

, 6L 2L 6L 4L% || 4

12 6L -12 6L
. 6L 41> -6L 2L°
K=El (5.25)
1®|-12 -6L 12 -6L
6L 21> -6L 42

Denklem (5.25) ile verilen ifade Euler-Bernoulli kirisi olarak modellenmis kirisin

direngenlik matrisidir.
5.2. CONSISTENT KUTLE MATRISININ ELDE EDILMESI

Bu kisimda ise Euler-Bernoulli kirisi olarak modellenen namlu kirisinin Consistent
kiitle matrisinin elde edilmesi anlatilmistir. Bunun igin 6ncelikle Sekil 5.8 ile verilen

kiitle yay sisteminin dinamigi incelenecektir.

62



F(t)

AN

Sekil 5.8. Zamana bagli kuvvetin etki ettigi kiitle yay sistemi [14].

Sekil 5.8’de tek serbestlik dereceli zamana bagli kuvvet olan (F(t))’nin etki ettigi

kiitle yay sistemi gosterilmistir. Burada Kk yay direngenligi m ise sistemin kiitlesidir.

Sekil 5.8’de verilen sisteme ait serbest cisim diyagrami sekil 5.9°da gosterilmistir.

g [NA=MX

Sekil 5.9. Tek serbestlik dereceli sistemin serbest cisim diyagrami.

Burada T yay kuvveti ve F(t) kiitleye uygulanan kuvvettir. Kiitle iizerine Newton’un

ikinci kanunu uygulandiginda X dogrultusundaki hareket denklemi asagidaki gibi

elde edilir.

mX+kx = F (t)

(5.26)

Denklem (5.26) 2. Mertebeden lineer diferansiyel denklemdir. Bu denklemin bir

standart ¢6ziime birde homojen ¢éziime sahiptir. Homojen ¢6ziim i¢in denklemin sag

tarafi sifira esittir.

k
®° =—

m
k = w’m
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m=— (5.29)
Denklem (5.28) ve (5.29) denklem (5.26)’da yerine konulursa;

K .
— X+o'mx=0 (5.30)
@

Ayni sekilde denklem (5.27) ‘de verilen ifade denklem (5.30)’da yerine yazilirsa;

X+ @’mx =0 (5.31)

3\7\—|7\—

mX + w’mx =0 (5.32)
Burada . disardan zorlamaya kalmayan serbest titresim yapan kiitlenin dogal
frekansidir. Buradan da goriildiigii gibi sistemin dogal frekansi yalnizca kiitleye ve

yayin direngenligine baglidir.

Kiitle sisteminin tam bir devri tamamlamasi igin gereken siireye periyot () denir.

=L (5.33)

Frekans parametresinin birimi Hertz (Hz =1/s);

fol_o

= 5.34
T 2r ( )

5.2.1. Cubuk Elemanin Denklemlerinin Elde Edilmesi

Adim 1: Eleman tipini seg.
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Sekil 5.10°da uzunlugu L, kesit alan1 A, ve yogunlugu p ile birlikte 1 ve 2 nolu

diigiim noktalarindan zamana bagh f,(t), f, (t) dis yiiklerine maruz kalmis ¢ubuk

eleman1 gosterilmistir.

dlx - e da -
Fu(t) L 2 falf)

Sekil 5.10. Zamana bagli yiike maruz kalmis ¢ubuk elemani.

Adim 2: Yer degistirme fonksiyonu seg.

Cubugun x ekseni boyunca asagidaki lineer yer degistirme fonksiyonunu ele alalim.

u=a, +a,x (5.35)

Denklem (5.35) sekil fonksiyonlari ile birlikte asagidaki gibi yazilir:

u=N,d, +N,d,, (5.36)
Burada;
X X
N, =1-— N, =— 5.37
p=1-7 =7 (5:37)

Adim 3: Normal sekil degistirme ile yer degistirme ve gerilme ile normal sekil

degistirme arasindaki iligkiyi belirle.

Normal sekil degistirme ile yer degistirme arasindaki iligki asagidaki gibi ifade edilir.

()= =[B]{d} (5.38)

Burada;
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[B]={{% -%} {d}::{j“} (5.39)

Gerilme ile normal sekil degistirme arasindaki iligki;
{o,} =[Dl{¢,} =[D][B]{d} (5.40)

Adim 4: Eleman direngenlik ile kiitle matrislerinin ve denklemlerin elde et.

Cubuk zamana bagl kuvvetler altinda genelde dengede degildir ( f,, # f,, ). Bu

yizden Newton’un 2.hareket kanunu her bir diiglim noktasina tekrar

uyguladigimizda,
e o°d,, o’d,,
fy="f,+m 6t21 fo = fo + M, 6t22 (5.41)

Buradaki m, ve m, kiitleleri gubuk elemanimnin iki digiimiindeki kiitleler bir araya

getirilerek bulunur.

m=PAL o, _PAL (5.42)

e f O 2
flex — { 1x } + |:m1 :| 8t (543)
f2x f2>< 0 m2 adeX

{17} =[k]{d} +[m]{d} (5.44)
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Kiris elemanin direngenlik matriside agsagidaki gibi ifade edilebilir.

AE| 1 -1
[k]=TL1 J (5.45)

Lumped kiitle matrisi ise;

_PAL[L 0

[m]= 5 {0 J (5.46)
Ayrica;

[ o]

{d}= e (5.47)

Denklem (5.46)’da verilen lumped kiitle matrisi incelendiginde diyagonal matris
yapisina sahip oldugunu goriiyoruz. bu bize global denklemlerin ¢6zliimiinii
kolaylastirma imkani verir. Fakat ¢6ziim kesinligi consistent kiitle matrisi kadar iyi

degil.
Simdi ise D’Alembert yaklagimini kullanarak consistent kiitle matrisini elde

edecegiz. Bunun iginse efektif kiitle kuvveti kavrami kullanilacaktir. Efektif kiitle

kuvveti;
{X*}=-p{d} (5.48)

Denklem (5.48)’de bulunan ‘-’ isareti D’Alembert kiitle kuvveti ivmeye zit yonde

olusutugunu gésterir.{Xe} ile 1iligkisi olan diigim kuvvetleri denklem (5.49)

kullanilarak bulunur.

67



{f,}=[JJINT {X}av (5.49)
Denklem (5.48)’de verilen {X e} degeri denklem (5.49)’da yerine yazilirsa;
{fo}=—[[[INT p{u}av (5.50)

Denklem (5.36)’da belirttigimiz {U} = [N ] {d} ifadesinin zaman ydniinden birinci ve

ikinci tiirevlerinin alindiginda;
{u} =[N]{d} {u} =[N]{d} (5.51)

Burada d ve d sirasiyla diigiim noktalarinin hiz ve ivme ifadeleridir. Denklem

(5.41)’i denklem (5.50)’de yerine konulursa;

{f,}=—[ [JINT p[N]{d}dV =—[m]{d} (5.52)

Denklem (5.52)’den yola ¢ikarak eleman kiitle matrisi asagidaki gibi elde edilir.

[m]=[ [ [IN] p[N]dV (5.53)

Burada elde edilen kiitle matrisine direngenlik matrisini elde ederken kullandigimiz
yiizey fonksiyonunu kullanarak elde ettigimiz i¢in consistent kiitle matrisi denir.
Denklem (5.53) ile verilen ifade consistent kiitle matrisinin genel formudur. Bu
denklemde biz uygun yiizey fonksiyonu yerlestirerek ¢ubuk, kiris ve plaka gibi
elemanlarin kiitle matrisini elde edebiliriz. Simdi Sekil 5.10°da verilen ¢ubuk
elemani icin consistent kiitle matrisini elde edecegiz. Bunun i¢in daha 6nceden ¢ubuk

elemani i¢in gelistirdigimiz yiizey fonksiyonunu (denklem(5.37)) genel olarak elde
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ettigimiz denklem (5.53) ile verilen consistent kiitle matrisinde yerine konularak elde
edilir.

X

1-2
ml=[[[p XL [1-% ﬂdv (5.54)
L

Denklem (5.54) ifadesini sadelestirdigimizde;

1-2

[m] = pA[ XL {1—% ﬂdx (5.55)
L

Denklem (5.55)’de bulunan matrisler ¢arpilirsa;

X5 X\ X
-2r a-HT

X\ X X 2
0t (E)

Yukaridaki ifadenin integrali ile consistent kiitle matrisi elde edilir.

[m] = pA[ X (5.56)

Adim 5: Global denklemlerin elde edilmesi i¢in eleman denklemlerinin toplanmasi

ve sinir sartlarinin uygulanmasi.

Biitiin eleman denklemleri toplandiginda global denklem asagidaki gibi elde edilir.

{FO}=[K]{d}+[M]{d} (5.57)

Burada;

[K]=;Zl[ke] [M]:g[me] (Fi=Y () (5.58)

e=1
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Denklem (5.58) ile verilen ifadeler sirasiyla global direngenlik, kiitle ve kuvvet
matrisleridir. Burada global kiitle matrisinin global direngenlik matrisi ile aym

sekilde elde edildigi i¢in elde edilen matrise consistent kiitle matrisi denir.

5.3. NUMERIK INTEGRASYON

Dinamik bir sistemde diigiim noktalar1 i¢in her bir zamanda farkli hiz, ivme ve yer
degistirmeler gergeklersir. Farkli zaman dilimlerindeki bu degerlerin bulunmasi
sayisal integrasyon ile miimkiindiir. Bu amag¢ kapsaminda kullanilan en yaygin metot
direkt integrasyondur. Direkt integrasyon kendi i¢inde explicit ve implicit olmak
tizere iki grupta siniflandirilabilir. Asagidaki sekilde direkt integrasyon gesitlerinin

siiflandirilmas: gosterilmistir.

Direkt integrasyon

Explicit integrasyon implicit integrasyon

| | |
Merkezifarkyé'ntemi Newmark'in metodu Wilson'un metodu

Sekil 5.11. Integrasyon gesitleri.

Explixit integrasyonda kullanilan en yaygin metot merkezi fark metodudur. Bu metot
basitliginin saglamis oldugu yararin yaninda karmasik sistemlere uygulanabilirligi
diistiktiir. Bununla birlikte implicit integrasyonda bulunan Newmark’in metodu ve
Wilson’un metodu ¢ok yonliiliigli ve karmasik sistemlere daha rahat uygulanabilirligi
ile on plana c¢ikmistir. Bu kisimda belirtilen integrasyon cesitlerinden kisaca

bahsedilerek matematiksel agsamalar1 sunulmustur.
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5.3.1. Merkezi Fark Metodu

Merkezi fark metodu verilen t zamaninda hiz ve ivme i¢in sonlu fark ifadelerine

dayanir. Asagidaki denklemlerde i.adimda diigiim noktalarinin hiz ve ivme ifadeleri

verilmistir [8].

d = 9=ty diigiim noktalarinin yerdegistirme hizi (5.59)
2(At)

) di+1_di—l s ae oo e . .

d = W diiglim noktalarinin yerdegistirme ivmesi (5.60)

d(t)

df—j

d.f—j

-l a—

> [
t=At ti+At

Sekil 5.12. Numerik integrasyon.

Burada denklem denklem (5.59) ve (5.60) ile verilen ifadelerde At zaman adimudir.

Buna gore;
d, =d(t) d,=d(t+At) olur. (5.61)
Sekil 5.12°de denklem (5.59) ile verilen ifadenin elde edilmesi gosterilmistir.

Denklem (5.59) ile verilen ifade Sekil 5.12 ile gosterilen egrinin egimini belirtir. Egri

tizerinde i—1, i+1 adimlarinda gosterilen iki nokta ve bu noktalar arasindaki iki
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adet zaman adimi1 yani 2At gosterilmistir. Bu iki noktanin ortasindaki i adiminin
bulunmasi denklem (5.59) ile gerceklestirilir. Ayni sekilde hiz zaman egrisi
kullanilarak i adimi i¢in denklem (5.60) ile verilen ifade araciligiyla ivme bulunur.
Diger bir deyisle denklem (5.60) ile verilen ifade denklem (5.59)’un zaman
yoniinden diferansiyeli (Tiirevi) alinmis halidir. Bunun yaninda ivme ifadesini
Taylor seri agilimimi kullanarak yer degistirme agisindan da asagidaki gibi ifade

etmek mumkiindr.

« d.,-2d +d
d =—ix —7  Tid 5.62
! (At)? (5.62)

Denklem (5.62) ile verilen ifadeyi diigim noktalarinin yer degistirmesi agisindan

asagidaki gibi ifade edebiliriz.

d;,, =2d, —d;, +d; (At)? (5.63)
Daha 6nce kiitle yay sisteminin hareket denkleminin asagidaki gibi ifade etmistik.
F(t)=Kd + Md (5.64)

Eger bu denklemi diiglim noktalarinin yer degistirme ivmesi agisindan ifade etmek

istersek;
d;=M"(F -Kd,) (5.65)

i +1 adiminda gergeklesen yer degistirmeyi yani d. , icin bir ifade elde etmek i¢in

i+1

denklem (5.63) ile verilen ifade M ile ¢arpilir ve denklem (5.65)’de yerine konulur.
Md. , =2Md. —Md., +d.M (At)? (5.66)
Denklem (5.64)’den Md ifadesi ¢ekilir denklem (5.66)’da yerine yazilirsa;
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Md, , = 2Md, —Md, , + (F —Kd,)(At)’ (5.67)
Denklem (5.67) ile verilen ifade diizenlendiginde;

Md,,, = F(At)° +] 2M —(At)’K |d, —Md, , (5.68)

i +1 digiimiin yer degistirmesi, hiz1 ve ivmesini (d,,,, dM , d.i+1) bulmak i¢in i—1.
adimdaki yer degistirmeye yani d, ,’e ihtiyag¢ vardir. Denklem (5.59) ve denklem

(5.63) ile verilen ifadeler kullanilarak d, , asagidaki gibi elde edilir.

(5.69)

Merkezi fark metodunda ¢6ziim asamalar1 agagidaki gibidir.
1. do,do ve F (t) baslangigta verilir.

2. Eger baglangicta dlo verilmemisse denklem (5.65) idafesini t=0"da d.o icin

¢6z. Yani bu durumda denklem (5.65) su ifadeye dontistir:
d, =M (F, —Kd,) (5.70)

3. Denklem (5.67) ifadesini t=—At d , i¢in ¢oz.

(AL .
d_l:do—(At)d0+( 2) d,

(5.71)

4, Simdi arttk d ; ve d; denklem (5.68)’de yerine konularak bu ifade yeniden

¢oziliir ve d; elde edilir.
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d =M -1{FO (A +[ 2M — (A)?K |d, - Md,l} (5.72)
5. Baslangicta verilen d, ve 4.adimda elde edilen d, kullanilarak denklem (5.68)

kullanilarak d, asagidaki gibi bulunur.
d, =M {F,(At)’ +[ 2M - (At)°K |d, —Md, | (5.73)
6. Denklem (5.64) kullanilarak d.l asagidaki gibi bulunur.
d,=M™(F,-Kd,) (5.74)

7. Adim (5.63)’de elde ettigimiz d, sonucu ile baslangigta verilen d, kullanilarak

ilk adim i¢in hiz agagidaki gibi elde edilir.

d _dz_do

T (5.75)

8. Biitlin zaman araliklarindaki hiz ve ivmeyi belirlemek icin 5.ve 7.adim

araliklarini tekrar tekrar yap.
5.3.2. Newmark’in Metodu:

Bu kisimda yapisal analiz i¢in bir¢ok ticari programinda temelini olusturan
Newmark’in zaman integrasyonu sunulacak. Genel olarak Newmark’mn denklemi

asagidaki gibidir [14].

di+1 =d, +(At) [(1_7) d. + j/d.i+l:| (5.76)
d,, =d, +(At)d, +(At)’ K%—ﬁ] d. +ﬂd’m} (5.77)
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Denklem (5.76) ve (5.77)’de verilen g ve y kullanici tarafindan segilen
parametrelerdir. Burada g genellikle O ile 0.25 arasinda segilir. Bunun yaninda y ise
genellikle 0.5 alir. i+1. adimdaki yer degistirmeyi d,,, bulmak i¢in denklem

(5.77) ile verilen ifade kiitle matrisi M ile ¢arpilirsa;

Md,., = Md, +(At)Md, + M (At)* K% - ﬂj d. + ﬁd'm} (5.78)

Md,., = Md, +(At)Md, + M (At)’ (% = ﬂ) d; +Md,, (At)

2

B (5.79)

Denklem (5.65) ifadesinden Md.”l ¢ekilir denklem (5.79)’da yerine konulursa;

Md,., = Md, +(At)Md, + M (At)’ (%— ,Bj d,+[F., —Kd,.](at) B (5.80)

Denklem (5.80) ile verilen ifade ortak parantez i¢ine alindiginda asagidaki ifade elde

edilir.

(M+(aty K)di+1 — B(At)’ F,, +Md, +(At)' M (%—ﬁjd’i (5.81)

Denklem (5.81) ile verilen ifade (At)2 3¢ boliiniirse;

Kd,=F., (5.82)
Burada;

, 1
K'=K+ (At)z F; M (5.83)
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e Fi+l+${di H(a0)d +[ 3 (o) d} (5.84)

F

Genel olarak Newmark’in ¢6ziim asamalari su sekildedir:

1. t=0 zamaninda d, baslangic yer degistirme smnir kosulu olarak verilmelidir.

Ayni1 sekilde do ’de baslangi¢ hiz1 olarak verilmeli.
2. Denklem (5.65) t=0°da d, i¢in asagidaki gibi ¢éziilmelidir.

d, =M ™(F, —Kd,) (5.85)

3. Simdi artik denklem (5.82) ile verilen ifade ¢oziilebilir. Clinkii kuvvet biitiin
zaman adimlart i¢in biliniyor. Bunun yaninda do’do,d.o 1.ve 2.adimdan elde
edildi.

4. Denklem (5.77) ifadesini kullanarak d'l "asagidaki gibi ¢oz.

d, =ﬁ{dl ~d, —(At)d, —(At)’ [%— ﬂj d‘o} (5.86)

5. Denklem (5.76) ifadesini d, icin ¢oz.
6. Dordiincii ve besinci adimda elde ettigimiz sonuglar araciligiyla tekrar ticlincii

adima don ve d, ’yi bul. Daha sonra dordiincii ve besinci adimlarda d , Ve d.z

ifadelerini elde et. Ayni sekilde biitlin zaman adimlar1 i¢in 3 ile 5 arasindaki

islemleri tekrar tekrar ¢oz.
5.3.3. Wilson’un Metodu

Asagidaki denklemlerde Newmark’in denklemlerine benzer yapida olan Wilson’un

denklemleri gosterilmistir [14].
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=d, +%(d‘iﬂ+d’i) (5.87)

i+1 i

d

i+1

2 2
d., =d +©Atd +w(d +2di) (5.88)

Denklem (5.87) ve (5.88)’de C'i.”l,dm, d,,, sirasiyla t+®At zamaninda ivme, hiz

ve yer degistirmeyi ifade eder.

Burada ilk yapilmasi gereken i+1. adimdaki yer degistirmeyi yanid, , ¢6ziimi i¢in

kullanilacak denklem (5.82) ile verilen ifadeyi matris seklinde ifade edecek denklemi

bulmaktir. Bu denklemi elde etmek igin ilk olarak denklem (5.87) ve (5.88)

ifadelerini d.M ve di+1 icin d.,, acisindan agagidaki gibi ¢6z. Denklem (5.88)

ifadesinden d. , cekilirse;

=L
@ (At)’

6

i _&
OAt

(d..,—d;) d —2d (5.89)

i+1

Simdi elde etmis oldugumuz denklem (5.89) ifadesini denklem (5.87)’de yerine

konulur ve dm icin ¢oziiliirse, Cii+l asagidaki gibi olur.

: 3 . OAL -

d,=—-2(,—d)-2d ——d. 5.90
i+l @At ( i+1 |) i 2 i ( )

t+©®At zamaninda d. ,’i elde etmek i¢in denklem (5.63) kullanilir. Denklem (5.64)

i+1. adim i¢in asagidaki sekilde oldugu gibi ifade edilir.

I:i+l = Kd + Md‘iﬂ (591)

i+1

Denklem (5.89)’da verilen d.”l ifadesi denklem (5.91)’de yerine konulursa;
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6
M W(dm _di)

6

_@dl _Zd.i + Kdi+l = I:i+jl_ (592)

Denklem (5.92) ile verilen ifade asagidaki gibi gosterilebilir.

Kd,=F., (5.93)
Burada;
K=K+ 6 (5.94)
(OAL)? |
C_F +L[6d. +6OAd, +2(0At)?d, ] (5.95)
i+1 i+1 (@At)z i i i '

oo

[venin lineer bir sekilde degistigi kabulii ile kuvvet vektdrii asagidaki gibi ifade

edilir.

I:i+l = Fl +®(Fi+l o FI) (596)

Denklem (5.96) ile verilen ifadede F,; denklem (5.95)’de bulunan F_,’nin yerine

yazilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken durum @ =1 oldugunda F,=F

i+1

dir.

Wilson’un denklemleri kullanilarak ¢6ziim asamalari su sekildedir:

1. t=0 baslangic zamaninda d;, yer degistirme baslangi¢ kosulu ile, do hiz
baslangi¢ kosulu ile biliniyor.

2. Denklem (5.74) ifadesini d; igin ¢oz.

3. Denklem (5.93) ifadesini d, i¢in ¢6z. Burada bilinmesi gereken durum FIi 4 in

biitlin zaman adimlar1 i¢in bilindigi, bunun yaninda do’do,d.o ise birinci ve

ikinci adimdan elde edildigidir.
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4. Denklem (5.89) ifadesini d, icin ¢oz.

5. Denklem (5.90) ifadesini dl igin ¢oz.
6. Besinci adimdan elde edilen sonuglar kullanarak {igiincii adima geri dén ve

bu sefer d, ifadesini ¢6z, ardindan tekrar dordiincii ve besinci adimlara

giderek dz ve d'z ifadelerini bul.

5.4. IKINCi MERTEPEDEN SABIT KATSAYILI LINEER HOMOJEN
DIFERANSIYEL DENKLEMIN COZUMU

54.1. Teorem 1

y n’inci dereceden lineer homojen L(y) diferansiyel denklemi olsun. Bu denklemin
n adet lineer bagimsiz ¢6ztimii vardir. Eger bu ¢oziimler Y,(X), Y,(X)...., y,(X) ise

L(y) ’nin genel ¢oziimii asagidaki gibidir [16].

y(X) =cy,(X)+C,Y,(X) +....... +c,Y,(x) (5.97)
Denklem (5.97) ile verilen ¢, c,,c, ifadeleri rastgele sabitlerdir.

5.4.2. Oz Denklem Kavram

a, ve a, in sabit oldugu bir diferansiyel su sekilde ifade edilsin;

y+ay+ay=0 (5.98)

y=1°,y=1" ve y=A° kabuli ile denklem (5.98) ile verilen diferansiyel

denklemin 6z denklemi su sekilde elde edilir:

A +ai+a,=0 (5.99)
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Denklem (5.99) ile verilen ifade denklem (5.98)’de verilen diferansiyel denklemin 6z

denklemidir. Oz denklem asagidaki gibi ¢arpanlarina ayrilabilir.
(A= A)(A—14)=0 (5.100)
5.4.3. Genel Coziim

Denklem (5.98) ile verilen diferansiyel denklemin genel ¢6ziimii denklem (5.99)’{in

koklerinden elde edilir. Bunun i¢in asagidaki ti¢ durum incelenmelidir.
5.4.3.1. Koklerin Reel ve Farklh Olmas1 Durumu

Bu durumda iki adet lineer bagimsiz ¢oziim e™* ve e** olur. Genel ¢6ziim igin ise

teorem 1’den yararlanilarak asagidaki denklem elde edilir.

y=ce” +c,e™ (5.101)
Eger A4, = -4, olmasi durumunda denklem (5.101)’de verilen ifadenin ¢dziimii;

y =Kk, cosh A, x +k, cosh 4,x (5.102)
5.4.3.2. Koklerin Karmasik Say1 Olmasi Durumu

Denklem (5.98) ve (5.99)da verilen a, ve a, ifadelerinin reel oldugu kabul edilirse
denklem (5.99)’un kokleri eslenik halinde bulunur. Bu nedenle A, =a—ib olur.

Birinci durumda oldugu gibi iki lineer bagimsiz ¢oziim e®@"™* ve e®™* olur.
Buradan genel karmasik ¢oziim ise;
y =de®™* 1 d,e@ ™ (5.103)

Denklem (5.103) cebirsel olarak yazilirsa;
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y =ce™ coshx +c,e™sinbx elde edilir. (5.104)

5.4.3.3. Koklerin Esit Olmasi1 Durumu

Bu durumda yine iki lineer bagimsiz ¢oziim e™* ve xe™* elde edilir. Genel ¢oziim

ise asagidaki gibi yazilir.
y = e +c,xe™ (5.105)
y—y—-2y=0 (5.106)

Ornek olarak asagidaki denklem incelendiginde diferansiyel ifadenin 6z denklemi

asagidaki gibi yazilir. Elde edilen 6z denklem ¢arpanlara ayrildiginda;
A2—21-2=0
(A+D(A—-2)=0 elde edilir.

Buradan A, =-1 ve A, =2 olarak bulunur. Goriildiigii gibi 4, ve 4, farkl iki reel

sayidir. Bu nedenle birinci durumdan dolayr diferansiyel denklemin genel ¢oziimii

asagidaki gibidir.
y=ce ™ +c,xe”* olarak bulunur.

5.5. TEK BOYUTLU CUBUGUN DOGAL FREKANSLARININ BULUNMASI

Titresim analizinde dogal frekanslarin bulunmasi gereklidir. Ayn1 zamanda dogal
frekanslarin belirlenmesi yapisal dinamik analizin yapilmasinda kullanilan uygun
zaman adiminin secilmesi i¢in gereklidir. Asagida tek serbestlik dereceli kiitle yay

sistemin hareket denklemi verilmistir [17].
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{FO}=[K]{d}+[Mm]{d} (5.107)

Dogal frekansin belirlenmesi i¢in denklem (5.107) ile verilen hareket ifadesinin
disardan uygulanan zorlama kuvveti olmadig1 hesaba katilarak bulunur. Bu durumda
denklem (5.107) asagidaki gibi elde edilir.

[K]{d}+[M]{d}=0 (5.108)

Denklem (5.108) ile verilen ifade 2.mertebeden lineer homojen diferansiyel denklemi

belirtir. Bu denklemin standart ¢oziimii;
d(t) = de™ (5.109)

Burada (i zamandan bagimsiz olarak farz edilen diigiim noktalari i¢in olan yer

degistirme matrisinin pargasidir.i ise sanal kisimdir.(i =+/-1) Ve « ise dogal

frekanstir.

Denklem (5.109) ile verilen ifadenin zamana gore ikinci dereceden diferansiyeli

asagidaki gibidir.

d(t) =-d(-o")e" (5.110)

Denklem (5.109) ve (5.110) de verilen ifadeler (5.108)’de yerine yazilirsa asagidaki

ifade elde edilir.

[K]{de"} +[M]{-d(-o*)e""} =0 (5.111)
Denklem (5.111) ile verilen ifade e'“* ortak parantezine alinirsa;

e (K -@*M)d =0 (5.112)
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Denklem(5.112) i¢in ' sifir olamayacagindan dolayz;

(K-o*M)d =0 (5.113)

5.6. KiRiS ELEMANI KUTLE MATRIiSi VE DOGAL FREKANSLARININ
BULUNMASI

Sekil 5.13°de bir kiris eleman1 diigiim noktalar: ile birlikte gosterilmistir. Denklem
(5.114)’de ise kiris elemanmin kuvvet, direngenlik ve kiitle matrislerinin oldugu

genel formiilii verilmistir.

d Iy d v
i i

= =

¢ I

Sekil 5.13. Diigiim noktalar1 serbestlik dereceleri ile verilmis bir kiris eleman.

é:

{F®)}=[k]{d}+[m]{d} (5.114)

Sistemin lumped kiitle matrisi agagidaki gibidir [17].

1000

ALIO O 0 O
[m]ZpTO 010 (5.115)

0000

Uniform yapidaki kiris igin kiris elemaninin kiitle atalet momenti asagidaki gibi basit

dinamik kurallar1 uygulanarak bulunur.

| :%(pALIZ)(LIZ)Z (5.116)
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Denklem(5.115)’de verilen kiitle matrisi diyagonal bir matristir.

[ml= [ [ pINT [NJdV (5.117)
Nl

ml=[ [[p EZ [N, N, N, N,]dAdx (5.118)
N

N, :%(2X3 -3x°L+L%) N, = %(ng—ZxZL2 +xL%)
(5.119)

NB:%(—ZX3+3XZL) N4:%(X3L—X2L2)

Denklem (5.119) ile verilen sekil fonksiyonlari denklem (5.118)’de yerine konur ve

integral alinirsa consistent kiitle matrisi agagidaki gibi elde edilir [14].

156 22L 54 -13L
pAL| 22L 412 13L -3
T 420| 54 13L 156 -22L
131 -312 —22L 4L

[m] (5.120)

Denklem (5.120) ile verilen ifade ile kiris elemanmnin consistent kiitle matrisi
bulunmus oldu. Simdi her bir kiris elemant i¢in kiitle, direngenlik matrisi elde edilir
ve bu matrisler toplanarak global direngenlik ve kiitle matrisleri bulunur. Bulunan
global kiitle ve direngenlik matrislerleri denklem (5.114)’de yerine konur ve denklem
(5.114) ¢oziilerek elde edilir.

Sekil 5.14 ile wverilen iki tarafi mesnetlenmis kirisin dogal frekanslarinin

belirlenmesini gérelim. Burada kirisin yogunlugu p ,elastisite modiilii E, kesit alan1

A kesit atalet momenti |, son olarak ¢ubugun uzunlugu 2L olarak verilmistir. Sekil

5.14°de gosterildigi gibi ¢ubuk ii¢ adet sonlu elemana ayrilmistir.
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1 2 3 4

® L) T+

Sekli 5.14. iki tarafi mesnetlenmis kiris.

K-o'M|=0 (5.121)

Sistemin dogal frekanslarini elde etmek i¢in denklem (5.121) ile verilen ifade
kullanilabilir. Ama bunun icin Oncelikle kirise ait global kiitle ve direngenlik

matrislerinin elde edilmesi gerekiyor.

Her bir elemanin kiitle matrisi denklem (5.114)’1 referans alarak asagidaki gibi elde

edilir.

[m®]= [m®]= [m®]= (5.122)

o O O -
O O O o
O r O O
o O O O
o O O B+
o O O O
o O O
o O O O
o O O -
o O O o
O O O
O O O o

Elde edilen eleman matrisleri toplandiginda;

O O O O O O o o
O O O O ON OO
O O O O O O o o
O O O N O O o o
O O O O O o o o
O r O O O O O O
O O O O O o o o

N
O O O O O O O Bk

(5.123)
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Global matrisleri elde edilir.

Sekil 5.14 ile verilen kirigse bakildiginda 1. ve 4. diigiimler ankastre oldugu i¢in sinir

sartlar1 asagidaki gibidir.

dly:¢12d2y2¢220

Belirtilen sinir sartlar1 denklem (5.123) iizerine uygulandiginda;

2 0
M:pALOO
2 100
00

o N O O

o O O o

elde edilir.

(5.124)

(5.125)

Global kiitle matrisini elde etmek i¢in yaptiklarimizi global direngenlik matrisini

elde etmek i¢cinde uygulamaliyiz. Sekil 5.14 ile verilen kirige ait eleman direngenlik

matrisleri agagidaki gibidir.

k@ —

El| 6L

-12
6L

?,
6L
412
—6L
212

d2y ®,
-12 6L
-6L 217
12 6L
—-6L  4L1°
d3y %
-12 6L
-6L 2L1°
12 —6L
-6L 412
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d3y % d4y @,

12 6L -12 6L

k(S)_E 6L 41* -6L 217
*|-12 -6L 12 -6L

6L 21> -6L 4I°

(5.128)

Denklen (5.126-128) ile verilen eleman direngenlik matrisleri toplanirsa global

direngenlik matrisi asagidaki gibi elde edil

dly 2] d2y ?, d3y @y
[12 6L -12 6L O 0
6L 41* 6L 217 O 0
-12 6L 24 0 -12 6L
K _El 6L 2L° 0 8L -6L 217
| 0 0 -12 -6L 24 0
0O 0 6L 2) 0 8L
0 0 0 0 -12 -6L
| O 0 0 0 6L 217

ir.

Yine aymi sekilde denklem (5.129)’ye sinir sartlar1 uygulanirsa;

0 12U -12 6L
0 62 6L 2L

K:% ol o | Eldeedi
6L 212 0 8L

d4y Dy
0 0]
0 o0
0 o0
0 0 (5.129)
-12 6L
6L 212
12 -6L
6L 4L |
(5.130)

Simdi elde edilen global kiitle matrisini ve global direngenlik matrisini denklem

(5.121)’de yerine yazilirsa asagidaki ifade elde edilir.

0 12L -12 6L 2
EI| 0 6L -6L 2L e PAL|O
L|-12 -6L 24 0 2 |0

6L 2.° 0 8L 0

O O O o
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2 12El
w? pAL AZ

12 E%_3

6El/,

6El _6EI 2El
° N 74 " -0 (5.132)
~12El/. _BEl/ 24El/ _ .2 '
As Az As o p 0
6El 2El 8EI
Ve U 0 N
Denklem (5.132) ile verilen ifade sadelestirilirse;
_ 12EI -12El 6El
of Az As Az
0 6El —6El/, 2El
A A A =0 (5.133)

_125%_3 —cslz%_2 24E%_3_w2ﬂ 0
65%_2 21/ 0 8El/

Denklem (5.133) ile verilen matriste g = pAL olur. Bu denklemin determinanti

alindiginda;

-11520°E°1°8 | 480°E’1"4°  ST6E'I" 1206E°1°

L5 L8 18
(5.134)
%o’E°I’f 40 B7E*1* 6912E°1*
N
4 N2r2)2 2r-313 444
440 sz 1> 10560°E°1°f 7632E°I o (5.135)
2 212
. ﬂ2_264v|v_3ﬁE| _190?_6E | (5.136)
212
ifadesine

Denklem (5.134),(5.135) ve (5.136) ile verilen denklemleri 5
L

boldiiglimiizde verilen denklemlerin kokleri;
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—5.817254El 29.817254El
o f=———g— o f=———F— (5.137)
L L
W, i¢in acik ¢oziimii olmayacagindan dolay: negatif kok ihmal edilirse;
02f = 29.8113254EI (5.138)

29.817254E1 5.46 |EI -
W, = 3 =——,|—— elde edilir.
g L VAp

5.7. IVMELENEN HAREKETLi MERMIi CEKIRDEGINE MARUZ
NAMLUNUN DINAMIK DAVRANISI

Biitiin silah sistemlerin ¢alisma prensibi genel olarak mermi kovani igindeki barutun
patlatilmasi sonucu olusan yiiksek 1s1 ve sicaklik, daha sonra bu sicaklia bagh
olarak gazlarin yiiksek hizda genlesip biiyiik bir basincin olugsmasi ve bu basincinda
mermi ¢ekirdegi ylizeyine temas ederek olusan kuvvet ile mermi ¢gekirdeginin ytliksek
ivme kazanmasi seklinde agiklanabilir. Yiiksek ivmeye sahip mermi cekirdeginin
namlu i¢indeki bu hareketi ile namlu etkilesiminden dolay1r namlu titresir. Buradaki
titresim miktar:t namlunun boyutlari, mermi ¢ekirdeginin kiitlesi, ¢ekirdegin ivmesine

gore degismektedir [18].

Asagidaki grafikte 35 mm ucgaksavar namlusunda atesleme esnasinda elde edilmis
basing grafigi gosterilmistir. Grafige basildiginda 320 mpa. kadar g¢ikan yiiksek
basincin yaklasik 1,5 kg olan mermi c¢ekirdegi tiizerinde etki edecegi ivme

anlasilmaktadir.
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400.0

300.01

200.01

Pressure (MPa)

100.0+

00 3% 1.0 2.0 3.0 4.0 50

time (ms)

Sekil 5.15. 35 mm ugaksavarin namlu i¢i basing grafigi ( kesikli ¢izgi bilgisayar
ortami ve diiz ¢izgi test verileri ) [19].

Sekil 5.16°da iginde ivmelenen M, kiitleli mermi gekirdegi bulunan Euler-Bernoulli

kirisi olarak modellenebilen tek tarafi ankastre olarak sabitlenmis namlu sistemi

gosterilmistir. Namlunun iginde bulunan hareketli mermi ¢ekirdegi V, (t) degisken

hizt ve a, sabit ivme kabulii ile namlunun sol ucundan sag u¢ noktasina namlu

m

icinde hareket etmektedir.

£ ==

. oA L E(X) 1(x)

Sekil 5.16. Hizlanan mermi ¢ekirdegi etkisi altindaki u¢aksavar namlusu modeli [18].
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Yukaridaki sekle baktigimizda ivmelenen mermi ¢ekirdeginin zamana bagli namlu
icindeki pozisyonu X dir. Asagidaki denklemde bu sisteme ait hareket denklemi

verilmistir [20].

ow(x,t)
— -

4 2
£l 0 W(x,t)+ﬂa w(

X,t)

+2
ox° ot H
d’w(x, t)

(5.139)
dt? J

p[(x—xp,t)}—mp(x—xp)(

Denklem (5.139) ile ifade edilen namlunun hareket denklemine baktigimizda burada

E elastisite modiili,| namlu kesit alaninin atalet momenti, z namlunun birim
uzunlugunun kiitlesi,X namlu kirisinin merkezinin koordinati, t zaman, w(Xx,t)
namlu merkezinin dikey sapmasi, W, namlu kirisine ait soniimleme frekansi, m,

hareketli yiik p(x,t) tarafindan kirisin birim uzunluguna etki eden kuvvet ve

dZW(Xp,t)/dt2 z dogrultusundaki kirisin ivmesini temsil etmektedir.

Denklem (5.139) ile verilen ifadeye namlu sistemine ait baslangi¢c ve sinir sartlari

asagida ifade edildigi gibi uygulanir.

w(0,t)=0 %=O x=0"da, M:O (5.140)
w(x,0)=M=o t=0'da (5.141)

Denklem (5.139) ile verilen hareket denklemi igin atalet ve soniimleme etkilerini
ihmal ederek bazi kolaylastirmalar ile yaklasik bir ¢6ziim elde edilebilir. Boyle
durumda hareketli kiitle sistemi literatiirde birgok arastirmaci tarafindan galisilan
hareketli yiikk problemini indirgenmis olur. Namlu ic¢indeki hareketli mermi
cekirdegine ivme etki ettifi zaman hareketli kiitle probleminin ¢dziimii zorlasmaya
baslar ve bu alandaki ¢alismalarda oldukg¢a smirhidir. Biz ¢alismamizda ivmelenen

kiitleyi hareketli sonlu eleman olarak diigsiinen ve “hareketli sonlu eleman (Moving
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Finite Element)” diye adlandirilan bir yontem kullanacagiz. Bu metot hem atalet ve
hem de soniimleme etkilerini ihmal etmeden namlunun enine ve boyuna titresimleri

i¢in ¢6ziim sunulmaktadir.

5.7.1. ivmelenen Mermi Cekirdeginin Kiitle, Soniimleme ve Direngenlik

Matrisleri

Asagidaki sekillerde ivmelenen mermi ¢ekirdegi etkisi altindaki namlunun sonlu
elemanlara ayrilmast ve mermi g¢ekirdeginin i¢inde oldugu $S’inci namlu kirig
eleman1 gosterilmistir. S’inci gubuk elemant {i¢ adet esdeger diigiim kuvvetine ve her

bir diigim noktasinda yer degistirmelere sahiptir. Namlu ig¢indeki mermi
¢ekirdeginin zaman bagl pozisyonu X, (1), yine namlu i¢indeki mermi ¢ekirdeginin
$’inci elemandaki yerel pozisyonu X, (t) *dir. Namlu kirigi n elemana ve n+1 diigim

noktasina sahiptir.

N

———
”Odesr Mo 2 V(1) j

W////////////%z///% W//Z’/‘W//////////////////////////////////////////////// 2.\ Z X
1@ 26 s-1% SN os+]] | Ne Ntig —me’

0. 17777
1 S \ n
Xp(t) !
| — sth element
L
e ] -

Sekil 5.17. Namlunun sonlu elemanlara ayrilmasi [18].
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f U, f

52!

fs3 'USS

sth'element

Sekil 5.18. Esdeger diigiim kuvvetleri ile s’inci elemanin yer degistirmeleriniz
gosterilmesi [18].

Namlu titresim halinde iken titresen ve namlu egriligi tarafindan indiiklenen mermi

cekirdegi ve namlu arasindaki dikey kuvvet [21]:

X ,t
f,(x,t)=[mg-m, ( 2 )]5( X=X,), (5.142)
Burada;
X : Olﬁ—v +a,t %, =a
) = : = (5.143)

dt ™ dt? m’

Burada f,(x,t) x noktasindaki ivmelenen mermi ¢ekirdegi tarafindan namlu Kkiris
elemanina uygulanan kuvvet ve t zamandir. f,(X,t) ve g sirasiyla Dirac-delta
fonksiyonu ve yer ¢ekimi ivmesidir. Bunun yaninda Xg Ve Vg sirastyla t=0 zamaninda
merminin baslangig pozisyonu ve baslangic hizidir. Ivmelenen mermi cekirdeginin
sabit ivmesi ise ap’dir. Ivmelenen mermi ¢ekirdeginin ve namlunun biitiin atalet
etkileri diistintildiigiinde, ivme dZWZ(Xp, t)/dt? w,(x,t) fonksiyonunun degisken temas
noktast degiskeni X, ye gore ikinci dereceden toplam diferansiyeli alinarak

hesaplanir.
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d°w, (x,, 1) _ d'w,(x.t) 3w, (x.t) dX,

+2

dt? ot? ox ot dt (5.144)
02w, (x,t) [ %, ) LW, (x,1) d’x, '
ox? dt ox dt2 '

Denklem (5.143) gore diizgiin bir sekilde hizlanan veya yavaglayan mermi ¢ekirdegi
icin ifade denklem (5.145) gibidir:

d’w, (x,t 2
(Zp ) _ 2w, (x.t) S22 t) W(xt)
dt at’ ox ot (5.145)
(v, +a 1)’ o’w, (Zx,t) ra ow, (x,t) |
0 OX

Denklem (5.145) kisaca:
d’w, (x,,t)
sz_w (X, ) +2(v, +a, W, (x,t) + (v, +a, )W (x, t) +a, W, (X,t), (5.146)
Burada®“ " ” ve “ - 7 sirasiyla sapmanin uzaysal ve zaman tiirevleridir. Bunun

yaninda, W,=W,(X,t) X koordinati ve t zamanindaki noktada namlunun dikey (z) yer

degistirmesidir. Bu durumda denklem (5.142) su hali alir;
f,(X,t) = m (W, + 20, (v, +a,t) + W, (v, +a,t)” +a,W, +g)d(x—X,), (5.147)

Burada m W, m_(v, +a,t)*w; +a,w, ve 2m (v, +a t)W, ifadeleri sirasiyla atalet
kuvveti, santrifuj ve coriolis kuvvet bilesimleridir. Bunun yaninda mg mermi

cekirdeginin yergekimi kuvvetidir.

Namlu titresim halinde iken titresen ve sekil degistirmis namlu egriligi tarafindan

indiiklenen ¢ekirdek ve namlu arasindaki yatay kuvvet [22].

S(x—x,), (5.148)

£ (x) = —d(xp’t)
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Denklem (5.148) kisaca;
f.(x,)=mwo(x-X,), (5.149)

Ivmelenen mermi cekirdeginin hareketi etkisi altinda s’inci elemanmin es deger

diiglim kuvvetleri:

f,,=Nmw, (=1 4), (5.150)

fo; = Nymy (W, + 24, (v, +a,t) + W, (v, +a,t)*

+a,W, +g) (i=2, 3 5, 6), (5.151)

Burada Ni (i=1-6) ifadesi referans [23]’de verilen kiris elemaninin yiizey

fonksiyonlaridir.

N, =1-&(t), N, =1-3&(t)*+2£(t)°, N, =[&(t)—2&(t)* + £(t)°,

(5.152)
N, =&(t),  Ng=3£(t)*-25(t)°,  Ng=[-£)*+&®)°1,
Burada;
S(t) = X (t) , (5.153)

I
Burada | ¢ubuk elemanimin boyu, Sekil 5.20’de gosterildigi gibi Xm(t,) t zamaninda
ivmelenen mermi ¢ekirdegi ve S. namlu elemaninin sol ucu arasindaki degisken
mesafedir. Sekil fonksiyonlar1 ve t zamaninda x konumundaki S. namlu elemaninin
enine yer degistirmesi arasindaki iliski [23]:
W, (X, 1) = N;ug + N,Ug,, (5.154)

w, (X,t) = N,u,, + Noug; + Nou, + Noug, (5.155)
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Burada u; (i = 1-6) ivmelenen mermi ¢ekirdeginin iizerinde oldugu namlu

elemaninin diiglim noktalarinin yer degistirmelerdir.

(5.154) ve (5.155) numarali denklemleri (5.150) ve (5.151) de yerine yazilir ve

sonuclar matris ifadesi sekline getirilirse:
{ £} =[m]{u}+[c]{uj+[Kk]{u},

Burada;

{U}:[Usl l:jsz u.ss l-'I.s4 U.SS U.SG]T’

{u}:[usl USZ l'133 us4 uss use]T’

‘N> 0 0 NN, 0 0
0 N2 NN, 0 N,N, N,N,

(m]=m 0 N,;N, N2 0 NN, N,N,
"INNN, O 0 N2 0 0
0 N,N, N,N, 0 N2 NN,

[c]=2m_v(t)

0 NN, N,N, 0 NN, N2

0 0
0 N,N,
0 N,N;
0 0
0 NN,
0 NN,

!

0 0
N,N; 0
N,N; 0
0 0
N.N, 0
NN, 0

0 0
N Ng N,Ng
N,N. NN,

0 0
NgNg  NsNg
NgNg  NgNg
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(5.159)
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0 0 0 0 0 O
O k22 k23 0 k25 k26
0 Kk, ki 0 ki K
[k]=m . v (5.163)
/0 0 0 0 0 O
O k52 53 0 k55 k56
_O k62 63 0 k65 66 |
[k] ifadesinin biitlin bilinmeyen elemanlar1 i¢in;
ki, =V(t)*N;N7+a, NN}, v(t)=v,+a.t, (5.164)

Burada [m] ,[c] ve [K] sirasiyla, hareketli bir sonlu eleman olan ivmelenen mermi

cekirdeginin kiitle, soniimleme ve direngenlik matrisleridir.

Hizlanan mj kiitleli mermi ¢ekirdeginin pozisyonu Xu(t) ¢ekirdegin namlu ucundaki
ivmesi ay’e bagli olarak degismektedir. Yine mermi ¢ekirdeginin kiitle, sontiimleme
ve direngenlik matrisleri [m],[c],[K] zamana baglidir. Hareketli sonlu elemanlarin
kiitle sontimleme ve direngenlik matrislerinin boyutu iki diiglimlii namlu elemaninin
kiitle soniimleme ve direngenlik matrislerinin boyutuna esittir. Bu yiizden, bir namlu
elemaninin her bir diiglim noktasinda ii¢ serbestlik derecesi vardir. Hareketli sonlu

elemanin 6zellik matrislerinin boyutlar1 6x6 olacaktir.
5.7.2. Biitiin Sistemin Hareket Denklemi

Sekil 5.16°de verilen sonlimlemeli namlu sistemin ¢oklu serbestlik derecesi sahip

hareket denklemi:

[MI{ZO}+[CHzO}+ Kz} ={F (1)} (5.165)
Burada [M ], [C] ve [ K] sirasiyla tiim kiitle soniimleme ve direngenlik matrisleridir.

{Z()}, {z(®)}ve {z(t)} 1ise swrasiyla, ivme, hiz ve yer degistirme vektdrleridir.

Bunun yaninda {F (t)} t zamaninda sistemin biitiin dis kuvvetleridir.
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5.7.2.1. ivmelenen Mermi Cekirdegi Etkisi Altindaki Namlunun Kiitle ve

Direngenlik Matrisi

Genel olarak sekil 5.18deki gibi bir sistem i¢in global direngenlik K ve kiitle matrisi

M, eleman matrisleri bir araya getirilerek ve sinir kosullar1 uygulanarak elde edilir.

Eger mermi ¢ekirdegi namlunun icinde hareketliyse biitliin sistemin kiitle ve

direngenlik matrisleri ivmelenen mermi ¢ekirdegi tarafindan etki eden atalet ve

santrifiij kuvvetlerin katkisi hesaba katilarak elde edilir.

Bu durumda anlik biitiin direngenlik ve kiitle matrisleri;

Kij =K; (i, j=1-n),

Mij =M; (i, j=1-n),

Olup sadece s’inci elemanin matrisleri asagidaki hesaplanir:

Ksi § Ksi sj +kij (I’ J :1_6)

_

M..=M_.+m (i, j=1-6)

si sj si §j ij

Xm(t) ve s ifadelerinin anlik degerleri asagidaki sekilde elde edilir.

X, (1) =%, () — (s DI,

X (t
s=( "I( ) nin tamsayisi)+1, s=(1-n),
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5.7.2.2. ivmelenen Mermi Cekirdegi Etkisi Altindaki Namlunun Séniimleme

Matrisi

Soniimleme matrisi C kiitle ve direngenlik matris bilesimleri ile orantili olan
rayleigh’in sontimleme teorisi kullanilarak belirlenir. Bu durumda sontimleme

matrisi asagidaki gibi elde edilir.

C=aM +bK (5.172)

Denklem (5.172) ifadesi i¢indeki a ve b degerleri asagidaki denklemin ¢oziimii ile

elde edilir [23].

|, ee |y |6
{b}_ o-o|-— -—— || (5.173)

Burada (i ve {j herhangi bir uygun dogal frekans olan wi ve ®j. degerleri i¢in yapisal
sistemin soniimleme oranlaridir. Daha sonra ivmelenen mermi ¢ekirdeginin etkisi

altindaki namlu sistemin butin anlik soniimleme matrisi:
Cy=C; (,j=1-n), (5.174)
Bu ifadenin disinda;

C..=C..+c. (i,j=1-4) (5.175)

si §j si sj ij
5.7.2.3. ivmelenen Mermi Cekirdegi Etkisi Altindaki Namlunun Global Kuvvet
Vektorii

Biitiin anlik kuvvet vektorleri zamana da baglidir. S’inci namlu elemaninin diigiim
kuvvetlerinin diginda biitiin kuvvet vektorlerinin katsayilart sifira esittir. Bu ylizden,

sistemin biitlin anlik kuvvet vektorleri asagidaki gibi olur:
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= T
{(FO}=[0..f, f, f, f, f. f..0] (5.176)
Bunun beraber;
f,,=mgN, (i=2, 3 5, 6) (5.177)
f,,=ma,N, (i=L14) , (5.178)
Burada N; (i=1- 6) ifadesi denklem (5.152)’de verilen sekil fonksiyonlaridir.
5.7.3. Hareket Denkleminin Coziimii
Denklem (5.165)’ de verilen bir sistem i¢in ¢6ziim Newmark’in metoduna benzer bir
numerik integrasyon kullanilarak elde edilebilir [24]. Namlunun soniimsiiz dogal
frekanslar1 ve mode sekilleri denklem (5.156)’in homojen ¢6ziimiinden elde edilir.
Bu durumda denklem (5.156) :
MZ+Kz=0 (5.179)
Denklem (5.179) ifadesinin ¢oziimii icin z=ge /" kabul edilir ve ikinci dereceden

tirevi Z=-w’pe™ olur [22] . Daha sonra z ve i ifadeleri denklem (5.179)’da

yerine konulursa:

(K-aw*M)ge!™ =0, (5.180)
Bu bir homojen denklem olup;

det(K —@*M)=0, (i=1-n), (5.181)
Ustteki determinant denkleminin ¢dziimii bir dizi o, wy, ...,m, frekans degerleri

icin uygundur. o; frekansi i. dogal frekans olarak adlandirilir. ®; degerini denklem

(5.180) de yerine konulursa bu denklem ile uyumlu bir dizi {@1, @2, ..., On}
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ifadelerine denk gelir. i. vektor @ 1. dogal frekansa denk gelmesi i. dogal mod veya
i. mod sekli olarak adlandirilir [25]. Eger mermi ¢ekirdegi namlu iginde hareket
ederse anlik kiitle ve direngenlik matrisleri biitiin sistemin anlik dogal frekanslarinin
¢Oziimii i¢in kullanilmalidir. Bu durumda, denklem (5.179) su ifade seklini alir:

MZ+Kz=0 (5.182)

Denklem (5.182) ifadesinin frekans ¢oziimiimii i¢in denklem (5.183) kullanilabilir.
Bu da;

det(K —®*M)=0, (i=1-n), (5.183)
Burada w; tiim sistemin i. zorlanmus titresim frekansidir. Eger kiitle ve direngenlik
matrisleri (5.183)’de zamana bagh olarak kullanilirsa; frekans ¢oziimii de zamana
bagli olacaktir. At’nin her zaman adiminda tiim sistemin anlik biitiin kiitle ve

direngenlik matrislerinin hesaplanmasi i¢in asagidaki adimlar kullanilir.

1. Her bir namlu elemaninin kiitle ve direngenlik matrisleri tanimlanir.

2. t zamani i¢in, mermi ¢ekirdeginin {izerinde oldugu s namlu sonlu elemanini
belirle(5.171).

3. S’inci elemandaki hizlanan mermi ¢ekirdeginin zamana bagli pozisyonu Xm(t)
ifadesini denklem (5.170)’de gosterildigi gibi belirle.

4. Onceki adimda belirlenen Xp(t) ifadesini denklem (5.152)’de yerine konularak
zamana bagli sekil fonksiyonlarini hesapla.

5 (5.161), (5.162) ve (5.163) denklemlerinde gosterildigi gibi mermi
cekirdeginin kiitle sontimleme ve direngenlik matrislerini belirle.

6. (5.168) ve (5.169) denklemlerinin yardimiyla daha dnceden belirlenmis olan
mermi c¢ekirdeginin kiitle ve direngenlik matrislerini birlestirerek s’inci
elemanin kiitle ve direngenlik matrislerini hesapla.

7. Her bir namlu sonlu elemaninin kiitle ve direngenlik matrislerini birlestirilerek
biitiin sistemin anlik global direngenlik ve kiitle matrislerini hesaplanir. Bu
matrislerin 6zdeger ¢o6ziimleri t zamaninda biitiin sistemin anlik dogal
frekansini verir.

8. t+At ifadesi i¢in tekrar 2.adima don.
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BOLUM 6

UCAKSAVAR NAMLUSUNUN ANALIZi

6.1. SOLIDWORKS ORTAMINDA NAMLUNUN KATI MODELININ
OLUSTURULMASI

Bu boliimde namlunun ANSYS ortaminda modal analiz uygulanacak olan kati
modeli Solidworks yazilimi ile tasarlanma siireci agiklanmistir. Sekil 6.1°de bu

programa ait arayiiz verilmistir.

Sekil 6.1. Solidwork programina ait arayiiz.

Yeni bir Solidworks projesi baslatmak igin Sekil 6.2°de gosterildigi gibi ekranin sol
iist kdsesinde bulunan yeni proje baslat butona basilir ve karsimiza yeni bir pencere
gelir. Karsimiza gelen bu pencereden parca unsuru segilir ve daha sonra Tamam

butonuna basilarak yeni bir proje dosyasi agilmis olur.

102



B[l SOLIDWORKS 73-‘-[',.—,]; L. 9.5 - B EE -

tek bir tasanim bilegeninin 38 ifadesi

Yeni bir SolidWorks
belegesini acar

parca yada dider montajlann 381u bir dizenlemesi

bir 28'lu mihendiglik resmi, genellikle bir parca yada montaja aittir

Teknik Resim

Tamam ] [ Iptal ] [ ‘Yardim

Sekil 6.2. Yeni bir proje dosyasinin agilmasi.

Bu islemleri gerceklestirdikten sonra karsimiza Sekil 6.3 ile verilen Solidworks

calisma sayfasi ¢gikacaktir.

LelwiniCisin

Sekil 6.3. Solidworks ¢aligma sayfasi.
Herhangi bir kati model olusturmadan once ilk olarak o kati modele ait taslak ¢izim

gerceklestirilmelidir. Bunun igin Sekil 6.4’de gosterildigi gibi ¢izim sekmesine

tiklanarak ¢izim i¢in kullanacagimiz ara¢ ¢ubuklarinin agilmasi saglanir.
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Sekil 6.4. Cizim unsur ¢gubugu.

Burada gerekli ¢izim operatorleri kullanilarak 35 mm ugaksavar namlusuna ait

sketch Sekil 6.5’ de gosterildigi gibi olusturulmustur.

Sekil 6.5. Namlu kat1 modeline ait ¢izim.

Namlu kat1 modelinin kesit sekli olusturulduktan sonra sira elde etmis oldugumuz iki
boyutlu bu sekilden ii¢ boyutlu kat1 modelin olusturulmasina gelmistir. Bunun i¢in
tekrar ekranin sol iist kdsesinde bulunan unsurlar (Sekil 6.6) butonuna tiklayarak bu

is icin kullanacagimiz ara¢ ¢ubuklarinin gosterilmesi saglanmistir.
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i) & |5 Stpdrerek Kat Olusturma & i@ Sriikleyerek Kes Rar;ﬁ ;gg &
Ekstriizyon Donddrerek & Loftile Kat Olusturma Ekstriizyon Delik  Dondirme @ Loft ile Kesim s Coﬁalgtma @

1} Kat ileKes  Sihirbaz ile Kesme )
Olusturma @ S e Ka (T S e Kesme - - @

Unsurlar ara¢ cubugu

Sekil 6.6. Unsurlar ara¢ ¢ubugu.

Namlunun kati modelini olusturmak i¢in Sekil 6.7°de gosterilen Dondiirerek Kati

Olusturma komutu kullanilacaktir.

= Supurerek Kat Olusturma @ @\ W & Surikleyerek Kes @

510
Déndirerek Y Loftile Kat Olusturma Ekstrizyon Delik  Dondirme ([ Loftile Kesim Radpe
Kat ileKes  Sihirbaz ile Kesme
e - : ) sinr ile Kesme n
Olusturma komutu

[7] Sensrler
m Detaylandirmalar

Z (-) Giziml

Sekil 6.7. Dondiirerek kati olugturma butonu.

Fakat burada komutu aktif etmeden dnce ¢izmis oldugumuz namlu taslagi {izerinden

namlunun dondiiriilmesi i¢in kullanilacak eksen seg¢ilmelidir. Sekil 6.8’de yapilan bu

islem gosterilmistir.
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Sekil 6.8. Cizimin dondiirme ekseni.

Dondiirme eksenini sectikten sonra Sekil 6.7°de gosterildigi gibi Dondiirerek Kati
Olusturma komutunun iizerine tiklanir ve sol tarafta acilan dondiir penceresinden

asagidaki sekilde gosterildigi gibi onay butonu basilarak aktif duruma getirilir (Sekil
6.9).

Vartl - Kopya (varsayuam

Sekil 6.9. Onay butonu.

Bu islemler ile birlikte namlunun kat1 modelini olusturma islemi tamamlanmistir.

Asagidaki sekillerde olusturulan namlu kat1 modeline ait resimler verilmistir.
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Sekil 6.10. Namlu kat1 modelinin genel goriiniisii.

Sekil 6.11. Namlu kat1 modelinin yandan goriiniisii.

Sekil 6.12. Namlu kat1 modelinin genel goriiniisii.
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6.2. ANSYS WORKBENCH ORTAMINDA NAMLUYA AiT MOD
SEKILLERININ BELIRLENMESI

Sekil 6.13°de SOLIDWORKS ortaminda tasarlanmis 35 mm capinda ve 3240 mm

uzunlugunda olan ucaksavar namlusu gosterilmistir.

At inlC e

Sekil 6.13. Solidworks ortaminda namlu kat1 modeli.

Namlunun dogal frekanslar1 belirlemek i¢in ANSYS paket programi kullanilmigtir.
Sekil 6.14.’de ise ANSYS Workbench ortami gosterilmistir.

A s Po Worbench
e oEx ver Tk e o
ol Sove W Soveds.. Jlimport. ¥ > © Compect Mode:

|
!
|
:

e St

= X

Sekil 6.14. ANSYS Workbench ortami.
Solidworks ortaminda tasarlanan namlunun kat1 modeli ANSY'S programina aktarilip

bu ortamda dogal frekanslar belirlenecektir. Bunun i¢in ANSYS ortaminda

Modal(ANSYS) kutucugu tutulup Project Schematic kismina siirtiklenerek atilir veya
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ayni islem Analysis Systems kisminda bulunan modiillerin {izerine ¢ift tiklanarak da

yapilabilir.

#\ Unsaved Project - Workbench - @9 - — —— —
Fle Edt view Tools Units Hep
L New 5 Open... bl save @l Save As... |gilimport... | Reconnect @ Refresh Project » Update Project | €3 project G Compact Mode

-

E Analysis Systoms |=
8 Blectric (ANSYS)

Explicit Dynamics (ANSYS) he &

Faic Ficw - Blaw Molding (POLYFLOW) :
B8 Fluid Flow - Extrusion (POLYFLOW) 2 |# Engineerng Data -
B Fluid Flow (CFX) 3 @ Geometry 3
B i o o eriawy 1@ vode ‘.
ANSYS) s @R setup >

fiun CAtne) % @ Soutn o

7 |@ Resurs -

f) (Beta
veehia) Modal (ANSYS)

W Modal (ABAQUS) (Buta)

BB _Modal (ANSYS)

Ul todal (MASTRAN) (Beta)

@ Modal (Samcef)

il Random Vibration (ANSYS)

flll Response Spectrum (ANSYS)

EJ shape Opumizaton (ANSYS)

B statc Structural (ABAQUS) (Beta)

B stauc Swuctural (ANSYS)

Statc Structural (samcef)
Steady-State Thermal (ABAQUS) (Beta)
Steady-State Thermal (ANSYS)
Steady-State Thermal (Samcef) (Beta)
Thermal-Electric (ANSYS)

Transient structural (ABAQUS) (Beta)
Transient Structural (ANSYS)

" ral (MBD)

al (Samcef) (Beta)

EEEﬂﬂﬂﬁEﬂ@Gﬁ

| (Samcef) (Beta)

Sekil 6.15. Yeni bir projenin baglatilmasi.
Engineerin Data kisminda tlizerinde ¢alisilacak geometriye ait malzeme segilir veya

gerekli parametreler girilerek malzemede olusturulabilir. Engineering data kisminda

tikladigimizda asagidaki ekran karsimiza gelecektir.

Toolbox Outiine Fitter

B Physical Properties i B
[=] 1 Data Source /| Locat... Description
=] 2 | @ Engineering Data A2 Contents filtered for Modal (ANSYS).
a < 9

Orthotropic Secant Coeffid
%4 Isotropic Instantaneous Cf 3 B General Materials 1] General use material samples for use in various analyses.
%4 orthotropic Instantaneous 4 |@# General Non-linear Materials (] & General use material samples for use in non-linear analyses.
E Constant Dampln(gB]CweFﬁ:H 5 @ Explicit Materials & Material samples for use in an explicit anaylsis.

Damping Factor
5 Linear Elastic 6 ﬁ Hyperelastic Materials D ) Material stress-strain data samples for curve fitting.

— =

B o
%4 Anisotropic Elasticity =

Experimental Stress Strain 1 Contents of Engineering Data S

Hyperelastic = Material

B Plasticity Fatigue Data at zero mean stress

% structural steel comes from 1998 ASME BPV Code,
Section 8, Div 2, Table 5-110.1

%4 Bilinear Isotropic Hardenin
% multilinear Isotropic Harde
%4 Bilinear Kinematic Hardeni
4 multilinear Kinematic Hard:
Life

Click here to add a new material

Strength

Gasket

Sekil 6.16. Yeni bir malzeme kiitiiphanesi olusturulmasi.

Burada Data Source kismindan var olan malzemeler segilebilir. Fakat bizim namlu
modelimize ait 32 CrMoV 12-10 malzemesi ANSYS malzeme kiitiiphanesinde
bulunmadigi i¢in kendimiz malzeme 6zelliklerini girerek bu islemi gergeklestirecegiz

(Sekil 6.16). Bunun i¢in yukaridaki resimde kutucuk i¢inde gosterilen “Click here to
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add a new meterial” kismina tiklayarak malzemeye verecegimiz isimi giriyoruz.

Burada isim olarak “namlu malzemesi” girilmistir.

Namlu malzemesine ait isim girildikten sonra ekranin sol kisminda yer alan Phsical
Properties sekmesi altinda malzemeye ait fiziksel Ozellikler girilmektedir (Sekil

6.17). Bu kisimda bulunan Density butonuna tiklayarak asagida agilan kisimdan

namlunun malzeme yogunlugu 7800 k%g olarak girilmistir.

Physical Properties = A B c D
1 Data Source . Locat... Description
T Isotropic Secant Coefficien 2 |& Engineering Data Az Contents filtered for Modal (ANSYS).
%2 orthotropic Secant Coeffici
%3 Isotropic Instantaneous Ce 3 General Materials = General use material samples for use in various analyses.
% orthotropic Instantsneous | % | @ General Non-linear Materials ]| &t General use material samples for use in non-linear analyses.
% Constant Da’"”‘”(gm‘:“m“‘ 5\ Explicit Materials = Material samples for use in an explicit anaylsis.
Damping Factor
R 6 N Hypersiastic Materials | Material stress-strain data samples for curve fitting.

%2 Isotropic Elasticity

%2 orthotropic Elasticity

T2 Anisotropic Elasticity
Experimental Stress Strain

Outiine o Schematic A2: Engineering Data

Hyperelastic = Matorial

Fatigue Data at zero mean stress
comes from 1998 ASME BPV Cade,
Section 8, Div 2, Table 5-110.1

B Plasticity

% eilinear Isotropic Hardenin
%4 Multilinear Isotropic Harde
%4 Bilinear Kinematic Hardeni 4 % ”E\‘U malzemesi 1
A Multilinear Kinematic Hard | = Click heréyfo add a new material
Life

i
I

3 W Nstructural steel 1

Strength

Gasket

Properties of Outiine Row 4: namiu malzemesi

-~ A
1 Property value Unit @lw
2 4 Density 7800 | kgm~3 ~ )]

Sekil 6.17. Namlu malzemesinin yogunlugunun girilmesi.

Yine aym sekilde Linear Elastic kisminda bulunan Isotropic Elasticity iizerine
tikalarak Sekil 6.18’de gosterildigi gib namlu malzemesinini elastisite modiili

210000 Mpa, poison orani ise 0.3 olarak girilmistir.

Properties of Outiine Row 4: namiu malzemesi

- A B C D | E
1 Property \ Value Unit | | B
2 % Density \ 7800 kam~3 ~|[ ]
3 |E 94 Isotropic Elasticity \ O

4 Derive from ‘\Young's Modulus and Poisson's Ratio  w

5 Young's Modulus ™2 1E+05 MPa  +} ]
3 Poisson's Ratio 0,3 P ]
7 Bulk Modulus 1,75E+11 Pa []
8 Shear Modulus 8,0769E+10 Pa ]

Sekil 6.18. Poison orani ve elastisite modiiliiniin girilmesi.
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Malzeme 6zellikleri girildikten sonra ekranin {ist kisminda bulunan Update Project
kismina daha sonra da Return To Project butonuna tiklayarak Workbench ortamina

geri doniiliir (Sekil 6.19).

cn

Jnits  Help
& Save As... |@i]lmp0rt.. | «¢ Reconnect @ Refresh Project EUpdate Prmeﬁ |E§ Return to Project| &» Compact Mode
Qutiine Fiter
- A B| ¢ D S i
1 Data Source /| Locat.. Description \ \
2 & Engineering Data A2 Contents filtered for Modal (ANSYS). \
3 |@ ceneral Materials = General use material samples for use in various analyses. Y
4 |@ General Non-linear Materials ([ ]| & General use material samples for use in non-linear analyses. \
5 |8 Explicit Materials = Material samples for use in an explicit anaylsis.
6 | Hyperelastic Materials = Material stress-strain data samples for curve fitting.
= lem __ - — = [ . -

Outline of Schematic A2: Engineering Data

Sekil 6.19. Girilen verilerin update edilmesi.

Gerekli modiil hazirlandiktan sonra SOLIDWORS programinda tasarladigimiz
namlu katit modelin ANSYS ortamina aktarilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in kutucuk
icindeki geometri sekmesine sag tiklayarak agilan pencereden Import Geometri ve
daha sonra Browse secenegi ile katt model Sekil 6.20°de gosterildigi gibi bulundugu

dizinden ¢agrilmalidir.

ect Schematic

A

Madal (ANSYS)

Transfer Data To New
7/ Update

Refresh

Reset
EE Rename

Properties

Quick Help

ggea ar

il T Modal (ANSYS)

2 & Engineering Data +

3|O Geometry = 1

4@ Modd i} New Geometry...

5| & setup Import Geometry Browse...
6§ Solution 52 Duplcate Part1.5LDPRT
7|@ Resuits Transfer Data From New Part1.SLDPRT

Part1.SLDPRT
UrbanEnvironment.agdb
bird-strike.agdb

Sekil 6.20. Namlu kati modelin ANSY'S ortamina import edilmesi.

Bu islemi gergeklestirdikten sonra kutucugun ic¢indeki geometri yazisinin yaninda
bulunan soru isareti kalkar ve tick isareti gelmis olur (Sekil 6.21). Bu uyar1 bize

geometrinin bagarili bir sekilde transfer edildigi uyarisin1 vermektedir.
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roject Schematic

- A

2 & Engineering Data «
3{@ Geometry v
4§ Model R
5 @ Setup ? .
6 |5 Solution 2,
7 @ Results F .

Modal (ANSYS)

Sekil 6.21. Onay butonunun gosterilmesi.

Geometri Ansys Workbench ortamina cagrildiktan sonra Sekil 6.22°de gosterildigi

gibi model sekmesine sag tiklanarak agilan pencereden edit butonu segilir.

Project Schematic

- A
2 @ Engineering Data «
3 |@ Geometry v o
4@ Model —
5 @ Setup & Edit...
6 | @ Solution 53 Dupiicate Al Analyses (Beta)
7| @ Results Za Duplicate
Transfer Data To New 4
Modal (ANSY:
# Update
i@ Refresh
Clear Generated Data
Reset
HE Rename
Properties
Quick Help

Sekil 6.22. Modele giris penceresi.

Sekil 6.23.’de namlunun Ansys ortamina aktarilmig goriintiisii verilmistir.

Joessss of Moce . om0 05 W
Fier Options ]

Sekil 6.23. ANSYS ortaminda namlunun genel goriiniisii.
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Burada oncelikle ekranin sol tarafinda yer alan Outline kisminda Geometri sekmesi
altinda bulunan Partl’e tiklayarak alt tarafta agilan Detail of “Partl” penceresinde
Meterial kisminda Assignment butonuna tiklanir (Sekil 6.24). Butona tiklandiktan
sonra sag tarafindan agilan ok butonuna tiklanarak kendi olusturdugumuz namlu
malzemesi secilir. Bdylelikle oOnceki adimlarda malzeme kiitiiphanesinde

belirledigimiz namlu malzemesi kat1 modele tanimlanmis olur.

Sekil 6.24. Namlu malzemesinin atanmasi.

Namluya ait malzeme se¢im islemi tamamlandiktan sonra meshing islemi
uygulanmistir. Yine bu islem i¢in Outline kisminda bulunan mesh butonuna tiklanir.
Daha iyi bir meshing elde etmek i¢in alt tarafta acilan “Detail of mesh” penceresi
altinda yer alan sizing sekmesine tiklanir. Burada yer alan Relevance Center
sekmesinin sag tarafinda bulunan ok butonuna tiklanarak “Fine”’se¢enegi se¢ilmistir.
Bu islem daha diizgiin ag orgiileri elde etmek i¢in 6nemli bir adimdir. Sekil 6.25°de

bu islemlere ait resim gosterilmistir.
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Details of "Mesh”

= Defaults
Physics Preference Mechanical
Relevance 0

=l Sizing
Use Advanced Size Function |[Off

ele e Ce Coarse

Element Size Coarse
Initial Size Seed Medium
Smoothing e
Transition Fast
Span Angle Center Coarse
Minimum Edge Length 0,109960 m

Inflation

Advanced

Pinch

Statistics

Sekil 6.25. Mesh yogunlugunun artirilmasi.

Simdi Outline penceresinde yer alan mesh sekmesine sag tiklanir acilan pencereden

Generate mesh segilerek meshing islemi yapilmis olur (Sekil 6.26).

Project
=] Model (A4)
B8 Geometry
b G PAItL
.2 Coordinate Systems

W Insert »

'1 / Update

<} Preview Surface Mesh
Show Sweepable Bodies
=# Preview Inflation
Create Pinch Controls

+ Editin CFX-Mesh

21 Clean
b Rename

Sekil 6.26. Mesh isleminin yapilmasi.

Asagidaki resimlerde meshing islemi sonucu elde edilen namlu kati modelinin ag

Orgiisii gosterilmistir.

Sekil 6.27. Namluya ait ag orgiisii.
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Sekil 6.29. Namluya ait ag orgiisii (ug kisim).

Namlunun dogal frekanslariin analizi i¢in bir ucu ankastre olarak diger ucu ise
serbest uc¢ olarak modellenmelidir. Bu islemin Ansys ortaminda gergeklestirilmesi
icin Outline kisminda yer alan Modal sekmesinin iizerine sag tiklanir ve acilan
pencereden Insert, ardindan Fixed Support (Sekil 6.30) secenegi secilir. Ctrl tusuna
basili tutularak namlunun sabitlenecek u¢ kismi secilir (Sekil 6.31). Ardindan
ekranin alt kisminda bulunan Details of Fixed Support kisminda yer alan Apply
butonuna (Sekil 6.32) basilarak namlunun bir ucu ankastre yapilmistir (Sekil 6.33).

(=] Project
E- (@ Model (A4)
E-./&a Geometry
| @ Partl
B~k Coordinate Systems
| &8 Mesh
g mm— -
- p| I S ®; Thermal Condition
A Solve kel Fied Suppor |
E ' S ¥ Export CAERep Files (Beta) g, Displacement
&, Remote Displacement
2] Clean @, Frictionless Support
b Rename & Compression Only Support
% Filter Based on Environment (Beta) @, Cylindrical Support
@ Elastic Support
1 Coupling
&, Constraint Equation
B Commands
I

Sekil 6.30. Namlu ucunun sabitlenmesi.
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0000 0100 0200(m) Z‘)\‘ Ll

Sekil 6.31. Sabit ug.

Details of "Fixed Support”

=l Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Apply | Can

]

=] Definition

ID (Beta) 32

Type Fixed Support
Suppressed MNo

Sekil 6.32. Onaylama islemi.

0000 0100 0200 ) Z./I\‘ X

Sekil 6.33. Mesnetlenmis ug.

Modal sekmesinin altinda Analysis Setting bulunmaktadir. Uzerine tiklandiginda alt
tarafta agilan Detail of Analysis Settings penceresinde options sekmesi agilir. Burada
bulunan Max Modes to Find se¢enegi ile namlu modeline ait bulmak istedigimiz
mode sekli sayist girilir. Burada bizim i¢in y ekseninde elde edilmis alt1 adet mode
yeterli olacaktir. Fakat program Yy ekseni ile birlikte z eksenindeki titresim

sekillerinde buldugu i¢in bu pencereye deger olarak 12 girilmistir (Sekil 6.34).
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= /31 Modal (A5)
/=0 Pre-Stress (None)

[ |7\ Analysis Settings =1
¥ Tixed Support

(= /& Solution (A6) >
/3] Solution Information %
- Options
Max Modes to Find %4 |
imi edrcil 10 Range ' INO

= Solver Controls

Solver Type Program Controlled
+ Output Controls
+ Analysis Data Management

Sekil 6.34. Analiz ayarlarinin girilmesi.

Boylelikle Solution dncesi gerekli ayarlamalar yapilmis oldu. Simdi dogal frekans
degerlerinin sayisal olarak elde edilmesi i¢in Solution sekmesine sag tiklanarak

acilan pencereden Solve secilir (Sekil 6.35).

= Project
= (& Model (A4)
=,/ Geometry
8 Partl
+> Coordinate Systems
- 8 Mesh
=] Modal (A5)
....... /¢ Pre-Stress (Nong)
....... </ Analysis Settings
....... !, Fixed Support
E| phution (AG
3 Insert 4

Plsove |

<] Clean
4l Rename

Sekil 6.35. Coziim isleminin gergeklestirilmesi.
Islem tamamlandiktan sonra ekranimn alt kisminda bulunan Graph penceresine sag

tiklanarak acilan pencereden Select All secilir. Bu isleme ait resim Sekil 6.36’da

verilmistir.
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EOMELry /A PTINT Preview f\ KEpOrt Preview; |
Tabular Data
Mode ||7 Frequency [Hz]
560,32 1|1, 13,99
50, 2 |2, 139:1
3 (3 51,185
400, 4 |4, 51,192
5 |5, 126,21
300, 6 |6, 126,22
7 17, 240,02
200, 8 |8 240,04
9 |9, 383,11
100, 10 |10, 38315
| | 11 (11, 43441
ot ' 12 (12, |56032
1 2 3 4 5 ] 7 B 9 10 11 12 § .
™ Messagei Graph
L L |

Sekil 6.36. Mode penceresi.

Bu islem tamamlandiktan sonra tekrar Graph penceresine tekrar sag tiklanir ve agilan
meniiden Create Mode Shape Results tiklanir. Daha sonra ekranin sol tarafinda
bulunan Outline penceresinden Evaluate All Results sekmesi tiklanarak elde edilen

frekans degerlerine ait mod sekilleri goriintiilenir (Sekil 6.37-38).

560,32
500,
400,
Create Mode Shape Results
300, Select All
20, Zoom To Range
100,
0,
1 2 3 4 5 3 7 8 9 10 11 12

Sekil 6.37. Mode sekillerinin olusturulmasi.
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....... M3 Total Defo| 2] Clean
....... @ Total Defo| slb Rename
....... 8 Total Defor ns
------- @3 Total Deformation 6

------- @3 Total Deformation 8
------- @ Total Deformation 9
------- @ Total Deformation 10
------- @ Total Deformation 11
....... i n 12

Sekil 6.38. Mode sekillerinin olusturulmasi.

Asagidaki sekillerde elde edilen bu mod sekilleri gosterilmistir.

0.000 0,500 1000 (m)
L - )

Sekil 6.39. 1.Mode sekli.

w20 as0s o0
- —

Sekil 6.40. 2.Mode sekli.
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L] Lt L408 ¢
0,250 0,758

Sekil 6.41. 3.Mode sekli.

Sekil 6.42. 4. Mode sekli.

Sekil 6.43. 5.Mode sekli.

Sekil 6.44. 6. Mode sekli.
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6.3. MATLABTA YAZILAN PROGRAM iLE NAMLUNUN DINAMIK
DAVRANISININ BELIRLENMESI

Besinci boliimde verilen ivmelenen mermi ¢ekirdeginden dolayr Euler-Bernoulli
kirisi olarak modellenmis namlunun dinamik cevabi i¢in hareket denkleminin
¢Oziimii verilmistir. Burada her bir namlu kiris elemaninin kiitle ve direngenlik
matrislerini belirlemek ayni zamanda mermi ¢ekirdegine ait kiitle, soniimleme ve
direngenlik matrislerini el ile hesaplamak neredeyse imkansizdir. Bu zorlugun
istesinden gelebilmek i¢in Matlab ile hazirlanan bir program ile birka¢ dakikada
sistemin hareket denkleminin ¢oziimii gergeklestirilmistir. Sekil 6.45°de Matlab

ortaminda hazirlanan “Namlu Analiz Programi1” arayiizii gosterilmistir.

HM. DOGAL FREKANS
HERTZ.

NAMLU ANALIZ PROGRAMI

| GRS DEGERLERI———— . ELDE EDILEN DEGERLER
MERMI CEKIRDEGI KUTLESI (kg) MERMi CEKIRDEGINAMLUDAN GIKIS SURES|
(s)

ELASTISITE MODULU (pa. X ’ =
el MERMI GEKIRDEGI NAMLUDAN GIKIS HIZI (mis)

YER GEKIMI IVMESI {mis~2) . -

MAKSIMUM NAMLU UCU SEHIM MIKTARI(m.)
MERMI CEKIRDEGI SABIT IVME (mis~2)
MAKSIMUM NAMLU UCU DONME MIKTARI (rad.)
NAMLU UZUNLUGU {m.)

MERMi GEKIRDEGH ILK HIZI (mis) MAKSIMUM NAMLU EKSENEL KAYMA MIKTARI

(m)

Sekil 6.45. Namlu analizi i¢in programlanmis matlab yazilimi.

Programda mermi ¢ekirdeginin kiitlesi, ugcaksavar sistemine ait namlunun yapildig
malzemenin elastisite modiilii, yer ¢ekim ivmesi, mermi ¢ekirdegine ait sabit ivme,
namlu uzunlugu ve mermi ¢ekirdeginin ilk hizi disaridan girilen datalardir. Bununla
birlikte program analizi tamamladiktan sonra mermi ¢ekirdeginin namludan ¢ikis
siiresini, ¢ikis hizini, namlu ucunun maksimum sehim miktarl, maksimum namlu

ucunun déonme miktar1 ve maksimum namlu eksenel kayma miktar1 belirlenmektedir.
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Burada mermi g¢ekirdegi kiitlesi 1.56 (kg.) ,namlu malzemesi elastisite modiilii (pa.)
2.1ell,yer ¢ekim ivmesi (m/s?) 9.81,mermi ¢ekirdegi sabit ivmesi (m/s?)
264000,namlu uzunlugu (m.) 3,2 ve son olarak mermi ilk hizi (m/sn.) O olarak

girildi. Sekil 6.46’da giris datalarina ait pencere gosterilmistir.

(@ B =
NAMLU ANALIZ PROGRAMI
pore
08 05 08
0§ 05 08
04 0s 04
0z 0z o
0 oz 04 06 08 i B T T e T T — T ¥ T R TR T R
GIRIS DEGERLERI ELDE EDILEN DEGERLER

MERMI GEKIRDEGI KUTLES] (kg 188 WERMI CEKIRDEGINAMLUDAN GIiI$ SURESI
- B (s)
ELASTISITE MODULO
() 21710011 MERM| GEKIRDEE NAMLUDAN GIKIS HIZ1 (mis)
YER GEKIMI [VMES] (m/s* o
v 2y 88 MAKSIMUM NAMLU UCU SEHIM MIKTARI(m.)
MERMI CEKIRDES] SABIT IVME (mis*2) 264000

MAKSIMUM NAMLU UCU DONME MIKTARI {rad.)
NAMLU UZUNLUGU (m) 12 i
e e CTE TV MAKSHAUM NAMLUEKSENEL KATHMAMKCTARS

0

Sekil 6.46. Programa giris degerlerinin girilmesi.

Yukaridaki sekilde gosterildigi gibi Namlu Analiz Programinda giris verileri
yazildiktan sonra “Namlu Analizine Basla” butonu ile analiz baslatilmis ve islem

tamamlandiktan sonraki programa ait goriintii Sekil 6.47 ile verilmistir.

HM. DOGAL FREKAHS
HERTZ.

NAMLU ANALIZ PROGRAMI e

18877
229.254
359908
548.605
563,66
15 765572
101871
1 1167.11
1301.37
1627.25
1989.87
2026.11
0 2375.67
280391
2815.02
32808
353154
A 3781.22
431201
437773

2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 <70 1 2 3 [ 5 4894.82

K n 5210.04
Zaman saniye T Zaman saniye x 10 5507.04

5986.33
6140.59
6716.7
6822.04
7555.77
7586.96
- GIRI§ DEGERLERI — ELDE EDILEN DEGERLER Saa5.01

MERMi GEKIRDEGI KUTLESI (kg.) 1.56 MERMi GEKIRDEGINAMLUDAN GIKIS SURESI 0.00495434 9074.9
: (s)

I
z

)

Namiu uo noktasinin sehimi (m)
s kR am N e
Namlu uc noktasinin egimi (rad.)

Namlu ue noktasinin eksenel yerdegistimesi (i

91011
9881.14
09916.38
10769.5

. . . 10774
9.8 MAKSIMUM NAMLU UCU SEHIM MIKTARI(m,) 000161953 15897
MERMi GEKIRDEGI SABIT iVME (mis~2) 16471
264000 MAKSIMUM NAMLU UCU DONME MIKTARI (rad)  1-62926e-006 it

NAMLU UZUNLUGU (m.) 3.2 . . GRS 13159.2
MERMI CEKIRDEGI LK HIZI {m/s) o A L EP((:ENEL HAYMAMIKTAR! : 133222
- 14559.7

ELASTISITE MODULU (pa, N . . o 1307.94
(pa) 21101 MERMI GEKIRDESI NAMLUDAN GIKIS HIZI {mis)

YER GEKIMi iVMESI (mis*2)

14831
155919

Sekil 6.47. Analiz ¢iktist.
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Sekil 6.48-50 sirastyla ucgaksavar namlu ucunun sehimini, egimini ve eksenel

yerdegistirmesini gostermektedir.

Namlu uc noktasimn sehimi (m)

Namlu uc noktasimn egimi (rad.)

Sekil 6.49. Namlu ug noktasinin egimi.
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Namlu uc noktasinin eksenel yerdegistirmesi (m.)

Sekil 6.50. Namlu u¢ noktasinin eksenel yerdegistirmesi.

Cizelge 6.1. Elde Edilen Degerler.

Mermi Cekirdeginin Namludan Cikig Siiresi 0.005 sn.
Mermi Cekirdeginin Namludan Cikis Hiz1 1307 m/s
Maksimum Namlu Ucu Sehim Miktar1 1.6 mm.
Maksimum Namlu Ucu Dénme Miktari 1.8x10° rad.
Maksimum Namlu Eksenel Kayma Miktar1 | 1.82x10° mm
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BOLUM 7

NAMLU VURUS KABILIYETININ ARTIRILMASI

Besinci boliimde verilen teorik ifadelerle altinct bolimde elde edilen ugaksavar
namlusuna ait dinamik parametreler (namlu u¢ noktasmin sehimi) daha 6ncede
belirtildigi gibi namlu ucundan ¢ikan mermi ¢ekirdeginin hedef sapmasina neden
olarak ugaksavar silah sisteminin vurus kabiliyetini azaltmaktadir. Bu bdliimde yine
ucaksavar ve buna benzer silah sistemlerinin atis diizeninin bozulmasina neden olan
bu problemi bir pasif titresim kontrol sistemi gelistirerek azaltilmasi hedeflendi. Bu
baglamda gelistirilen titresim absorberinin(muzzle-brake) geometrik boyutlari
MATLAB’ta gelistirilen bir program ile optimize edilerek en iyi sonuclarin elde
edilmesi amaglandi. Burada gelistirilen titresim absorberi bir pasif soniimleyici

olarak calismaktadir.

Ugaksavar gibi uzun namlulu silah sistemlerinde hedef saglama konusunda atis
aninda mermi ¢ekirdegi ve namlu etkilesiminden dolayr ortaya ¢ikan namlu ucu
dinamik yer degistirmesi ciddi hatalara neden olur. Bunu 6nlemenin yolu olarak
namlu ile mermi ¢ekirdegi etkilesimini ortaya koyan yeni matematik modeller
gelistirildi. Bu kapsamda Littlefield et alyapmis olduklar1 calismada silah
sistemlerindeki namlu titresiminin atis hassasiyetinin bozulmasina neden oldugunu
ortaya koymuslardir. Atis hassasiyetinin artirilmasinin bir yolu, mermi ¢ekirdegi ve
namlu etkilesiminden kaynaklanan namlu titresimlerinin azaltilmasi oldugunu 6ne
stirdliler ve konuyu irdelemek i¢in ¢alismalarinda 25 mm M243 silahini incelediler
[26]. Bu silah zirhli araglara monte edilebilen bir silah olup, namlunun titresimlerinin
azaltilmasi i¢in bir titresim absorberi (Muzzle-Brake) gelistirdiler. Muzzle-Brake bir
cok silah sisteminde namlu titresimlerinin azaltilmasi, atesleme sirasinda namlu geri
tepmenin azaltilmasi ve bir sonraki atisda namlunun hedef sapmasini en aza indirerek
silah sisteminin vurus kabiliyetini artirma gibi bir ¢ok fonksiyona sahiptir. Sekil

7.1°de bir obiis topuna ait muzzle-brake gdsterilmistir. Mermi kovani i¢inde patlama
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gerceklestiginde olusan yiiksek sicakliktan dolayr genlesen gaz hem mermi
cekirdegine hem de namluya yiiksek basing uygular. Mermi ¢ekirdegi muzzle-
brake’e vardiginda g¢ekirdek arkasinda kalan gazlar muzzle iizerindeki deliklerden
farkl1 yonlere dagilarak namlunun geri tepmesi azaltilmis olur. Aym1 zamanda
muzzle-brake namlunun zorlanmasi sonucu olusan enerjinin bir kismini kendi kiitlesi

ile sontimleyerek namluyu daha kararli hale getirir.

Sekil 7.1. Bir obiis topuna ait muzzle-brake.

Littlefield et al. muzzle-brake tizerine kolaylikla sokiiliip takilabilen kiitleler ilave
ederek c¢alismalarinda kullanacaklari1 namlu sistemini Matlab ortaminda sonlu
elemanlar yontemini kullanarak modellediler. Namluyu Euler-Bernoulli Kkiris
teoremine gore modelledikten sonra, namlu sisteminin ikinci mertebeden hareket
denklemini elde etmek i¢cin Hermite-Cubic interpolasyon fonksiyonlart kullanild.
Daha sonra namlu sistemine yanal yer degistirmeler, egim ve smir kosullar
uygulandi. Calismalarinda kullandiklar1 namlu sisteminin 2 m’lik kismini namluyu,
geriye kalan ksimimin ise muzzle-brake’i ifade edecek sekilde modellediler.
Namlunun kati modelini Proengineer programi ile tasarladiktan sonra teorik
calismanin yan1 sira yapilan deneysel calismada namlunun tam ug¢ noktasina
yerlestirilen ivmedlger ile namlunun dinamik davranisi belirlendi. Modelde
Rayleign’nin oransal sonlimleme teorisi kullanildi. Model i¢in gerekli giris degerleri
programa girildikten sonra ¢ikis degerleri olusturuldu. Matlab ortaminda gelistirilen
program namlunun soniimlii ve soniimsiiz mod sekillerini ve dogal frekanslarin
belirledi. Ayrica deneysel bir modal analiz ile Matlab programinda elde edilen

sonuglar dogrulandi. Deneysel ¢alisma i¢in farkli testler uygulanan ¢alismada namlu
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testleri farkl: titresim soniimleyiciler igin yapildi. Farkli sayidaki ¢cubuklarla kiitleler
muzzle-brake’a monte edildi. Degisik sayidaki birlestirme ¢ubuklar ile titresim
absorberinin frekans1 ve direngenligi en iyi sekilde ayarlandi. Caligmalarinda son
olarak titresim absorberi olmadan elde edilen namlu titresimleri ile titresim absorberi
oldugu durumdaki elde edilen namlu titresimleri karsilagtirdilar. Caligmalarinda 8
adet birlestirme ¢ubugu kullanildi ve namlu titresimleri birinci titresim frekansina
gore ayarlandi. Calismada kullanilan muzzle-brake 1.83 kg kiitle, kollar ve kollarin
baglandig1 halkalardan olusmaktadir. Cubuklar 6.35 mm ¢apinda ve 147.3 mm
uzunlugundadir. Calismalar sonunda namlu titresiminde kayda deger azalma

oldugunu gordiiler.

Yine Kathe E.L. et al. yapmis oldugu calismasinda tank gibi silah sistemlerinin
titresimlerini  azaltmak ic¢in gelistirdigi pasif titresim absorberinin en uygun
tasarimini yaparak, ¢alismasini namlunun daha c¢ok dikey yondeki titresimlerinin

azaltilmasina odaklamistir [3].

7.1. MUZZLE-BRAKE iCiIN MATEMATIK MODELIN KURULMASI

7.1.1. Egilme Titresimleri icin Direngenlik ifadesinin Cikarilmas:

Sekil 7.2°de F kuvveti etkisinde bir ankastre kiris gosterilmistir. Bu kirisim ucuna bir
kuvvet uygulandiginda kiris Sekil 7.2’de gosterildigi gibi k direngenlige sahip bir

yay gibi modellenebilir kiris sistemi i¢in kuvvet, direngenlik ve yer degistirme

arasindaki bagint1 agagidaki gibidir.

F
E L
- J

e B ‘
~— JT
- W
y

Sekil 7.2. F kuvveti etkisindeki ankastre kiris ve basitlestirilmis modeli.
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F=ko (7.1)

Denklem (7.1) ile verilen ifade lizerinde 5 Ve k sirastyla tek tarafi ankastre kirigin
yer degistirmesi, kirisin direngenligidir. Tek tarafi ankastre kiris i¢in yer degistirme

(5) denklem (7.2)’de oldugu gibi ifade edilir.

_FL

~ 3El (7.2)

burada, F ankastre kirise uygulanan statik kuvvet, 0 kiristeki yer degistirme, E

kirisin elastisite modiilii, L kirisin boyu, | ise atalet momentidir.

Denklem (7.2) ile verilen ifade (7.1)’de yerine yazilir ve K yay katsayis1 buradan
cekilirse asagidaki denklem elde edilir.

_3El

k = = (7.3)

7.1.2. Gercek Absorber Geometrinin Modele Indirgenmesi

Namlu ucuna yerlestirilecek muzzle-brake 2 adet kiitle ve 4 adet c¢ubuktan
olugmaktadir. Bu elemanlarin esdeger direngenlik ifadelerinin ¢ikartilmasi ve bu

elemanlarin yay benzetimi bu kisimda iredelenecek konulardir.

Sekil 7.3’de titresim absorberinin ilkel model gosterilmistir. Burada d; birinci
kiitlendin dis ¢ap1, d; absorber i¢ ¢ap1, dz soniimleme ¢ubugu ¢api, dg ise ikinci kiitle
dis capidir. Bununla birlikte L; birinci kiitlenin kalinligi, L, soniimleme ¢ubugu

uzunlugu ve L3 ise ikinci kiitlenin kalinligidir.
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Lk
= i
i = d3 -
4 -
4 L 7
d | d, 0 . d,
BN N\
| 7
L,
— - 1

Sekil 7.3. Absorberin ilkel model olarak geometrik dl¢iileri.

Cizelge 7.1’de ise Sekil 7.3 ile verilen absorberin geometrik parametreleri

sunulmustur.

Cizelge 7.1. Ilkel absorber modeline ait geometrik parametreler.

Parametre | Degeri (m.) | Parametre | Degeri (m)
dy 0.15 Ly 0.04
d, 0.04 L, 0.95
ds 0.015 Ls 0.04
dy 0.2

Sekil 7.4’de ise Sekil 7.3 ile gosterilen titresim absorberinin modele indirgenmis hali
gosterilmistir. Sekil 7.4’lizerinde gosterilen Ly Sekil 7.3 ile verilen i¢i bos olan

birinci kiitlenin i¢i dolu olarak modellenmis kalinlig1 temsil eder. Ayni sekilde Ly

ise ikinci kiitlenin model kalinlig1 gosterir.

Lins

d,

Sekil 7.4. Titresim absorberinin modele indirgenmis hali.
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Sekil 7.3 ile verilen absorberin 4 adet gubugu tek cubuga ici bos kiitleleri ise i¢i dolu
kiitleler olarak modele indirgenmis hali Sekil 7.4’de verilmistir. Gergek geometride
icinde delik bulunan absorber, modele biitiin bir katt modele indirgenmistir. Bunun
icin muzzle-brake lizerindeki d; ¢apl ilk kiitle i¢in direngenlik ifadesi denklem

(7.4)’de oldugu gibi ifade edilir.

3El
k =—* 7.4
5 (7.4)

Denklem (7.4) ile verilen ifadede 1, birinci soniimleme kiitlesinin atalet momentini

belirtir. ici bos geometrilerde atalet momenti Denklem (7.5) ile ifade edilir.

_ 7(d, _d2)4

I, o (7.5)

Denklem (7.5) ile verilen ifade (7.4)’de yerine yazilirsa agsagidaki ifade elde edilir.

3E ﬂ(dl4 — d24)
k = L1§4 (7.6)

Denklem (7.6) ile verilen ifade ¢ap ayn1 kalacak sekilde uzunlugun degisimi seklinde
tekrar direngenlik ifadesine doniistiiriiliir ve bu iki ifade asagidaki gibi birbirine

esitlenirse;

”(d14 _d24) 3E ”(d1)4

Lt (7)
ml

3E

Denklem (7.7) ile verilen ifadede L, asagidaki gibi ¢ekilir.

_ [
L, = o (7.8)

130



Denklem (7.8) ile verilen ifade sonucunda elde edilen L, uzunlugu Sekil 7.3 ile

gergek uzunlugu verilen L, ’in model tizerindeki uzunlugunu temsil eder.

Muzzle-brake iizerinde 4 adet s6niimleme ¢ubugu var. Bu ¢ubuklar model iizerinde
tek bir cubuga indirgenmistir. Denklem (7.4) ile verilen direngenlik ifadesi 4 adet
¢ubuk oldugu i¢in asagidaki gibi ifade edilir.

12EI
Ky === (7.9)

€5 L 3
2

Denklem (7.9) ile verilen ifadede L, Sekil 7.3 ile verilen soniimleme g¢ubuklarinin
ilkel modele ait uzunlugu, keé, 4 adet cubugun tek bir ¢ubuk ile modellenmis
geometrisinin direngenligi, I, ise her bir gubugun sahip oldugu atalet momentidir ve

asagidaki gibi elde edilir.

d.?
|, ===2 7.10
Y (7.10)

Denklem (7.10) ile verilen ifade denklem (7.9)’da yerine yazilir ve bu model

tizerindeki direngenlik ifadesine esitlenirse asagidaki denklem elde edilir.

4 d*
12795 3 "%
64 _ 64 (7.11)
L? L}

d,, =°%/4d; (7.12)

Denklem (7.12) ile ger¢ek geometrideki 4 adet gubuk Sekil 7.4°de d,; ile gosterilen

tek bir gubuk modeline indirgenmisrtir.
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7.1.3. Séniimleme Kiitleleri ve Cubuklarin Direngenlik ifadelerini Hesaplama

Muzzle-Brake iki adet sontimleme kiitlesi ve dort adet g¢ubuklarin esdegeri olan
cubuk olmak iizere toplam 3 adet ana parcadan olusmaktadir. Muzzle-Brake’in
esdeger direngenligi icin birinci kiitleye ait direngenlik ifadesini, soniimleme
cubuklarina ait direngenlik ifadesini ve ikinci kiitleye ait direngenlik ifadesini seri
bagli yay olarak modellenir. Sekil 7.5’de birden fazla seri bagli yay sistemleri i¢in

esdeger direngenlik ifadesi sunulmustur.

Ks Ko

Sekil 7.5. Seri bagl yaylar i¢in esdeger direngenlik ifadesi.

Sekil 7.5 ile gosterilen sistemin esdegeri i¢in sayisal ifade Denklem (7.16)’da

gosterildigi gibidir.

Sekil 7.4 ile verilen muzzle-braka’e ait model i¢in yay ile benzetim Sekil 7.6’da
oldugu gibi gosterilebilir. Burada absorber ii¢ adet sonlu eleman gibi diisiliniilerek
namlunun ucuna eklenmistir. Boylelikle toplam ugaksavar namlu sistemi 111 sonlu

eleman ve 112 diiglim noktrasina sahip olmustur.

k1 k2

Sekil 7.6. Titresim soniimleyici i¢in yay benzetimi.
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Sekil 7.6 ‘da gosterilen direngenlik ifadeleri asagidaki gibi hesaplanir.

K =>Eh (7.13)
L

—— (7.14)
L

K, = El (7.15)
B

Bu ifadeler i¢in esdeger direngenlik denklem (7.16)’da oldugu gibi gosterilir.

1_1 .1 1
k. SEL 3EI,  S3El
L L

(7.16)

Burada Iy birinci kiitlenin atalet momenti, |, esdeger séniimleme ¢ubugunun atalet

momenti, |3 ise ti¢iincii kiitlenin atalet momentidir.

7.1.4. Mermi Cekirdeginin Namludan Ciktiktan Sonra Kiitle, Direngenlik ve

Soniimleme Matrisleri

Mermi c¢ekirdegi namlu icinde ivmelenen hareket yaparken kendisine ait kiitle,
sonlimleme ve direngenlik matrisleri vardir. Bu matrislerin nasil elde edildigi
denklem (5.161-163) ile ifade edilmistir. Mermi ¢ekirdegi namlu boyu kadar
mesafeyi alip muzzle-brake iizerine geldiginde mermi c¢ekirdegi ile titresim absorberi
arasinda bir etkilesim olmaz. Bundan dolayr mermi c¢ekirdegine ait tiim kiitle,

direngenlik ve soniimleme matrisleri sifir alinir.

x,>L ise x, (t)=0 (7.17)

p

Bu durumda mermi ¢ekirdegine ait kiitle matrisi denklem (7.2) ile verildigi gibi olur.
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[m]=m, [0]“%) (7.18)

Ayni sekilde direngenlik ve soniimleme matrisleri de denklem (7.19) ve (7.20)’de
gosterildigi gibi ifade edilir.

[k]=m, [O](axa)

(7.19)

[c]=2m v(t)[0] (7.20)

(6x6)
7.2. TEMEL GENETIK ALGORITMA PRENSIPLERI

Genetik algoritma ilk olarak John Hollland tarafindan 1970 yilinda ortaya atildi.
Daha sonra 1989 yilinda Goldberg “Genetic Algorithms in Search, Optimization and
Machine Learning”adli eseri yazdi. Bu eser ile birlikte genetik algoritma ile ilgili

yapilan ¢alismalar oldukga artt1 [27].

Genetik algoritma rastsal arama tekniklerini kullanarak ¢6ziim bulmaya calisan
parametre kodlama esasina dayanan bir arama teknigidir. Bir veri grubu i¢inde 6zel
bir veriyi bulmak i¢in kullanilir. Genel olarak hat dengeleme, yapay sinir aglari,
goriintii  isleme, en iyileme yontemlerinde kullanilir. Sekil 7.7°de genetik

yaklasiminin ¢6ziim algoritmasi gosterilmistir.
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Sekil 7.7. Genetik algoritmanin igleyis semasi.

7.2.1. Temel Genetik Algoritma Terimleri

Genetik algoritmada kullanilan temel terimler gen, kromozom, popiilasyon,
kodlamadir. Gen kendi basina anlamli bilgi tasiyan en kiigiik birim olarak tanimlanir.
Genlerin bir araya gelmesinden ise kromozom olusur. Kromozomlar genetik
algoritmada alternatif aday c¢ozlimleri gosterirler. Kromozomlarin bir araya
gelmesiyle ise popiilasyon meydana gelir. Popiilasyon gegerli alternatif ¢6ziim
kiimesidir. Popiilasyon i¢indeki birey sayisi her zaman sabit tutulur. Popiilasyondaki
kromozom sayisi arttik¢a ¢oziime ulagma siiresi yani iterasyon sayisi azalir. Kodlama
genetik algoritmanin ¢ok Onemli bir kismimi olusturmaktadir. Binary kodlama,
permiitasyon kodlama ve deger kodlama olmak {izere ii¢ ¢esit kodlama sekli vardir.

Binary kodlamada popiilasyon i¢indeki her kromozom binary say1 sistemine ¢evrilir.

Ornek:

18 — {10010}

135



7.2.2. Rulet Secim Mekanizmasi

Bir nesildeki kromozomlarin bir kismi bir sonraki nesle aktarilirken bir kismi
aktarilmaz. Hangi dizilerin bir sonraki diziye aktarilip aktarilmayacagi se¢im
mekanizmasi ile belirlenir. Se¢im mekanizmalarinin en yaygin olan ¢esidi rulet
secim mekanizmasidir. Bu yontemde bir daire n adet ¢gembere boliinmiistiir. Burada
her boliim bir kromozomu temsil eder. Her kromozomun uygunluk degeri toplam
uygunluga boliinerek elde edilen yiizde degeri ¢cember iizerinde ne kadar alan1 temsil
edecegini belirler. Cember popiilasyon sayist kadar ¢evrilerek secilen kromozomlar
caprazlama islemi icin eslestirme havuzuna alinir. Asagidaki sekilde rulet tekerlegi
tizerinde kromozomlarin se¢im oranina gore temsili gosterilmektedir. Cember
tizerindeki alan biitiin kromozomlar1 temsil edecek sekilde kromozomlarin sahip

oldugu secim oranlarina gore yer temsil edilir.

Sekil 7.8. Rulet segim mekanizmasi tekerlegi.

7.2.3. Caprazlama Operatorii

Iki kromozomun karsilikli bir araya gelerek kendi aralarinda gen alis verisini
saglayan operatordiir. Tek noktali ¢aprazlama operatorii, ¢ok noktali caprazlama
operatorli, kismi planli ¢aprazlama olmak iizere ii¢ ¢esit operatdr bulunur. Tek
noktali ¢aprazlamada, caprazlama yapilacak nokta kromozomun uzunlugunun iginde

herhangi bir nokta se¢ilerek karsilikli gen alis verisi yapilir.
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Ornek:

1.Ebeveyn =10110 01001 =  1.Cocuk 10110 11010
0
2.Ebeveyn =11000 11010 =  2.Cocuk 11000 01001

Cok noktal1 caprazlamada ise ¢aprazlamanin yapilacagi birden fazla yer segilir.

Ornek:

1.Ebeveyn=10 110 01 001 = 1Cocuk 10 000 01 010

g g
2.Ebeveyn=11 000 11 010 = 2Cocuk 11 110 11 001

Kismi ¢aprazlamada ise iki bireyden rastgele bir aralik belirlenir. Bu araliktaki

degerlere sahip kromozomlarin genleri karsilikli yer degistirir.

7.2.4. Elitizm Yontemi

Elitizm yontemi bir popiilasyondaki en 1yi kromozomlarin hicbir degisiklige
ugramadan bir sonraki nesile aktarilmasi seklinde sdylenebilir. Genetik operatdrlerin
islemesi sirasinda en iyi kromozomlarin yok olma olasiligr vardir. Bu yiizden elitizm

yontemi ile en 1yl kromozomlar korunarak bir sonraki nesile aktarilir.

7.3. GENETIK ALGORITMA KULLANILARAK MUZZLE-BRAKE CUBUK
GEOMETRISININ OPTIMiZASYONU

7.3.1. Namlu Ucunun Dinamik Yerdegistirmesi
Besinci boliimde anlatilan teorilerin uygulanmasi sonucunda namlu u¢ noktasina ait
elde edilen sehim, egim ve eksenel u¢ kayma miktarlari altinct béliimde sunuldu

(Sekil 6.48-50). Burada Sekil 6.48 ile verilen namlu ug¢ noktasina ait sehim grafigine

baktigimiz zaman maksimum yerdegistirme miktarinin 1.6 mm oldugu
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goriilmektedir. Buna dinamik sapma miktarida denir. Asagidaki sekilde namlunun

statik konumda ve dinamik konumdaki davranigi gosterilmistir.

Namlu statik durumda

Namlu dinamik durumd

Sekil 7.9. Namlunun statik ve dinamik durumu.

Namlunun mermi ¢ekirdegi ile etkilesiminden meydana gelen bu dinamik
yerdegistirme ucgaksavar sisteminin oldugu gibi biitiin silah sistemlerinin atis
diizeninin bozulmasina neden olan bir sorundur. Bu sorunun engellenmesi i¢in
tasarlanan titresim absorberinin Cizelge 7.2 ile verilen geometrik parametrelere gore
namlu ucundaki dinamik yer degistirmeyi diisiirme tizerindeki etkisi Sekil 7.10 ve
7.11 tizerinde gosterilmistir. Grafiklere bakildigi zaman namlu u¢ noktasinin dinamik
cevabi muzzle-brake olmadigi durumda 1.6 mm olmasma kargin, muzzle-brake
namlu ucuna sonlu elemanlara ayrilmis sekilde eklendigi durumda namlu ucu
dinamik cevab1 0.8 mm diismiistiir (Sekil 7.10,7.11). Buradan titresim absorberinin
namlu ucu dinamik davranist {izerine olumlu etki yaptig1 goriilmektedir. Bunun
yaninda titresim absorberinin lizerindeki kiitle miktari, ¢cubuklarin uzunlugu ve cap1
bu soniimlemenin ne kadar olacagi konusunda belirleyici rol oynamaktadir. Fakat
fazla kiitle eklemenin dinamik davranis1 diizeltmesinin yaninda uzun bir namlu kirisi
icin statik diizeni bozabileceginden dolay1 titresim absorberinin geometrisini ve

agirhigini belirli sinirlar igerisinde tutmakta fayda vardir.

Cizelge 7.2. Iki farkli absorbere ait geometrik parametreler.

Ly(m) | Lo(m) | Lg(m) |di(m) do(m) | d3(m) |ds(m)
Sekil 7.10 | 0.04 0.8 0.06 | 0.150 0.04 0.018 |0.2
Sekil 7.11 [ 0.04 |0.95 0.06 |0.15 0.04 0.018 |0.2
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| === absorber var

absorber yok |-

o

Namlu ug¢ noktasimin sehimi (m.)
o
(83}

i
0.005

Zaman (sn.)

Sekil 7.10. Titresim absorberinin namlu ucu sehim miktari iizerine etkisi.

-
—TT

(=]

Namlu uc noktasinin sehimi (m.)
(=]
(8]

0.005

Zaman sn.

Sekil 7.11. Titresim absorberinin namlu ucu sehim miktari iizerine etkisi.
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7.3.2. Genetik Algoritma ile Muzzle-Brake Cubuk Geometrisinin
Optimizasyonu

Titresim absorberinin namlu ucu mekanik titresimini ne kadar soniimleyecegi
absorber ilizerinde bulunan muzzle-brake parcalari olan kiitleler ve bu kiitleleri
birbirine baglayan ¢ubuklar belirler. Biz ¢alismamizda absorber {izerindeki kiitleleri
sabit kabul ederek cubuk geometrini degistirmek kosulu ile muzzle-brake icin
titresim sontimleme miktarim1 arastirdik. Genel olarak burada arastirilan durum,
¢ubugun ¢ap ve uzunluk degeri olan d3 ve L, i¢in baslangicta verilen aralik iginde
kalmak sartiyla namlu ucundaki ¢okme miktarin1 en aza indirecek absorberin
direngenlik ve kiitlesinin arastirilmasidir. Belli bir arastirma araligi icin en diisiik
namlu sapma miktarin1 verecek soniimleme cubugu parametreleri ne olmalidir
sorusuna verilecek cevabi temel genetik algoritma mantigi igerisinde irdelendi.
Omegin cubuk uzunlugu igin 150-1023 mm arasinda bir arastirma yapilmasi, bunun
yaninda ¢ubuk caplari i¢in ise 6-15 mm arasinda arastirma yapilacak sekilde program
yazildi. Cubuk uzunluklar1 10 bit ve cubuk cap degerleri ise 4 bit olarak
kromozomlar i¢ine kodlama yapilarak daha sonra bu iki kromozom birlestirilerek 14

bitlik tek bir kromozom haline getirildi.

6<¢ap<15 ve 150<uzunluk <1023

¢ap uzunluk

1101  0110110000=11010110110000

Genetik algoritma ile sistemin ¢ozlime ulagmasi i¢in genel olarak asagida verilen 9
adim izlenir.

1. Soniimleme ¢ubugu ¢ap1 dz ve soniimleme ¢ubugu uzunlugu L, i¢in yukarida

verilen araliktan olusturulan baglangic popiilasyonunu 14 bit degerinde tek bir

kromozomda birlestir.

2. Birinci adimda belirlenen baglangi¢ popiilasyonundaki kromozomlar igin
namlu ucu sehim miktarini veren amag fonksiyonuna, yani denklem (5.165)’e

gore dizi uygunluk degerlerini tek tek hesapla.
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3. Dizi uygunluk degerlerinden yola c¢ikarak her bir kromozomun segilme

olasiligini belirten dizi se¢im oranlarini hesapla.
4. Onceki adimda belirlenen dizi secim oranina gore yeniden se¢me islemini yap.

5. Caprazlama orant %90’dan kiiciikse popiilasyondaki kromozomlari rastgele

eslestir ve kismi ¢aprazlama uygula.

6. Mutasyon oran1 1/1000’den kiiciik ise herhangi bir kromozomun herhangi bir

genine mutasyon uygula.

7. Caprazlama sonucu olusan kromozomlarda d; ve L, kromozomlarini ayir ve

tekrar namlu ucu sehim miktarini veren amag fonksiyonunu hesapla.

8. Namlu ucu sehim miktarini kiigiik yapan dz ve L, kromozomlarini bir sonraki

nesile tas1 digerlerini yok et ve baslangi¢ popiilasyonundan yenilerini sec.

9. Tekrar dizi uygunluk ile dizi se¢im oranini hesapla ve 5.adima geri don.

Genetik algoritmada nesil sayisi, mutasyon orani ¢aprazlama orani, popiilasyon
sayist gibi bir ¢ok temek karakteristik parametre bulunur. Alinan bu parametreler
sistemin ¢oziime nasil gideceginin belirlemede olduk¢a onemlidir. Cizelge 7.3 ile
verilen tabloda genel olarak bu optimizasyon igin kullanilan genetik algoritma

parametreleri sunulmugtur.

Cizelge 7.3. Absorber optimizasyonu i¢in alinan genetik algoritma parametreleri.

Parametre ad1 Degeri
Caprazlama orant % 90
Mutasyon orani 1/1000
Nesil sayist 400

Popiilasyon sayis1 12

Secim mekanizmas1 | Rulet

Elitizm 6

Caprazlama tiirii Kismi
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Biitiin bu temel parametreler ile birilikte sistemin amag fonksiyonuda belirlenerek
yazilan Matlab programinin ¢oziimii yaklagik 106 saat siirdii. Burada amag
fonksiyonundan kastimiz namlu ucundaki ¢okme miktarmi veren fonksiyondur.

Namlu ucu sehim miktarinin nesil sayisina bagli olarak degisimi asagidaki Sekil

7.12°de gostterilmistir.

~
g
’ug)
N
=
Q
-
¢
<
Z

400

0.015
0.01
Nesil Sayisi 0.005
y B 6 Zaman (sn.)

Sekil 7.12. Nesil sayisina bagli namlu ucu sehim miktarinin optimizasyon haritasi.

Algoritma baslangicinda namlu ucu sehim miktar1 0.88215 mm iken son nesile
gelindiginde algoritmaninim sonunda bu miktar 0.88165 mm olarak belirlendi. Sekil

7.13°’de nesil sayisina bagli olarak namlu ucu sehim miktarmin degisimi

gosterilmistir.
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8.8215 T

8.821 =

8.8205

8.82

8.8195

8.819

8.8185

Namlu ucu sehimi

8.818

8.8175

8.817

8.8165L+ i+
0

Nesil sayisi

Sekil 7.13. Nesil sayisina bagli maksimum namlu ucu sehim miktari.

Cizelge 7.4°de ise algoritmanin son nesilinde elde edilen sehim degerine bagh

absorber parametreleri sunulmustur.

Cizelge 7.4. Optimize edilen absorberin parametre degerleri.

Parametre ad1 Sayisal degeri
Muzzle kiitle 22.95 (kg)
Muzzle direngenlik 1.6997x10°
Sehim 0.8165 (mm)
Cubuk cap degeri 11 (mm)
Uzunluk degeri 1020 (mm)

Sekil 7.14’de muzzle kiitlesinin nesil sayisina bagl degisimi, Sekil 7.15’de muzzle
direngenliginin nesil sayisina bagli degisimi ve son olarak Sekil 7.16 ise Cizelge 7.1
ile verilen parametre degerlerine gore tasarlanmis ilkel absorberli namlu, absorbersiz
namlu ve Cizelge 7.4 ile verilen optimize edilmis parametrelere gore tasarlanan

absorberli namlunun birlikte namlu ucu sehimi gosteren grafikler sunulmustur.
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Sekil 7.14. Absorber kiitlesinin nesil sayisina bagli degisimi.
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Sekil 7.15. Absorber direngenliginin nesil sayisina bagl degisimi.
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Sekil 7.16. Namlunun absorbersiz, ilkel absorberli ve optimize edilmis absorberli
durumlardaki namlu ucu dinamik yer degistirmesi.

7.4. UCAKSAVAR NAMLU SISTEMININ iKi SERBESTLIK DERECELI
MATEMATIK MODELE iNDiRGENMESI

Sekil 7.17 ile verilen matematik model namlu ve titresim absorberini birlikte ifade
eden modeldir. Model {izerinde kes namlu ve absorberin toplam esdeger direngenligi,
Ces namlu ve absorberin es deger soniimleme katsayisidir. Burada namlunun temel
titresim karakteristiklerini (namlunun genlik cevabi) inceleyebilmek i¢in namlu ve
titresim absorberini iki serbestlik dereceli model iizerinde gostermek gerekir. Bu
ylizden namlunun ve optimizasyon sonucu kiitlesi bilinen titresim absorberinin

esdeger kiitlelerinin bulunmasi gerekir.

Sekil 7.17. Namlu ve muzzle-brake’in tek bir model ile gosterilmesi.
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7.4.1. Esdeger Kiitle Ifadesinin Cikarilmasi

Sekil 7.18 ile gosterilen kirisin maksimum kinetik enerji ifadesi asagidaki gibi

yazilir.

L

Toae = %f Thean (%)} dx (7.21)

0

Sekil 7.18. Kirigin esdeger kiitleye indirgenmesi.

Denklem (7.21) ile verilen ifadeye baktigimizda dikey hiz sabit degildir. Burada
dikey hiz kirisin sehimine baglidir. Kuvvet ve sehim arasindaki iligki asagidaki gibi

ifade edilir.

2

(x)_6EI (3L—x)= (ymzaxL) (3L—x) (7.22)

3

Burada y__ = ;‘I dir. Aymi benzerligi hiz icin asagidaki gibi ifade edebiliriz.

y Ymax 2 3
y(x) :T(I%Lx —X ) (7.23)

Denklem (7.23) ile verilen hiz ifadesi denklem (7.21)’de yerine yazilirsa;

33
T = Mogam Viax y2 3xX°L—x%)%dx = y ° 7.24
max 2|_ 2L3 ) J.( ) 2(140 beamjymax ( )
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Denklem (7.24) ile verilen ifade ayn1 zamanda asagidaki gibi ifade de edilebilir.
1 .2
Tmax = E (meq )beam Ymax (725)

Denklem (7.24) ve denklem (7.25) ifadeleri birbirlerine esitlendiginde;

33

(meq )beam = m Myeam

(7.26)

Denklem (7.26)’ da goriildiigli gibi bir kirisin ucuna yerlestirilen kiitle o kiitlenin
33/140 oldugu zaman kirisi kiitlesiz olarak kabul edebilir ve bu sekilde

modellenebilir.

7.4.2. Namlunun ve  Titresim  Absorberinin Temel Karakteristik

Parametrelerinin Belirlenmesi

Sekil 7.17 ile verilen tek serbestlik dereceli matematik model titresim absorberi ile
namlu ayr1 ayr1 soniimlemeli olarak gosterildiginde Sekil 7.23, sonlimlemesiz olarak
gosterildiginde ise Sekil 7.18’de oldugu gibi ifade edilir. S6niimlemeli model icin

sonlim oran1 ¢ malzemeden dolay: ifade edilmistir. Dolayisiyla ¢elik malzeme igin

bu oran asagidaki gibi ifade edilir.

c

Ga=6= =0.005

Ckritik

Burada ¢, ve ¢ sirastyla absorberin ve namlunun séniim oranlaridir. Bunun yaninda

optimizasyon sonucu muzzle- brake’in direngenligi ve kiitlesi Cizelge 7.4’den

asagidaki gibi bulunmustur.

k,=1.6%9° N/m

Titresim absorberinin esdeger kiitlesi M,y denklem (7.26) ile asagidaki gibi bulunur.
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33 33x229

m,=(m,) = 226 M = a0 = 4k

Yukaridaki ifade ile verilen k, ve m, degerinden muzzle-brake i¢in dogal frekans

asagidaki gibi hesaplanir.

, = £=‘/@ w,=17.6  rad/sn.
m, 5.4

Soniim katsayisi ifadesi asagidaki gibidir.
C=2cMmaw,
Buradan muzzle-brake i¢in soniim katsayisi asagidaki gibi hesaplanir.

C, =2¢,Mm,m, = 2x0.005x5.4x17.6 =0.95

Ayni sekilde namlunun esdeger kiitlesi denklem (7.26 ) ile asagidaki gibi elde edilir.

33 =£145.5=34.2 kg

m =M=——m
( eq)namlu 140 beam 140

Namlunun esdeger direngenligi Ek Agiklamalar B ile verilen program ile namlu

sonlu elemaninin farkli ¢ap ve uzunluk degeri i¢in asagidaki gibi bulundu.
k =3.42e5 N/m

Ayni sekilde sadece namlunun dogal frekansi ise su sekilde hesaplanir.

5
a)p = h = M =100 rad / sn.
\/ m \l 34.2
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Buradan da namlunun séniim katsayist asagidaki gibi hesaplanir.

C=2cmw, = 2x0.005x34.2x100 = 34.2

Cizelge 7.5. iki serbestlik dereceli matematik modelin parametre degerleri.

Parametre Degeri

¢ (Namlu soniim katsayisi) 34.2

¢, (Muzzle-Brake soniim katsayist) 0.95

m (Namlu esdeger kiitle) 34.2 kg

m, (Muzzle-Brake esdeger kiitle) 5.4 kg

k (Namlu esdeger direngenlik) 3.42x10° N/m

k, (Muzzle-Brake esdeger direngenlik) | 1.69x10° N/m

w, (Namlu dogal frekansi) 100 rad/sn
o, (Muzzle-Brake dogal frekansi) 17.6 rad/sn.
¢, (Muzzle-Brake soniim orant) 0.005

¢, (Namlu s6niim orant) 0.005

7.4.3. Namlu ve Titresim Absorberinin iki Serbestlik Dereceli Modeli

[k olarak namlunun (primary system) ve titresim absorberinin soniimsiiz oldugu
durum i¢in sistemin farkli frekans oranlarinda vermis oldugu boyutsuz genlik orani

cevabr sunulacak. Sekil 7.19°de namlu ve absorberin iki serbestlik dereceli

matematik modeli gosterilmistir. Burada m, absorberin esdeger kiitlesi, k, absorberin
esdeger direngenligidir. k,m ise sirasiyla namlunun esdeger direngenligi ve
namlunun esdeger kiitlesidir. Yine X,X, ise sirasiyla namlunun ve absorberin

yerdegistirmesini ifade eder.
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Sekil 7.19. Ugaksavar namlusu ve titresim absorberinin ilave sOniimlemesiz
matematik modeli.

Sekil 7.19 ile gosterilen soniimlemesiz namlu modeli i¢in ana sistemin vermis oldugu

genlik cevabi denklem (7.27) ile ifade edilir [28].

- ot 7.27
G(n) r4—[a2(1+,u)+1:| r’+a? ( )

Denklem (7.27)’de verilen a, r ,u ve G sirasiyla absorberin boyutsuz dogal
frekansi, namluya uygulana boyutsuz uyarim frekansi, absorberin kiitle kesri ve
statik ¢okmeye gore namlunun boyutsuz genlik cevabi oranmidir. Asagida bu

ifadelerin degerleri verilmistir.

Denklem (7.27) farklh frekans oranlar1 i¢in kendi sistemimize ait parametreler olan
Cizelge 7.5 ile verilen parametreler i¢cin Matlab ile ¢oziildiigiinde Sekil 7.20 ve 7.21

ile gosterilen grafikler elde edilmistir.
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1.6

1.4

1.2

0.8

0.6

0.4

Namlunun boyutsuz genlik cevabi G(r)

0.2

YORE/ Tl T 0 Ll O OB Tl o T2 < il

(9.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2 0.21
Boyutsuz uyarim frekansi r=w/w
n

7.20. Namlunun sonilimsiiz modelinin genlik cevabi (0-0.2 arast).

Namlunun boyutsuz genlik cevabi G(r)

-58.9 092 0.94 . 0.96 0.98 A 1 102 1.04 ‘ 1.06 1.08 | 1.1
Boyursuz uyarim frekansi r=w/wp

7.21. Namlunun soniimsiiz modelinin genlik cevabi (0.9-1.1 aras1 ).

Sekil 7.22 ise 1 =0.1 ve « =1 olarak alinarak yapilan ¢6ziim sonucunda namlunun

statik cokmeye gore vermis oldugu genlik cevabi sunulmustur.
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7.22. Namlunun sonlimsiiz modelinin normalize edilmis genlik cevabu.

744 Namlu ve Titresim Absorberinin Iki Serbestlik Dereceli Tlave

Soniimlemeli Modeli

Sekil 7.22 ile gosterilen iki serbestlik dereceli sistemin hareket denklemi (7.27)’de
gosterildigi gibidir [29].

Xa

Ma

0z Le
Fosin(wt)L% _ T J
é 1

Sekil 7.23. Iki serbestlik dereceli sistemin matematik modeli.
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m 0 || X c+c, —C, || X kK+k, =K || x| [F|. 797
0 m, 5<a " —C, C, Xa " _ka ka Xa _|:oi|sm(a)t) ( )

Burada m,c,k sirasiyla ana sistemin yani namlunun kiitle, soniimleme ve direngenlik

.o K, ise titresim soniimleyicisinin yani muzzle-

matrisleridir. Bunun yaninda m_,C
brake’e ait sirasiyla kiitle, soniimleme ve direngenlik matrisleridir. F, ve w ise
sirastyla sisteme disaridan uygulanan zorlama kuvveti genligi ve ana sisteme
disardan uygulanan kuvvetin zorlama frekansidir. Diger taraftan X, X, ise sirsiyla ana
sistemin yer degistirmesi ve titresim absorberinin yer degistirmesidir. Ana kiitlenin

normalize edilmis siirekli durum cevabi asagidaki denklemde oldugu gibi ifade edilir

[29]. Buradaki soniim oranlar1 ve soniim katsayilari malzemeden dolayi ifade edilen

degerlerdir.
— X J—
IR k|
(7.28)
r’., re,
1-— ) +4(c, —
| - 5+ ) | |
(22—(4?" +ﬂ12+(u+1))r2 F1)?+4(r(c, +gﬁa)—rﬁ(ga +g’§)—rﬂgau)2

Denklem (7.28) ile verilen ifadede F, ,F/k,w, ¢ ,W,,¢,, B sirasiyla namlunun

statik  yiikii, namlunun statik ¢okmesi, namlunun dogal frekansi, namlunun
soniimleme orani, absorberin dogal frekansi, absorberin soniimleme orani ve

absorberin boyutsuz dogal frekansidir.

Denklem (7.28) ,
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(7.29)

Denklem (7.28) ifadesi Cizelge 7.5 ile belirtilen karakteristik ifadeler icin
¢oziildiigiinde sistemin farkli frekans oranlar1 i¢in vermis oldugu genlik orani cevabi

cevabi Sekil 7.24 ve 7.25 oldugu gibidir.

1.5 : ; ; : ; : : z :
________ erliser e e ranandvanstranvavalowd alian e Bl an sl an el 10005

1.4

ESEEEEEaEEE=E=E o

1.2

1.1

0.9

Namlunun boyutsuz genlik cevabi G(r)

0.8 ; : : : : i : ; : :
0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 015 016 017 018 0.19 0.2

Boyutsuz uyarim frekans: r=w/wp

Sekil 7.24. iki serbestlik dereceli soniimlemeli namlunun genlik cevabi (0-0.2).
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Namlunun boyutsuz genlik cevabi G(r)

86 07 o8 o0 1 11 1z 13
Boyutsuz uyarmm frekansi r=w/wp

Sekil 7.25. Iki serbestlik dereceli soniimlemeli namlu modelinin genlik cevabi
(0.6-1.4).

Bununla birlikte Sekil 7.23 ile verilen soniimlemeli matematik modele malzeme
soniimlemesi diginda ilave soniimle ekliyerek farkli soniim oranlari i¢in elde edilen
sistemin vermis oldugu boyutsuz genlik oranmi cevabi Sekil 7.26 ve 7.27°de
gosterilmistir. Buradaki ilave soniimleme absorber {izerine i¢inde viskoz bulunan bir

eleman olarak diisiiniilebilir.

Namlunun boyutsuz genlik orani cevabi G(r)

0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
Boyutsuz uyarim frekans: r=w/wp

Sekil 7.26. Farkli soniim oranlari i¢gin namlunun genlik cevabi (0.12-0.2).
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Namlunun boyutsuz genlik orani cevabi G(r)

20t s
0.97 0.98 0.99 1 1.01 1.02
Boyutsuz uyarim frekansi: r=w/wp

Sekil 7.27. Farkli soniim oranlar1 i¢in namlunun genlik cevabi (0.98-1).

Buraya kadar hem namlu hemde titresim absorberinin ikisinin bir modelde
gosterildigi iki serbestlik dereceli sistem i¢in ¢oziim gergeklestirildi. Simdi ise sadece
titresim absorberinin tek serbestlik dereceli bir modelde gosterilmesi ile absorberin
dinamik davranisi incelenecektir. Eger absorber Sekil 7.28’de oldugu gibi tek
serbestlik dereceli olarak modellenirse, muzzle-brake’in farkli frekans oranlari igin
boyutsuz genlik orani cevabi Sekil 7.29°da oldugu gibi elde edilir. Sekil 7.28 ile

verilen absorberin hareket ifadesi denklem (7.30)’da verildigi gibi olup, burada m_,

C,.k, ve X sirasiyla absorberin esdeger kiitlesi, absorberin soniimleme katsayisi,

absorberin esdeger direngenligi ve absorberin yer degistirmesidir.

X+c,X+Kk,x=Fsinat (7.30)

Fosin(wt)%

Sekil 7.28. Muzzle-Brake igin tek serbestlik dereceli matematik model.
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Yine tek serbestlik dereceli bu model icin statik ¢cokmeye gore absorberin vermis

oldugu boyutsuz genlik orani cevabi denklem (7.31) ile ifade edilir [30].

G(r) = (7.31)

Burada G, ,,® Ve g, sirastyla absorberin farkli statik ¢okmeye gore genlik cevabi,

absorberin dogal frekansi, absorberi zorlama frekansi ve absorberin soniimleme
oranidir. Denklem (7.31) ile verilen ifade ¢dozildiigii zaman sadece titresim
sontimleyici i¢in farkli frekans oranlarinda verilen boyutsuz genlik orani cevabi

Sekil 7.29°de oldugu gibidir.

S
=

L2
[

L2
(=1

(o]
(=]

]
(=]

—_
(%]

—_
(=}

oo ¥
(o]
(=]
]
n

Absorberin boyutsuz genlik cevabi G(r)

09 09 1 105 11 115
Boyutsuz uyanm frekans: r:W/Wa

Sekil 7.29. Titresim absorberinin farkli frekans oranlara bagli genlik cevabi.

7.4.5. Namlunun Empedans ve Mobility Cevaplari

Empedans ve mobility analizleri ¢ok serbestik dereceli sistemlere oldukga sik
uygulanir. Burada biz sadece namlu i¢in bu analizleri gergeklestirdik. Empedans
herhangi bir sistemi zorlayan harmonik dis kuvvetin genliginin sistemin vermis

oldugu hiza oranina denir [30]. Mobility ise empedans’in tam tersidir.

157



Herhangi bir sistemi periyodik olarak zorlayan kuvvet Fe“* olsun (Sekil 7.30).

Burada F kuvvetin genligidir. Zorlama kuvveti sonucunda sistem tizerindeki hareket

ise X= Xe't ile ifade edilir. Bu durumda tek serbestlik dereceli sonimsiiz sistem

icin hareket denklemi (7.32)’de oldugu gibi yazilir.

-

Sekil 7.30. Uzerine kuvvet uygulanan kiitle sistemi.

iwt

x=Xe

Feiwt

Fe'* =my (7.32)

Burada m, x sirasiyla kiitle ve x = Xe™ ile verilen hareket fonksiyonunun ikinci

dereceden diferansiyeli yani ivmedir.

X =—@° Xe* (7.33)
Denklem (7.33) ile verilen ifade (7.32)’de yerine yazilirsa;

Fe'* = —@’mXe' (7.34)
Denklem (7.34) ile verilen ifade asagidaki gibi de yazilabilir.

Fe'* = mio(ioXe'™) (7.35)

Denklem (7.35)’de verilen ioXe'" ifadesi yer degistirmenin diferansiyeline yani

hiza esittir. Bu durumda denklem (7.35) asagidaki gibide ifade edilebilir.

Fe'! = miav (7.36)
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Denklem (7.36) ile verilen ifadede hiz asagidaki gibi ifade edilir.
iot

v=Ve

Yukaridaki ifadede V,v sirasiyla hiz ve hiz genligidir. Bu durumda sistemin

reseptans ifadesi su sekildedir [30].

N
Il

m

F .
= =Miw 7.37
v (7.37)

Denklem (7.37) ile verilen ifade Sekil 7.25°de gosterildigi gibi iizerine kuvvet etki
eden sistem i¢in reseptans ifadesidir. Fakat namlu sisteminde bu ifadeyi kullanmak
icin Sekil 7.31 ile verilen tek serbestlik dereceli soniimlii sisteme gore bu
formulasyonun diizenlenmesi gerekir. Sekil 7.31 ile verilen kiitle yay icin reseptans

ifadesi agagidaki gibidir.

jwt

X=Xe

m Fe™

- p @

MHimnm

7

Sekil 7.31. Tek serbestlik dereceli soniimlemeli kiitle yay sistemi.

Feiwt _ kxei(ut = Zk — 5 ZE (S — |CO) (738)

Burada Z, direngenlik i¢in reseptans ifadesidir. Denklem (7.39)’da verilen Z_ ise

sonlimleme i¢in reseptans ifadesidir.

Z =c (7.39)

c

Denklem (7.38) ve (7.39) ile Sekil 7.30 ile ifade edilen bir sistem i¢in reseptans
ifadesi su sekildedir:
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=2 +Z +Z, (7.40)

Aymn sekilde reseptans ifadesi [30];

Z=ms+5 1 (7.41)
Mobility ile reseptans arasindaki iliski su sekilde tanimlanir:

7 - (7.42)

Denklem (7.40) ile verilen mobility ifadesi en genel hali ile yazildiginda [31];

1)

M(o)=— 12
(@) = Tiac—am

(7.43)

Denklem (7.43) ile verilen ifade komplex bir ifadedir. Bu ifadenin karmasik ve reel

kisimlari sirasiyla asagidaki gibi ifade edilir [31].

®°C
RM W) = — e (7.44)

N  ok-o’m)
3(M (@) = T (7.45)

ot e deem (749
(k—om)° +(wc)” (k—w@"m)° +(wC)

M (w) =

Denklem (7.46) ile verilen ifade Matlab ile ¢oziildiigiinde namlunun mobility ve

reseptans cevabi sirasiyla Sekil 7.32 ve 7.33’de gosterilmistir
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Namlunun mobility cevabi M (m/(Ns))

0.08 —
iss
0.06
0.05
0.04
o _
O 56k e
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-0.01

0.02 SR L8

0.96 08 1 104
Boyutsuz uyarm frekans: r=w/vvp

Sekil 7.32. Namlunun mobility cevabi.
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Boyutsuz uyarim frekansi r=W/Wp

03 04 05 06 07 08 09

1.1

Sekil 7.33. Namlunun Empedans cevabi.
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0.03

0.02f—

0.01 4

Sanal KisimJ (M (w) )

002

03— 002 003 004 005 006

Reel Kisim R (M(w))

Sekil 7.34. Namlunun mobility cevabi i¢in nyquist gdsterimi.
7.4.6. Namlunun Reseptans Cevabi

Denklem (7.47) ile verilen soniimlii sistem i¢in reseptans ifadesinin reel ve imajiner

kisimlari sirasiyla denklem (7.48) ve (7.49) verilmistir [32].

1
R (747)
2]
w
R(H) = — - (7.48)
2] )
a)P a)P
_ngﬁ
w
I(H) = 2 (7.49)
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2
1—(60 -2, @
w

H= P + : (7.50)

272 2 2 2
®, @, @, @,

Denklem (7.50) ile verilen soniimlii sistem igin reseptans ifadesi namlu sistemi i¢in

¢ozildugiinde Sekil 7.35 ile verilen grafik elde edilir.

|

togl—i—i i ¥ g ws P E s g e s
8.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2
Boyutsuz uyarmm frekansi r=W/Wp

Namlunun receptance cevabi H(w)

Sekil 7.35. Namlunun reseptans cevabi.
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Sanal Kisim T (H(w))

i o5 i
Reel Kisim R (H(w))

Sekil 7.36. Namlunun reseptans cevabi igin nyquist gosterimi.
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BOLUM 8

SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada Euler-Bernoulli kirisi olarak modellenen 35 mm ucaksavar
namlusunun atig esnasinda mermi ¢ekirdegi ile namlu arasindaki hareketli kiitle
etkilesiminden dolay1 namlu ucunda meydana gelen ve namlunun vurus kabiliyetini
azaltan yer degistirmeler saptanmistir. Bunun igin literatiirde ¢ok kullanilan bir
yontem olan “Hareketli Sonlu FElemanlar” yontemi kullanilarak saptanan bu
parametrelerin azaltilmasi vurus giicii daha yiiksek silah sisteminin ortaya ¢ikmasina
neden olacagi vurgulandiktan sonra, bunu Onlemek igin tasarlanan muzzle-brake
tanitild1. Yine tasarlanan bu muzzle-brake’in titresim soniimleme etkisi sayisal olarak
yaklasik %50 oraninda titresimlerin azalmasina neden oldugu sonucuna varildi.
Muzzle-brake’in titresim soniimleme miktar1 ¢ubuklarin uzunlugu ve c¢apimna bagh
olarak degistigi goriildii. Bu degisim genetik algoritma kullanilarak belirli siirlar
icinde optimize edildi. Elde edilen parametrelere gore muzzle-brake tekrar tasarland
(Sekil 8.1 ve 8.2). Sonug olarak 6zellikle uzun namluya sahip silah sistemlerinde atig
aninda meydana gelen namlu diizeni bozulma sorunu pasif titresim soniimleme
teknikleri ile kismen giderilebilecegi sonucuna varildi. Calismamizi patlama aninda
meydana gelen sok dalgalar1 hari¢ tutularak mermi c¢ekirdegi ile namlu
etkilesiminden meydana gelen atig diizeni bozulma sorunu ele alindi. Bunun yaninda
ucaksavar  sistemin  sadece namlusu sabit kabul edilerek  niimerik

¢coziimlemeye gidildi.
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Sekil 8.1. 35 mm ugaksavar namlusu ve muzzle-brake.

» Muzzle-Brake sontiimleme kitlesi

» Muzzle-Brake soniimleme ¢ubuklari

Sekil 8.2. Muzzle-Brake lizerinde gubuklarin ve kiitlelerinin gosterilmesi.

Sekil 8.3. Muzzle-Brake.

Burada ayrica titresim absorberinin namlu dogal frekanslar1 {izerine olan etkisi
incelendi. Absorberin eklenmesi ile birlikte toplam direngenligin diismesi bunun
yaninda toplam kiitlenin artmasi ugaksavar namlu sisteminin dogal frekanslarinin
azalmasina neden olacaktir. Absorberin eklenmesinden sonra yapilan yeni modal
analizde absorberin namlu frekanslarmi diistirdiigi goriilmektedir (Sekil 8.3-8.7).
Asagidaki sekillerde muzzle-brake’in oldugu durum ile olmadigt durum ig¢in modal

analiz degerleri birlikte sunulmustur. Bunun yaninda Cizelge 8.1 ile bu mod
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degerlerinin absorberinin oldugu durum ile olmadigi durum sayisal olarak ifade

edilmistir.

| —— Absorber yok |.

-0.05

01

015}

02 =

-0.25

L (m)

L (m)

Sekil 8.5. Namlunun 2.modu.
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[ — Absorbler j’ok

Sekil 8.6. Namlunun 3.modu.

Absorber yok |
- == Absorber var |-

0.4 =

03

02

0.1f

o2l HE I,
0 235

L (m)

jE) 2

Sekil 8.7. Namlunun 4.modu.
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0.4 L
0 1 2 3 4
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Sekil 8.8. Namlunun 5.modu.
Cizelge 8.1. Namlu mod degerleri.
Modlar Muzzle Yok Muzzle Var
(Hertz.) (Hertz.)
Mod 1 46 12
Mod 2 371 115
Mod 3 768 325
Mod 4 1306 685
Mod 5 2343 1165

Calismamiz teorik bir ¢alisma olmakla beraber sistemin gercekte nasil bir davranis
sergileyecegi dogrudan saptanamadi. Bunun igin literatiir arastirmasi ile ele alinan
bazi ¢alismalardan yola c¢ikarak kendi c¢alismamizin sonuglari degerlendirildi.
Bunlarin en basinda Littlefield et al. yapmis oldugu ¢alismadir. Yaptigi ¢alismasinda
25 mm M242 silahini ele aldilar. Cizelge 8.2°de bu silahin 6zellikleri verilmistir.
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Cizelge 8.2. M242 silahinin genel 6zellikleri.

Ozellik Degeri
Cap 25mm
Namlu uzunlugu | 2175 mm

Toplam agirlik 119 kg
Muzzle ¢ikis hizi | 1100 m/sn.

Cizelge 8.3’de ise M242 silahindan elde edilen veriler ile 35 mm ugaksavar topu
verileri karsilastirilmistir. Tabloya bakildiginda M242 absorber olmadigi durumda
1.71 mm dikey sapma yapmis iken absorber oldugunda bu sapma 0.942 mm oldu.
Burada %45 titresimlerde azaldigi goriilmiistiir. Ayn1 deger 35 mm ugaksavar topu
iginse absorber olmadigi durumda namlu ucu sehimi 1.60 mm iken absorberli
durumda bu deger 0.881 degerine inmistir. Yine buradada %45.5 namlu ucu

titresiminde azalma oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 8.3. M242 silah1 ile 35 mm ugaksavar’in karsilastirilmasi.

Silah Muzzle olmadig1 durum | Muzzle oldugu1 durum | lyilestirme
maksimum sehim(mm.) | maksimum sehim(mm.)
M242 1.71 0.942 %45
35 mm Ucaksavar 1.6078 0.8817 %45.5
topu.

Calismamizin gii¢lii yanlar elde edilen teorik verilerin literatiirde yapilan deneysel
verilerle uyusmasi olarak sdylenebilir. Bunun yaninda ugaksavar silah sisteminin
biitiin parcalart modellenerek tiim sistemin dinamik davranist belirlenebilir ve daha
genis kapsamli bir calisma elde edilebilir. Boylece sadece namludan kaynaklanan atis
diizeni sorunu degil, tiim sistemin dinamik cevabi hesaba katilarak daha gercekei
sonuglar elde edilmis olur. Ayrica hareketili sonlu eleman olan mermi ¢ekirdeginin
farkli kiitle orani, farkli ivme ve farkli namlu ¢ikis hizi gibi parametreler i¢in namlu
ucu sehim miktar1 arastirilmalidir. Boylece sistemin farkli durumlardaki dinamik
cevabi daha net agiklanmis olur. Bununla birlikte biz kendi ¢alismamizda muzzle-

brake’i bir pasif absorber olarak tasarladik. Bu ylizden g¢alismamizda ugaksavar
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namlu titresimini pasif kontrol teorileri ile ele aldik. Fakat absorber aktif kontrol
yetisine sahip olarak tekrar modellenebilir. Béylece namlu ucu titresim kontrolii i¢in
absorbere disaridan bir kuvvet uygulanarak muzzle-brake’in Cizelge 7.4 ile verilen

temel karakteristik parametreleri anlik olarak degistirilebilir. Boylece sabit bir c,,k,
katsayisindan ziyade, sahip olunan bir algoritma ile her an degisebilen bir c, k. ile

daha etkin namlu atis diizeni kontrolii saglanabilir. Buda daha hafif absorber ile daha
etkin namlu kontrolii saglar. Boylelikle ayn1 silah sistemine hem pasif kontrol hem
de aktif kontrol uygulanarak bu iki uygulama arasindaki farklar net bir sekilde ortaya

konmus olabilir.
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EK ACIKLAMALAR A.

35 mm UCAKSAVAR NAMLUSU TiTRESIM ANALIZi VE MUZZLE-

BRAKE OPTIMIiZASYON PROGRAMI
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clc; clear all; close all;

ilkkac=6;

popsay=12;

nesilsay=400;

caprazlamaorani=90;

startcap=6:16; % aranacak cap araligi

[rf,sizecap]=size(startcap);

startuzun=150:1:1020; %% aranacak uzunluk aralig1

[rf,sizeuzun]=size(startuzun);

for iil=1:popsay
ilky=round((1+(sizeuzun-1)*rand(1)));
basy(iil,:)=startuzun(ilky);

end

baspopy=basy;

baspopy2=basy;

bitbasy=dec2bin(basy,10); % KROMOZOMA CEVIR

for iil=1:popsay
ilkx=round((1+(sizecap-1)*rand(1)));
basx(iil,:)=startcap(ilkx);

end

baspopx=basx;

baspopx2=basx; %%% Hi¢ degismeyen

bitbashaz=dec2bin(basx,4);

bitbasx=dec2bin(basx,14); %Burada kromozom uzunlugu

bitbasx2=bitbasx;

for iil=1:popsay
bitbasx2(iil1,1:10)=bitbasy(iil,:);

end

bitbirlesxy=bitbasx2;

for ii2=1:popsay

E=2.11ell;

art=1;

optiuzun=[basy(1i2)/1000]; % cubuk uzunluk degerleri
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opticap=[basx(ii2)/1000]; % cubuk cap degerleri

uzunger1=0.05;

uzunger2=optiuzun; %yalniz bir cubuk uzunlugu

uzunger3=0.07;

capger1=0.148;

capger2=opticap; %yalniz bir gubuk cap1

capger3=0.2;
uzunmodell=((capgerl”*4*uzungerl1”3)/(capgerl”4-0.058"4))"0.333;
uzunmodel2=uzunger2;
uzunmodel3=((capger3”4*uzunger3”"3)/(capger3”"4-0.058"4))"0.333;
capmodell=capgerl;

capmodel2=(4*capger2(1)"4)"0.25;

capmodel3=capger3;

11=(pi*capmodel1"4)/64;

12=(pi*capmodel2"4)/64;

I13=(pi*capmodel3"4)/64;

k1=(3*E*11)/uzunmodel1"3;

k2=(3*E*12)/uzunmodel2/3;

k3=(3*E*13)/uzunmodel3"3;
akutlesi=((pi*capgerl(1)"2)/4-(pi*0.058"2)/4)*uzungerl(1)*7850;
bkutlesi=((pi*capger3(1)"2)/4-(pi*0.06"2)/4)*uzunger3(1)*7850;
cubukkutle=((pi*capmodel2/2)/4)*uzunmodel2*7850;
kes=(k1*k2*k3)/(k2*k3+k1*k3+k1*k2);

vilk=0;

m=1.562;

acc=264000;

0=9.81,

ddof=3;

Ro=8000;

E=2.117el1,

tson=0.015;
LE(1,:)=[0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,

0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.03
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0,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.
030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,
0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.03
0,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.
030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,
0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.03
0,uzunmodell,uzunmodel2,uzunmodel3];
DIM(1,:)=[0.115000000000000,0.115000000000000,0.115000000000000,0.115000
000000000,0.113000000000000,0.115000000000000,0.115000000000000,0.113000
000000000,0.113000000000000,0.120000000000000,0.120000000000000,0.120000
000000000,0.120000000000000,0.122000000000000,0.122000000000000,0.122000
000000000,0.122000000000000,0.122000000000000,0.122000000000000,0.122000
000000000,0.122000000000000,0.122000000000000,0.122000000000000,0.121508
000000000,0.120206000000000,0.118908000000000,0.117618000000000,0.116308
000000000,0.114998000000000,0.113728000000000,0.112410000000000,0.111092
000000000,0.109782000000000,0.108502000000000,0.107230000000000,0.105930
000000000,0.104612000000000,0.103324000000000,0.102020000000000,0.100736
000000000,0.0994320000000000,0.0981240000000000,0.0968120000000000,0.095
5320000000000,0.0942000000000000,0.0929260000000000,0.0916120000000000,0
.0890460000000000,0.0877580000000000,0.0864480000000000,0.08514800000000
00,0.0838580000000000,0.0825280000000000,0.0812460000000000,0.0810040000
000000,0.0810040000000000,0.0804580000000000,0.0797920000000000,0.079146
0000000000,0.0784700000000000,0.0778240000000000,0.0771640000000000,0..06
31820000000000,0.0625360000000000,0.0618620000000000,0.0612280000000000,
0.0605520000000000,0.0599080000000000,0.0592320000000000,0.0585700000000
000,capmodell,capmodel2,capmodel3];
LL=0;
for i=1:n
LL=LL+LE(L,i);
end
vson=sqrt(vilk"2+2*acc*LL);
for i=1:n

AA(1,i)=3.14*(DIM(1,i)"2-0.035"2)/4;
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if (i>108)
AA(1,i)=3.14*(DIM(1,i)"2)/4;
end
end
for i=1:n
11(1,i)=3.14*(DIM(1,i)"4-0.035"4)/64;
if (i>108)
11(1,i)=3.14*(DIM(1,i)4)/64;
end
end
fori=1:n
L=LE(L,i);
A=AA(L,i):
1=11(1,i);
Ke=[E*A/L 0 0 -E*A/L 0 0;
0 (A2*E*D/(L"3) (6*E*N/(L™2) 0  (-12*E*1)/(L"3) (6*E*I)/(L"2);
0 6*E*I/(L"2) 4*E*I/L 0 -6*E*I/(L"2) 2*E*I/L;
-E*A/L 0 0 E*A/L 0 0;
0 -12*E*I/(L"3) -6*E*1/(L"2) 0  12*E*1/(L"3) -6*E*1/(L"2);
0 6*E*I/(L"2) 2*E*I/L 0 -6*E*I/(L"2) 4*E*1/L];
Kse(:,:,i)=Ke;
Kye=Kse;
end
fori=1:n
L=LE(L,i);
A=AA(L,i):
Me= (Ro*A*L/420)*[14000700 0;
0 156 22*L 0 54 -13*L,;
0 22*L 4*1."2 0 13*L -3*L"2;
700014000;
054 13*L 0 156 -22*L;
0 -13*L -3*L"2 0 -22*L 4*L"2];
Mse(:,:,i)=Me;
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Mye=Mse;

end
for i=1:n

fse(:,1,i)=[0;0;0;0;0;0];
end
fye=fse;

KY(:,:)=zeros(ddof*(n+1));
KY(1:6,1:6)=Kye(:,:,1);
MY (:,:)=zeros(ddof*(n+1));
MY (1:6,1:6)=Mye(:,:,1);
d=0;
fora=1:n-1
d=d+1;
KY (a*ddof+1:a*ddof+6,a*ddof+1:a*ddof+6)=Kse(1:6,1:6,d+1);
KY (a*ddof+1:a*ddof+ddof,a*ddof+1:a*ddof+ddof)=Kse(1:3,1:3,d+1)+Kse(4:6,4:6,
d);
end
d=0;
for a=1:n-1
d=d+1;

MY (a*ddof+1:a*ddof+6,a*ddof+1:a*ddof+6)=Mse(1:6,1:6,d+1);
MY (a*ddof+1:a*ddof+ddof,a*ddof+1:a*ddof+ddof)=Mse(1:3,1:3,d+1)+Mse(4:6,4:6
,d);
end
ks1=0.005;
ks2=0.005;

KK=KY (4:3*n+3,4:3*n+3);

MM=MY (4:3*n+3,4:3*n+3);
frekans=sort(sqrt(eig(KK,MM)));
r=(2*frekans(2)*frekans(1)/(frekans(2)"2-frekans(1)"2))*[frekans(2) -frekans(1);
-1/frekans(2) 1/frekans(1)]*[ks1;
ks2];
C=r(1)*MM+r(2)*KK;
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for i=1:(n)*ddof
ksi(i,1)=r(1)/(2*frekans(i))+r(2)*frekans(i)/2;
end
frekans=sort(sqrt(eig(KK,MM)))/(2*pi);
[D,U]=eig(KK,MM);
z=0;
dt=tson/100;
L=0.03;
for t=dt:dt:tson
z=z+1,
yol=vilk*t+0.5*acc*t"2;
ss(z,1)=floor((yol)/L)+1,
if yol<=3.24
xm(z,1)=(yol-(ss(z,1)-1)*L);
else
xm(z,1)=0;
end
N1=1-xm(z,1)/L;
N2=1-3*(xm(z,1)/L)"2+2*(xm(z,1)/L)"3;

N3=xm(z,1)-(2/L)*(xm(z,1))"2+(1/L"2)*(xm(z,1))"3;

N4=xm(z,1)/L;
N5=(3/L"2)*(xm(z,1))"2-(2/L"3)*(xm(z,1))"3;
N6=(-1/L)*(xm(z,1))"2+(1/L"2)*(xm(z,1))"3;

N22=-(6/L"2)*xm(z,1)+(6/L"3)*(xm(z,1))"2;%N2 nin birinci tiirevi

N33=1-(4/L)*(xm(z,1))+(3/L"2)*(xm(z,1))"2;
N333=-(4/L)+(6/L"2)*(xm(z,1));
v=vilk+acc*t;%anlik hiz
Mme(:,:,2)=m*[N172 0 0 N1*N4 0 O;

0 N272 N2*N3 0 N2*N5 N2*N6;

0 N3*N2 N372 0 N3*N5 N3*N6;

N4*N1 0 0 N4”~2 0 0;

0 N5*N2 N5*N3 0 N5*2 N5*N6;

0 N6*N2 N6*N3 0 N6*N5 N6”2];
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if yol>3.24
Mme(1,1,34:100)=0;
Mme(2,2,34:100)=0;
end
Kme(:,:,2)=m*[000000;
0 VA2*N2*N222+acc*N2*N22 vA2*N2*N333+acc*N2*N33 0
VvA2*N2*N555+acc*N2*N55 vA2*N2*N666+acc*N2*N66;
0 vA2*N3*N222+acc*N3*N22 vA2*N3*N333+acc*N3*N33 0
0 vA2*N6*N222+acc*N6*N22 vA2*N6*N333+acc*N6*N33 0
VvA2*N6*N555+acc*N6*N55 v*2*N6*N666+acc*N6*N66];
if yol>3.24
Kme(1,:,34:100)=0;
end
Cme(:,:,2)=2*m*v*[00000 0;
0 N2*N22 N2*N33 0 N2*N55 N2*N66;
end
fs=[m*acc*N1;m*g*N2;m*g*N3;m*acc*N4;m*g*N5;m*g*N6];
f(:,1,2)=fs;
if yol>3.24
f(1:2,1,34:100)=0;
end
if ss(z,1)>n;
ss(z,1)=n;
end
Kye(:,:,ss(z,1))=Kse(:,:,55(z,1))+Kme(:,:,2);
Mye(:,:,ss(z,1))=Mse(:,:,55(z,1))+Mme(:,:,2);
fye(:,1,ss(z,1))=fse(:,1,55(z,1))+f(:,1,2);
stepyolu=vilk*t+0.5*acc*t"2;
fora=1:n
if stepyolu >= L*a
Kye(:,:,a)=Kse(:,:,a);
Mye(:,:,a)=Mse(:,:,a);
fye(:,1,a)=fse(:,1,a);
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else if stepyolu==LL;
Kye(:,:,a)=Kse(:,:,a);
Mye(:,:,a)=Mse(;,:,a);
fye(:,1,a)=fse(;,1,a);
end
end
end
K(:,:,z)=zeros(3*(n+1));
K(1:6,1:6,2)=Kye(:,;,1);
M(:,:,2)=zeros(3*(n+1));
M(1:6,1:6,2)=Mye(:,:,1);
F(:,1,z)=zeros(3*(n+1),1);
F(1:6,1,2)=fye(:,1,1);
d=0;
for a=1:n-1
d=d+1;
K(a*ddof+1:a*ddof+6,a*ddof+1:a*ddof+6,z)=Kye(1:6,1:6,d+1);
K(a*ddof+1:a*ddof+ddof,a*ddof+1:a*ddof+ddof,z)=Kye(1:3,1:3,d+1)+Kye(4:6,4:6,
d);
M(a*ddof+1:a*ddof+6,a*ddof+1:a*ddof+6,z)=Mye(1:6,1:6,d+1);
MMMC(:,:,2)=M([3:3*n+1 3*n+3],[3:3*n+1 3*n+3],2);
FFF(:,1,2)=F([3:3*n+1 3*n+3],[1],2);
CCC(:,:,2)=r(1)*MMM(:,:,2)+r(2)*KKK(:,:,2);
fr(:,1,2)=sort(sqrt(eig(KKK(:,:,2), MMMC(:,:,2))))/(2*pi);
frl(z)=fr(1,1,2);
fr2(z)=fr(2,1,2);
fr3(2)=fr(3,1,2);
fra(z)=fr(4,1,2);
end
dof=3*n;
adimsay=tson/dt;
adimsay=int32(adimsay);
adimsay=double(adimsay);
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dep=zeros(dof,adimsay);

hiz=zeros(dof,adimsay);

ivm=zeros(dof,adimsay);

kuv=zeros(dof,adimsay);
zaman=zeros(dof,adimsay);

uO=zeros(dof,1);

udO=zeros(dof,1);

u(:,1,1)=zeros(dof,1);

ud(:,1,1)=zeros(dof,1);

udd(:,1,1)=zeros(dof,1);

beta=1/4; gama=0.5;

a0=1/(beta*dt"2); al=gama/(beta*dt); a2=1/(beta*dt); a3=1/(2*beta)-1;
ad=gama/beta-1;

a5=(dt/2)*(gama/beta-2); a6=dt*(1-gama); a7=gama*dt;
z=1,

for t=dt:dt:tson-dt

u(:,1,z)=inv(U)*uz(:,1,2);
FFFR(:,1,2)=KKKK(:,:,2)*u(:,1,2);
udd(:,1,z)=a0*(u(:,1,2)-u(:,1,z-1))-a2*ud(:,1,z-1)-a3*udd(:,1,z-1);
ud(:,1,2)=ud(:,1,z-1)+a6*udd(:,1,z-1)+a7*udd(:,1,2);
for i=1:dof

dep(i,2)=u(i,1,2);

hiz(i,z)=ud(i,1,2);

ivm(i,z)=udd(i,1,2);

kuv(i,z)=FFFR(i,1,2);

end

zaman(1,2)=t;

x1(z)=(vilk*t+0.5*acc*t"2)/LL,

end

gdep=zeros(3*n+3,z);
gdep(4:3*n+3,1:z)=dep(1:3*n,1:2);
ggdepeksenelucnokta(1:z)=gdep(3*(n)+1,1:2);
ggdepsehimucnokta(1:z)=gdep(3*(108)+2,1:2);
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ggdepegimucnokta(1:z)=gdep(3*(n)+3,1:2);
time=linspace(0, 0.015,2);
diziuygunlukhaz1(ii2,1)=max(abs(ggdepsehimucnokta(1:z)));
diziuygunlukhaz1(ii2,3)=basx(ii2);
diziuygunlukhaz1(ii2,4)=basy(ii2);
diziuygunlukhazl1(ii2,6)=kes;
diziuygunlukhaz1(ii2,7)=akutlesi+bkutlesi+cubukkutle;
art=art+1;
end %1.ANA PROGRAM
for tyh=1:popsay
diziuygunluksahtel(tyh,:)=(sum(diziuygunlukhaz1(:,1))-diziuygunlukhazl(tyh,1));
end
diziuygunlukhaz1(:,2)=diziuygunluksahtel;
diziuygunlukkullan1=diziuygunlukhazl;
for ii44=1:popsay
diziuygunluksiralil(ii44,:)=diziuygunlukkullanl(m,:);
end
ilkkac4=ilkkac;
for i67=1:ilkkac
diziuygunluksiralil(i67,2)=(ilkkac4”2)*diziuygunluksiralil(i67,2);
ilkkac4=ilkkac4-1;
end
for i67=ilkkac+1:popsay
diziuygunluksiralil(i67,2)=0.2*diziuygunluksirali1(i67,2);
end
toplamuygunlukl=sum(diziuygunluksiralil(:,2));
for i13=1:popsay
dizisecimoranl(ii3,:)=((diziuygunluksiralil(ii3,2))/toplamuygunluk1)*100;
for ii5=1:popsay
if oran<dizisecimoranitopl(ii5,:)
secilenx(ii6,:)=diziuygunluksiralil(ii5,3);
secileny(ii6,:)=diziuygunluksiralil(ii5,4);
1i6=ii6+1;
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break;
end
end
[m,n3]=size(secilenx);
end
secilenx3=secilenx;
secileny3=secileny;
ri=1;
r2=popsay;
for nesil=1:nesilsay
while toplamkontrolx>0
secilenx2=secilenx;
secileny2=secileny;
popsay4=popsay;
kayit4secilenx(:,nesil)=secilenx;
kayit5secileny(:,nesil)=secileny;
[m1,n1]=size(secilenx);
k1l=m1,
toplamkontrolx=1;
secilenx2=secilenx;
secileny2=secileny;
oran25=round(1+(100-1).*rand(1));
kayit2oran25(nesil,:)=oran25;
if oran25<caprazlamaorani
secilrastx(1:2,:)=secilenx(1:2,:);
secilrasty(1:2,:)=secileny(1:2,:);
secilenx2(1:2,))=[];
secileny2(1:2,))=[];
for i23=3:m1
oran2=round(1+((popsay4-2)-1).*rand(1));
kayit3oran2(i23,nesil)=oran2;
secilrastx(i23,:)=secilenx2(oran2,:);

secilenx2(oran2,:)=[];
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secilrasty(i23,:)=secileny2(oran2,:);
secileny2(oran2,:)=[];
popsay4=popsay4-1;
end
kayit6secilenrastx(:,nesil)=secilrastx;
kayit7secilenrasty(:,nesil)=secilrasty;
secilenbity(:,:)=dec2bin(secilrasty(:,:),10);
secilenbitbashaz2=dec2bin(secilrastx,4);
secilenbitx=dec2bin(secilrastx,14);
secilenbitx2=secilenbitx; %toplam
for ii7=1:popsay
secilenbitx2(ii7,1:10)=secilenbity(ii7,:);
end
kayit8caprazoncebit(:,:,nesil)=secilenbitx2;
satir=3;
sutun=3;
secilenbit2=secilenbitx2;
secilenbit3=secilenbitx2;
oran3=round(1+(7-1).*rand(1));
oran4=round(8+(14-8).*rand(1));
kayit9oran3(nesil,:)=oran3;
kayit10oran4(nesil,:)=oran4;
for ii8=1:((popsay/2)-1)
secilenbit2(satir,oran3:oran4)=secilenbit2(satir+1,oran3:0ran4);
secilenbit2(satir+1,oran3:oran4)=secilenbit3(satir,oran3:0ran4);
satir=satir+2;
end
kayitllcaprzsonrasibit(:,:,nesil)=secilenbit2;
secilencaprazsonuchbity=secilenbit2(:,1:10);
secilencaprazsonuchbitx=secilenbit2(:,11:14);
ortaky(:,:)=bin2dec(secilencaprazsonucbity(:,:));
ortakx(:,:)=bin2dec(secilencaprazsonucbitx(:,:));

kayitl2caprazsonucusayiy(:,nesil)=ortaky;
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kayitl3caprazsonucusayix(:,nesil)=ortakx;

else

ortaky=secileny2;

ortakx=secilenx2;

kayitl2caprazsonucusayiy(:,nesil)=ortaky;
kayitl3caprazsonucusayix(:,nesil)=ortakx;

end

kontrolx=ortakx<®;

toplamkontrolx=sum(kontrolx);

end

for ii9=1:popsay

yeniuzun(ii9,:)=ortaky(ii9,:);

yenicap(ii9,:)=ortakx(ii9,:);
E=2.11el1;
art=1;
optiuzun=[yeniuzun(ii9)/1000]; % c¢ubuk uzunluk degerleri
[tr1,tr2]=size(optiuzun);
opticap=[yenicap(ii9)/1000]; % cubuk c¢ap degerleri
[tr3,tr4]=size(opticap);
uzunger1=0.05;
uzunger2=optiuzun; %yalniz bir ¢cubuk uzunlugu
uzunger3=0.07,
capger1=0.148;
capger2=opticap; %yalniz bir cubuk cap1
capger3=0.2;
uzunmodell=((capger1*4*uzungerl”3)/(capgerl”4-0.058"4))"0.333;
uzunmodel2=uzunger2;
uzunmodel3=((capger3”4*uzunger3”3)/(capger3”"4-0.058"4))"0.333;
capmodell=capgerl;
capmodel2=(4*capger2(1)"4)"0.25;
capmodel3=capger3;
I11=(pi*capmodel1°4)/64,
I2=(pi*capmodel2"4)/64;
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13=(

ddof=3;

Ro=8000;

E=2.117el1,

tson=0.015;

[m,n]=size(LE);

LL=0;

fori=1:n

LL=LL+LE(L,i);

end

vson=sqrt(vilk"2+2*acc*LL);

fori=1:n
AA(1,i)=3.14*(DIM(1,i)*2-0.035"2)/4;
if (i>108)
AA(1,i)=3.14*(DIM(1,i)"2)/4;
end

end

fori=1:n

11(1,i)=3.14*(DIM(L,i)"4-0.035"4)/64;

if (i>108)
11(1,i)=3.14*(DIM(1,i)"4)/64;

end

end

fori=1:n

L=LE(L,i);

A=AA(L,i):

I=11(1,i);

Ke=[E*A/L 0 0 -E*A/L
0 (12*E*D)/(L"3) (6*E*I)/(L"2) O

0 0;
(-12*E*D/(L"3) (6*E*D/(L"2);

0 G6*E*I/(L"2) 4*E*I/L 0 -6*E*I/(L"2) 2*E*I/L;

E*A/L 0 0 E*A/L
0 -12*E*I/(L"3) -6*E*I/(L"2) 0

0 0;
12*E*I/(L"3) -6*E*1/(L"2);

0  6*E*I/(L"2) 2*E*I/L 0 -6*E*I/(L"2)  4*E*I/L];
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Kse(:,:,1)=Ke;
Kye=Kse;
end
fori=1:n
L=LE(1,i);
A=AA(L,i);
Me= (Ro*A*L/420)*[14000 700 0;
0156 22*L 054 -13*L;
0 22*L 4*1."2 0 13*L -3*L"2;
700014000;
054 13*L 0 156 -22*L;
MY (1:6,1:6)=Mye(:,:,1);
d=0;
fora=1:n-1

d=d+1;
KY (a*ddof+1:a*ddof+6,a*ddof+1:a*ddof+6)=Kse(1:6,1:6,d+1);
KY (a*ddof+1:a*ddof+ddof,a*ddof+1:a*ddof+ddof)=Kse(1:3,1:3,d+1)+Kse(4:6,4:6,
d);
end
d=0;
for a=1:n-1

d=d+1;
MY (a*ddof+1:a*ddof+6,a*ddof+1:a*ddof+6)=Mse(1:6,1:6,d+1);

MY (a*ddof+1:a*ddof+ddof,a*ddof+1:a*ddof+ddof)=Mse(1:3,1:3,d+1)+Mse(4:6,4:6
d);

ks1=0.005;

ks2=0.005;

KK=KY (4:3*n+3,4:3*n+3);

MM=MY (4:3*n+3,4:3*n+3);

frekans=sort(sqrt(eig(KK,MM)));

r=(2*frekans(2)*frekans(1)/(frekans(2)"2-frekans(1)"2))*[frekans(2) -frekans(1);
-1/frekans(2) 1/frekans(1)]*[ks1;
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ks2];

C=r(1)*MM+r(2)*KK;
for i=1:(n)*ddof
ksi(i,1)=r(1)/(2*frekans(i))+r(2)*frekans(i)/2;
end
frekans=sort(sqrt(eig(KK,MM)))/(2*pi);
%vpa(frekans,5)
[D,U]=eig(KK,MM);
z=0;
dt=tson/100;
L=0.03;
for t=dt:dt:tson

7=7+1;

yol=vilk*t+0.5*acc*t"2;

ss(z,1)=floor((yol)/L)+1;
if yol<=3.24
xm(z,1)=(yol-(ss(z,1)-1)*L);
else

xm(z,1)=0;
end
N1=1-xm(z,1)/L;
N2=1-3*(xm(z,1)/L)"2+2*(xm(z,1)/L)"3;
N3=xm(z,1)-(2/L)*(xm(z,1))"2+(1/L"2)*(xm(z,1))"3;
N4=xm(z,1)/L;
N5=(3/L"2)*(xm(z,1))"2-(2/L"3)*(xm(z,1))"3;
N6=(-1/L)*(xm(z,1))2+(1/L"2)*(xm(z,1))"3;

N22=-(6/L"2)*xm(z,1)+(6/L"3)*(xm(z,1))"2;%N2 nin birinci tiirevi

N222=-(6/L"2)+(12/L"3)*(xm(z,1));%N2 nin ikinci tiirevi
N33=1-(4/L)*(xm(z,1))+(3/L"2)*(xm(z,1))"2;
N333=-(4/L)+(6/L"2)*(xm(z,1));
N55=(6/L"2)*(xm(z,1))-(6/L"3)*(xm(z,1))"2;
N555=(6/L"2)-(12/L"3)*(xm(z,1));
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N66=(-2/L)*(xm(z,1))+(3/L"2)*(xm(z,1))"2;
N666=(-2/L)+(6/L"2)*(xm(z,1));
v=vilk+acc*t;%anlik hiz
Mme(:,:,z)=m*[N172 0 0 N1*N4 0 0;

0 N272 N2*N3 0 N2*N5 N2*N6;

0 N3*N2 N372 0 N3*N5 N3*NG6;

N4*N1 0 0 N4*2 0 0;

0 N5*N2 N5*N3 0 N572 N5*N6;

0 N6*N2 N6*N3 0 N6*N5 N6”2];

if yol>3.24
Mme(1,1,34:100)=0;
Mme(2,2,34:100)=0;
end
Kme(:,:,2)=m*[00000O0;
0 vA2*N2*N222+acc*N2*N22 vA2*N2*N333+acc*N2*N33 0
VA2*N2*N555+acc*N2*N55 vA2*N2*N666+acc*N2*N66;
0 vA2*N3*N222+acc*N3*N22 vA2*N3*N333+acc*N3*N33 0
VvA2*N3*N555+acc*N3*N55 vA2*N3*N666+acc*N3*N66;
000000;
0 vA2*N5*N222+acc*N5*N22 vA2*N5*N333+acc*N5*N33 0
vA2*N5*N555+acc*N5*N55 v 2*N5*N666+acc*N5*N66;
0 vA2*N6*N222+acc*N6*N22 v*2*N6*N333+acc*N6*N33 0
VA2*N6*N555+acc*N6*N55 v 2*N6*N666+acc*N6*N66];
if yol>3.24
Kme(1,:,34:100)=0;
end
Cme(:,:,2)=2*m*v*[000000;
0 N2*N22 N2*N33 0 N2*N55 N2*N66;
0 N3*N22 N3*N33 0 N3*N55 N3*N66;
000000;
0 N5*N22 N5*N33 0 N5*N55 N5*N66;
0 N6*N22 N6*N33 0 N6*N55 N6*N66];
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if yol>3.24
Cme(2,3,34:100)=0;
end
fs=[m*acc*N1;m*g*N2;m*g*N3;m*acc*N4;m*g*N5;m*g*N6];
f(:,1,2)=fs;
if yol>3.24
f(1:2,1,34:100)=0;
end
if ss(z,1)>n;
ss(z,1)=n;
end
Kye(:,:,ss(z,1))=Kse(:,:,55(z,1))+Kme(:,:,2);
Mye(:,:,ss(z,1))=Mse(:,:,55(z,1))+Mme(:,:,2);
fye(:,1,ss(z,1))=fse(:,1,ss(z,1))+f(:,1,2);
stepyolu=vilk*t+0.5*acc*t"2;
for a=1:n
if stepyolu >= L*a
Kye(:,:,a)=Kse(:,:,a);
Mye(:,:,a)=Mse(:,:,a);
fye(:,1,a)=fse(:;,1,a);
else if stepyolu==LL;
Kye(:,:,a)=Kse(:,:,a);
Mye(:,:,a)=Mse(:,:,a);
fye(:,1,a)=fse(;,1,a);
end
end
end
K(:,:,z)=zeros(3*(n+1));
K(1:6,1:6,2)=Kye(;,:,1);
M(:,:,z)=zeros(3*(n+1));
M(1:6,1:6,z2)=Mye(:,:,1);
F(:,1,z)=zeros(3*(n+1),1);
F(1:6,1,2)=fye(:,1,1);
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d=0;

for a=1:n-1

d=d+1;

K(a*ddof+1:a*ddof+6,a*ddof+1:a*ddof+6,z)=Kye(1:6,1:6,d+1);
K(a*ddof+1:a*ddof+ddof,a*ddof+1:a*ddof+ddof,z)=Kye(1:3,1:3,d+1)+Kye(4:6,4:6,
d);

M(a*ddof+1:a*ddof+6,a*ddof+1:a*ddof+6,z)=Mye(1:6,1:6,d+1);
M(a*ddof+1:a*ddof+ddof,a*ddof+1:a*ddof+ddof,z)=Mye(1:3,1:3,d+1)+Mye(4:6,4:
6,d);
F(a*ddof+1:a*ddof+6,1,z)=fye(1:6,1,d+1);
F(a*ddof+1:a*ddof+ddof,1,z)=fye(1:3,1,d+1)+fye(4:6,1,d);

end
KKK(:,:,2)=K([3:3*n+1 3*n+3],[3:3*n+1 3*n+3],2);
MMMC(:,:,2)=M([3:3*n+1 3*n+3],[3:3*n+1 3*n+3],2);
FFF(:,1,2)=F([3:3*n+1 3*n+3],[1],2);
CCC(:,:,2)=r(1)*MMM(:,:,2)+r(2)*KKK(:,:,2);
fr(:,1,z)=sort(sqrt(eig(KKK(:,:,z), MMMC(:,:,2))))/(2*pi);
fri(z)=fr(1,1,2);
fr2(z)=fr(2,1,2);
fr3(z)=fr(3,1,2);
fra(z)=fr(4,1,2);
end
dof=3*n;
adimsay=tson/dt;
adimsay=int32(adimsay);
adimsay=double(adimsay);
dep=zeros(dof,adimsay);
hiz=zeros(dof,adimsay);
ivm=zeros(dof,adimsay);
kuv=zeros(dof,adimsay);
zaman=zeros(dof,adimsay);
uO=zeros(dof,1);
udO=zeros(dof,1);
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u(:,1,1)=zeros(dof,1);

ud(:,1,1)=zeros(dof,1);

udd(:,1,1)=zeros(dof,1);

beta=1/4; gama=0.5;

a0=1/(beta*dt"2); al=gama/(beta*dt); a2=1/(beta*dt); a3=1/(2*beta)-1;
ad=gama/beta-1;

a5=(dt/2)*(gama/beta-2); a6=dt*(1-gama); a7=gama*dt;

z=1;

for t=dt:dt:tson-dt

z=z+1,
KKKK(:,:,2)=KKK(:,:,2)+a0*MMM(:,:,2)+al*CCC(:,:,2);
[L,U]=lu(KKKK(:,:,2));
FFFF(:,1,2)=FFF(:,1,2)+MMMC(:,:,2)*(@0*u(:,1,z-1)+a2*ud(:,1,z-1)+a3*udd(:,1,z-
1))+CCC(:,;,2)*(al*u(:,1,z-1)+ad*ud(:,1,z-1)+a5*udd(:;,1,z-1));
uz(:,1,2)=inv(L)*FFFF(:,1,2);

u(:,1,2)=inv(U)*uz(:,1,2);

FFFR(:,1,2)=KKKK(:,:,2)*u(:,1,2);
udd(:,1,z)=a0*(u(:,1,2)-u(:,1,z-1))-a2*ud(:,1,z-1)-a3*udd(:,1,z-1);
ud(:,1,2)=ud(:,1,z-1)+a6*udd(:,1,z-1)+a7*udd(:,1,2);

for i=1:dof

dep(i,2)=u(i,1,2);

hiz(i,z)=ud(i,1,2);

ivm(i,z)=udd(i,1,2);

kuv(i,z)=FFFR(i,1,2);

end

zaman(1,2)=t;

x1(z)=(vilk*t+0.5*acc*t"2)/LL,

end

gdep=zeros(3*n+3,z);

gdep(4:3*n+3,1:z)=dep(1:3*n,1:2);
ggdepeksenelucnokta(1:z)=gdep(3*(n)+1,1:2);
ggdepsehimucnokta(1:z)=gdep(3*(108)+2,1:2);
ggdepegimucnokta(1:z)=gdep(3*(n)+3,1:2);
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time=linspace(0, 0.015,2);
diziuygunlukhaz2(ii9,1)=max(abs(ggdepsehimucnokta(1:z)));
diziuygunlukhaz2(ii9,3)=yenicap(ii9,:);
diziuygunlukhaz2(ii9,4)=yeniuzun(ii9,:);
diziuygunlukhaz2(ii9,6)=kes;
diziuygunlukhaz2(ii9,7)=akutlesi+bkutlesi+cubukkutle;
diziuygunlukhaz2(ii9,11:110)=ggdepsehimucnokta(1:z);
art=art+1;
end %2.ANA PROGRAM
for ip=1:popsay
diziuygunluksahte2(ip,1)=(sum(diziuygunlukhaz2(:,1))-diziuygunlukhaz2(ip,1));
end
diziuygunlukhaz2(:,2)=diziuygunluksahte2;
diziuygunlukkullan2=diziuygunlukhaz?2;
kayit20diziuygunlukhaz2(r1:r2,:)=diziuygunlukhaz2;
for ii44=1:popsay
diziuygunluksirali2(ii44,:)=diziuygunlukkullan2(m,:);
end
ilkkac4=ilkkac;
for i67=1:ilkkac
diziuygunluksirali2(i67,2)=(ilkkac4~2)*diziuygunluksirali2(i67,2);
ilkkac4=ilkkac4-1;
end
for i67=ilkkac+1:popsay
diziuygunluksirali2(i67,2)=0.1*diziuygunluksirali2(i67,2);
end
toplamuygunluk2=sum(diziuygunluksirali2(:,2));
for i13=1:popsay
dizisecimoran2(ii3,:)=((diziuygunluksirali2(ii3,2))/toplamuygunluk2)*100;
end
diziuygunluksirali2(:,5)=dizisecimoran2;
kayit15diziuygunluksirali2(rl:r2,:)=diziuygunluksirali2;
diziuygunlukhaz3=diziuygunluksirali2(1:ilkkac,:);
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popsay2=popsay;
ilkkac2=ilkkac;
for ii10=1:popsay-ilkkac
orand=round(1+(popsay-1).*rand(1));
kayitl4oran4(ii10,nesil)=oran4;
E=2.11el1;
art=1;
optiuzun=[basy(oran4)/1000]; % cubuk uzunluk degerleri
opticap=[basx(oran4)/1000]; % cubuk ¢ap degerleri
kayitl7eklesecilenx(iil0,nesil)=basx(oran4);
kayit18eklesecileny(iil0,nesil)=basy(oran4);
uzunger1=0.05;
uzunger2=optiuzun; %yalniz bir gubuk uzunlugu
uzunger3=0.07,
capger1=0.148;
capger2=opticap; %yalniz bir ¢ubuk cap1
capger3=0.2;
akutlesi=((pi*capger1(1)"2)/4-(pi*0.058"2)/4)*uzungerl1(1)*7850;
bkutlesi=((pi*capger3(1)"2)/4-(pi*0.06"2)/4)*uzunger3(1)*7850;
uzunmodell=akutlesi*4/(pi*capgerl(1)"2*7850);
uzunmodel2=uzunger2;
uzunmodel3=bkutlesi*4/(pi*capger3(1)"2*7850);
capmodell=capgerl;
capmodel2=(4*capger2(1)"4)"0.25;
capmodel3=capger3;
cubukkutle=((pi*capmodel2”2)/4)*uzunmodel2*7850;
I11=(pi*capmodel1°4)/64,
12=(pi*capmodel2"4)/64,
13=(pi*capmodel3"4)/64;
k1=(3*E*I1)/uzunmodel1”3;
vilk=0;
m=1.562;
acc=264000;
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0=9.81,;

ddof=3;

Ro=8000;

E=2.117el1,

tson=0.015;

,capmodell,capmodel2,capmodel3];

LL=0;

fori=1:n

LL=LL+LE(L,i);

end

vson=sqrt(vilk"2+2*acc*LL);

fori=1:n
AA(1,i)=3.14*(DIM(1,i)*2-0.035"2)/4;
if (i>108)

AA(1,i)=3.14*(DIM(1,i)"2)/4;

end

end

fori=1:n

11(1,i)=3.14*(DIM(L,i)"4-0.035"4)/64;

if (i>108)
11(1,i)=3.14*(DIM(1,i)"4)/64;

end

end

fori=1:n

L=LE(L,i);

A=AA(L,i):

I=11(1,i);

Ke=[E*A/L 0 0 -E*A/L
0 (12*E*D)/(L"3) (6*E*I)/(L"2) O

0 0;
(-12*E*D/(L"3) (6*E*D/(L"2);

0 G6*E*I/(L"2) 4*E*I/L 0 -6*E*I/(L"2) 2*E*I/L;

E*A/L 0 0 E*A/L
0 -12*E*I/(L"3) -6*E*I/(L"2) 0

0 0;
12*E*I/(L"3) -6*E*1/(L"2);

0  6*E*I/(L"2) 2*E*I/L 0 -6*E*I/(L"2)  4*E*I/L];
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Kse(:,:,i)=Ke;
Kye=Kse;
end
fori=1:n
L=LE(1,i);
A=AA(L,i);
Me= (Ro*A*L/420)*[14000 700 0;
0156 22*L 0 54 -13*L;
0 22*L 4*L"2 0 13*L -3*L"2;
700014000;
054 13*L 0 156 -22*L;

Mye=Mse;
end
fori=1:n
fse(:,1,i)=[0;0;0;0;0;0];
end
fye=fse;
KY (:,:)=zeros(ddof*(n+1));
KY(1:6,1:6)=Kye(:,:,1);
MY (:,:)=zeros(ddof*(n+1));
MY (1:6,1:6)=Mye(:,:,1);
d=0;
for a=1:n-1

d=d+1;

KY (a*ddof+1:a*ddof+6,a*ddof+1:a*ddof+6)=Kse(1:6,1:6,d+1);
KY (a*ddof+1:a*ddof+ddof,a*ddof+1:a*ddof+ddof)=Kse(1:3,1:3,d+1)+Kse(4:6,4:6,
d);
end
d=0;
for a=1:n-1

d=d+1;

MY (a*ddof+1:a*ddof+6,a*ddof+1:a*ddof+6)=Mse(1:6,1:6,d+1);
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MY (a*ddof+1:a*ddof+ddof,a*ddof+1:a*ddof+ddof)=Mse(1:3,1:3,d+1)+Mse(4:6,4:6
,d);

ks1=0.005;
ks2=0.005;
KK=KY (4:3*n+3,4:3*n+3);
MM=MY (4:3*n+3,4:3*n+3);
frekans=sort(sqrt(eig(KK,MM)));
r=(2*frekans(2)*frekans(1)/(frekans(2)"2-frekans(1)"2))*[frekans(2) -frekans(1);
-1/frekans(2) 1/frekans(1)]*[ks1;
ks2];

C=r(1)*MM+r(2)*KK;
for i=1:(n)*ddof
ksi(i,1)=r(1)/(2*frekans(i))+r(2)*frekans(i)/2;
end
frekans=sort(sqrt(eig(KK,MM)))/(2*pi);
[D,U]=eig(KK,MM);
z=0;
dt=tson/100;
L=0.03;
for t=dt:dt:tson

7=7+1;

yol=vilk*t+0.5*acc*t"2;

ss(z,1)=floor((yol)/L)+1;
if yol<=3.24
xm(z,1)=(yol-(ss(z,1)-1)*L);
else

xm(z,1)=0;
end
N1=1-xm(z,1)/L;
N2=1-3*(xm(z,1)/L)"2+2*(xm(z,1)/L)"3;
N3=xm(z,1)-(2/L)*(xm(z,1))"2+(1/L"2)*(xm(z,1))"3;
N4=xm(z,1)/L;
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N5=(3/L"2)*(xm(z,1))"2-(2/L"3)*(xm(z,1))"3;
N6=(-1/L)*(xm(z,1))"2+(1/L"2)*(xm(z,1))"3;
N22=-(6/L"2)*xm(z,1)+(6/L"3)*(xm(z,1))"2;%N2 nin birinci tiirevi
N222=-(6/L"2)+(12/L."3)*(xm(z,1));%N2 nin ikinci tiirevi
N33=1-(4/L)*(xm(z,1))+(3/L"2)*(xm(z,1))"2;
N333=-(4/L)+(6/L"2)*(xm(z,1));
N55=(6/L"2)*(xm(z,1))-(6/L"3)*(xm(z,1))"2;
N555=(6/L"2)-(12/L"3)*(xm(z,1));
N66=(-2/L)*(xm(z,1))+(3/L"2)*(xm(z,1))"2;
N666=(-2/L)+(6/L"2)*(xm(z,1));
v=vilk+acc*t;%anlik hiz
Mme(:,:,z)=m*[N172 0 0 N1*N4 0 0;

0 N272 N2*N3 0 N2*N5 N2*N6;

0 N3*N2 N372 0 N3*N5 N3*NG6;

N4*N1 00 N4"2 0 0;

0 N5*N2 N5*N3 0 N5*2 N5*N6;

0 N6*N2 N6*N3 0 N6*N5 N6”"2];
if yol>3.24
Mme(1,1,34:100)=0;
Mme(2,2,34:100)=0;
end
Kme(:,:,2)=m*[000000;

0 vA2*N2*N222+acc*N2*N22 v"2*N2*N333+acc*N2*N33 0
VA2*N2*N555+acc*N2*N55 vA2*N2*N666+acc*N2*N66;

0 vA2*N3*N222+acc*N3*N22 vA2*N3*N333+acc*N3*N33 0
VvA2*N3*N555+acc*N3*N55 v2*N3*N666+acc*N3*N66;

000000;

0 vA2*N5*N222+acc*N5*N22 vA2*N5*N333+acc*N5*N33 0
vA2*N5*N555+acc*N5*N55 v 2*N5*N666+acc*N5*N66;

0 vA2*N6*N222+acc*N6*N22 vA2*N6*N333+acc*N6*N33 0
VA2*N6*N555+acc*N6*N55 v 2*N6*N666+acc*N6*N66];
if yol>3.24

Kme(1,:,34:100)=0;
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end
Cme(:,:,2)=2*m*v*[00000 0;
0 N2*N22 N2*N33 0 N2*N55 N2*N66;
0 N3*N22 N3*N33 0 N3*N55 N3*N66;
000000;
0 N5*N22 N5*N33 0 N5*N55 N5*N66;
0 N6*N22 N6*N33 0 N6*N55 N6*N66];
if yol>3.24
Cme(2,3,34:100)=0;
end
fs=[m*acc*N1;m*g*N2;m*g*N3;m*acc*N4;m*g*N5;m*g*N6];
f(:,1,2)=fs;
if yol>3.24
(1:2,1,34:100)=0;
end
if ss(z,1)>n;
ss(z,1)=n;
end
Kye(:,:,s5(z,1))=Kse(:,:,55(z,1))+Kme(:,:,2);
Mye(:,:,ss(z,1))=Mse(:,:,55(z,1))+Mme(:,:,2);
fye(:,1,ss(z,1))=fse(:,1,ss(z,1))+f(:,1,2);
stepyolu=vilk*t+0.5*acc*t"2;
fora=1:n
if stepyolu >= L*a
Kye(:,:,a)=Kse(:,:,a);
Mye(:,:,a)=Mse(:,:,a);
fye(:,1,a)=fse(:,1,a);
else if stepyolu==LL;
Kye(:,:,a)=Kse(:,:,a);
Mye(:,:,a)=Mse(;,:,a);
fye(:,1,a)=fse(;,1,a);
end

end
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end
K(:,:,z)=zeros(3*(n+1));
K(1:6,1:6,2)=Kye(:,:,1);
M(:,:,z)=zeros(3*(n+1));
M(1:6,1:6,2)=Mye(:,;,1);
F(:,1,2)=zeros(3*(n+1),1);
d=0;
for a=1:n-1
d=d+1;
K(a*ddof+1:a*ddof+6,a*ddof+1:a*ddof+6,z)=Kye(1:6,1:6,d+1);
K(a*ddof+1:a*ddof+ddof,a*ddof+1:a*ddof+ddof,z)=Kye(1:3,1:3,d+1)+Kye(4:6,4:6,
d);
M(a*ddof+1:a*ddof+6,a*ddof+1:a*ddof+6,z)=Mye(1:6,1:6,d+1);
M(a*ddof+1:a*ddof+ddof,a*ddof+1:a*ddof+ddof,z)=Mye(1:3,1:3,d+1)+Mye(4:6,4:
6,d);
F(a*ddof+1:a*ddof+6,1,z)=fye(1:6,1,d+1);
F(a*ddof+1:a*ddof+ddof,1,z)=fye(1:3,1,d+1)+fye(4:6,1,d);
end
KKK(:,:,2)=K([3:3*n+1 3*n+3],[3:3*n+1 3*n+3],2);
MMMC(:,:,2)=M([3:3*n+1 3*n+3],[3:3*n+1 3*n+3],2);
FFF(:,1,2)=F([3:3*n+1 3*n+3],[1],2);
CCC(:,:,2)=r(1)*MMMC(:,:,2)+r(2)*KKK(:,:,2);
fr(:,1,2)=sort(sqrt(eig(KKK(:,:,2), MMMC(:,:,2))))/(2*pi);
fri(z)=fr(1,1,2);
fr2(z)=fr(2,1,2);
fr3(z)=fr(3,1,2);
fra(z)=fr(4,1,2);
end
dof=3*n;
adimsay=tson/dt;
adimsay=int32(adimsay);
adimsay=double(adimsay);

dep=zeros(dof,adimsay);

203



hiz=zeros(dof,adimsay);

ivm=zeros(dof,adimsay);

kuv=zeros(dof,adimsay);

zaman=zeros(dof,adimsay);

uO=zeros(dof,1);

udO=zeros(dof,1);

u(:,1,1)=zeros(dof,1);

ud(:,1,1)=zeros(dof,1);

udd(:,1,1)=zeros(dof,1);

beta=1/4; gama=0.5;

a0=1/(beta*dt"2); al=gama/(beta*dt); a2=1/(beta*dt); a3=1/(2*beta)-1;

ad=gama/beta-1;

a5=(dt/2)*(gama/beta-2); a6=dt*(1-gama); a7=gama*dt;

z=1;

for t=dt:dt:tson-dt

z=z+1,

KKKK(:,:,2)=KKK(:,:,2)+a0*MMM(:,:,2)+al*CCC(:,:,2);

[L,U]=lu(KKKK(:,:,2));

FFFF(:,1,2)=FFF(;,1,2)+*MMMC(:,:,2)*(@0*u(:,1,z-1)+a2*ud(:,1,z-1)+a3*udd(:,1,z-

1))+CCC(:,;,2)*(al*u(:,1,z-1)+ad*ud(:,1,z-1)+a5*udd(:,1,z-1));

uz(:,1,z)=inv(L)*FFFF(:,1,2);

gdep=zeros(3*n+3,z);

gdep(4:3*n+3,1:2)=dep(1:3*n,1:2);

ggdepeksenelucnokta(1:z)=gdep(3*(n)+1,1:2);

ggdepsehimucnokta(1:z)=gdep(3*(108)+2,1:2);

ggdepegimucnokta(1:z)=gdep(3*(n)+3,1:2);

time=linspace(0, 0.015,2);

diziekleuygunlukhaz(ii10,1)=max(abs(ggdepsehimucnokta(1:z)));

art=art+1;
diziuygunlukhaz3(ilkkac2+1,1)=diziekleuygunlukhaz(ii10,1);
diziuygunlukhaz3(ilkkac2+1,3)=basx(oran4,:);
diziuygunlukhaz3(ilkkac2+1,4)=basy(oran4,:);
diziuygunlukhaz3(ilkkac2+1,6)=kes;
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diziuygunlukhaz3(ilkkac2+1,7)=akutlesi+bkutlesi+cubukkutle;
diziuygunlukhaz3(ilkkac2+1,11:110)=ggdepsehimucnokta(1:z);
ilkkac2=ilkkac2+1;
end % 3.ANA PROGRAM
for i45=1:popsay
diziuygunluksahte3(i45,1)=(sum(diziuygunlukhaz3(:,1))-diziuygunlukhaz3(i45,1));
end
diziuygunlukhaz3(:,2)=diziuygunluksahte3;
diziuygunlukkullan3=diziuygunlukhaz3;
kayit20diziuygunlukhaz3(rl:r2,:)=diziuygunlukhaz3;
for ii44=1:popsay
diziuygunluksirali3(ii44,:)=diziuygunlukkullan3(m,:);
end
ilkkac4=ilkkac;
for i67=1:ilkkac
diziuygunluksirali3(i67,2)=(ilkkac4"2)*diziuygunluksirali3(i67,2);
ilkkac4=ilkkac4-1;
end
for i67=ilkkac+1:popsay
diziuygunluksirali3(i67,2)=0.1*diziuygunluksirali3(i67,2);
end
toplamuygunluk4=sum(diziuygunluksirali3(:,2));
for i45=1:popsay
diziuygunluksirali3(i45,5)=( diziuygunluksirali3(i45,2)/toplamuygunluk4)*100;
end
kayit16diziuygunluksirali3(rl:r2,:)=diziuygunluksirali3;
secilenx=diziuygunluksirali3(:,3);
secileny=diziuygunluksirali3(:,4);
diziuygunluk(:,1)=diziuygunluksirali3(:,1);
ortalama(nesil,:)=(mean(diziuygunluksirali3(1,:)));
enfazla(nesil,:)=min(diziuygunluksirali3(:,1));
kayit21dizi(nesil,:)=diziuygunluksirali3(m,11:110);
kayit22kutle(nesil,:)=akutlesi+bkutlesi+cubukkutle;
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kayit23kes(nesil,:)=kes; rl=r2+2;
r2=r2+popsay+1; nesil

end

206



EK ACIKLAMALAR B.

NAMLUNUN KUTLESINi VE ESDEGER DiRENGENLIGI iCiN

PROGRAMLAMLANAN MATLAB YAZILIMI
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clc; clear all; close all;

LE(2,:)=[0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,
0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.03
0,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.
030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,
0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.03
0,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.
030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,
0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.030,0.03
0];
DIM(1,:)=[0.115000000000000,0.115000000000000,0.115000000000000,0.115000
000000000,0.113000000000000,0.115000000000000,0.115000000000000,0.113000
000000000,0.113000000000000,0.120000000000000,0.120000000000000,0.120000
000000000,0.120000000000000,0.122000000000000,0.122000000000000,0.122000
000000000,0.122000000000000,0.122000000000000,0.122000000000000,0.122000
000000000,0.122000000000000,0.122000000000000,0.122000000000000,0.121508
000000000,0.120206000000000,0.118908000000000,0.117618000000000,0.116308
000000000,0.114998000000000,0.113728000000000,0.112410000000000,0.111092
000000000,0.109782000000000,0.108502000000000,0.107230000000000,0.105930
000000000,0.104612000000000,0.103324000000000,0.102020000000000,0.100736
000000000,0.0994320000000000,0.0981240000000000,0.0968120000000000,0.095
5320000000000,0.0942000000000000,0.0929260000000000,0.0916120000000000,0
.0890460000000000,0.0877580000000000,0.0864480000000000,0.08514800000000
00,0.0838580000000000,0.0825280000000000,0.0812460000000000,0.0810040000
000000,0.0810040000000000,0.0804580000000000,0.0797920000000000]
E=2.11ell;

%%% namlu kiitlesi

for i=1:108

nkutle(1,i)=7850*(pi*(DIM(1,i)"2-0.035"2)/4)*LE(1,i);

end

nkutle2=sum(nkutle);

%namlu direngenlik
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for i=1:108
ndirengen(1,i)=3*E*(pi*(DIM(1,i)*4-0.035"4)/64)/(LE(1,i));
end

for i=1:108

ndirenters(1,1)=1/ndirengen(1,i);

end

ndirengenterstop=sum(ndirenters);

ndirengen2=1/ndirengenterstop;
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