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OZET

Bu ¢aligmada, linger viskoefastik malzemeden yapiims silindirik helisel gubuklann zamanla degisen yiikler
altinda davranisi Laplace uzayinda incelenmistir. Tabii burnimus ve egilmis uzaysal qubuklan idare eden
denklemler Timoshenko gubuk toerisi kuilanarak elde edilmis ve silindirik helisel ¢ubuklar igin tekrar
yazilmugtir. Formitlasyonda, ¢ubuk ekseninin egriligi, dnme ataleti, eksenel ve kayma deformasyonu etkileri
de gézbniine alinmugtir. Cubuk malzemesi homojen, izotrop ve lineer viskoelastik kabul edilmistir.
Viskoelastik blinye denklemleri Boltzmann-Volterra formunda yazilmaktadiz. Laplace uzayinda elde edilen
skaler formdaki adi diferansiyel denklemler, problemin dinamik rijitlik matrisini hesaplamak igin
tamamlayic: fonksiyonlar yéntemi yardimutyla sayisal olarak ¢ozillmektedir. Elde edilen giziimler, Durbin’in
. sayisal ters Laplace doniigiim yéintemi kullandarak zaman lzayma donlstlirtlmektedir, Viskoelastik modelin
yart-statik ve dinamik davranigi igin sayisal sonuglar grafik formda sunulmusgtur. : '

Anahtar Kelimeler : Boltzmann-Volterra teorisi, Viskoelastik rﬁalzeméler, Helisel cubuklar, Ters Laplace

diiniigtimieri

FORCED VIBRATION OF VISCOELASTIC HELICAL RODS
UNDER TIME—DEPENDENT LOADS

ABSTRACT

In this study, the dynamic behaviour of cylindrical helical rods made of linear viscoelastic materials under
time-dependent loads are investigated in the Laplace domain. The governing equations for naturally twisted
and curved spatial rods obtained using the Timoshenko beam theory are rewritten for cylindrical helical rods.
The curvature of the rod axis, effect of rotary inertia and, shear and axial deformations are considered in the
formulation. The material of the rod is assumed to be homogeneous, isotropic and linear viscoelastic. The
viscoelastic constitutive equations are written in the Boltzmann-Volterra form. Ordinary differential
equations in scalar form obtained in the Laplace domain are solved numerically with the help of the
complementary functions method to calculate the dynamic stiffness matrix of the problem. The solutions
obtained are transformed to the real space using the Durbin’s numerical inverse Laplace transform method.
Numerical results for quasi-static and dynamic response of viscoelastic models are presented in the form of

graphics.
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L.GIRIS

Egri eksenli ve helisel gubuklarin dinamik davramist énemli bir miihendislik problemi olarak glinceiligini
korumaktadir. Helise] cubuklar, helisel merdivenier gibi yapi elemant, arag siispansiyon sistemi ve arag siibap
yayr gibi makina elemam olarak kuilamlmaktadir. Mithendisiik problemlerinin analizlerinde, basitligi
nedeniyle, malzemenin elastik oldugu kabulii yapilmaktadir. Gergekte ise bu maizemelerin hemen hepsi,

- biinyelerindeki i¢ stirtinmeden dolayi az veya dok Aiskoalastik Szellige sahiptir. Dolays: ile malzeme

davramginin dogru yansiilmast bakimmdan viskoelastik biinye bagntisi, elastik biinye bagmtisindan daha
gergekei olmaktadir. Bircok aragtirmacy, esitli modeller kullanarak viskoelastik malzemelerin dinamik
davamsun incelemislerdir.

Flugge [1], viskoelastik Kirislerin Laplace doniisiim uygulamalarin: incelemistir. Kiral ve ark. [2], e&ri
eksenli viskoelastik gubuklasin hareket denklemlerini vermislerdir. Fakat bu problemi etkin olarak

¢bzememiglerdir. Analizierinde Tagtma Matrisi metodunu kullanmusiardir. Ters Laplace dbniiglimii igin

“Maximum Degree of Precision” yéntemi kullandmis olup, bu yéntem gok kisa zaman aralig: icin dogru
sonug¢ vermektedir. Findley ve ark. [3], viskoelastik kiriglerin davranigmt idare eden diferansiyel denklemieri

¢ozmek icin mittekabiliyet (kargitlik) prensibi ve stiperpoziyon prensibini kullanmuglardir. Christensen [4],-
Fourier dontigtimi kullanarak viskoetastik kiriglerin dinamik davramgini incelemistir. Kompleks geometri ve

blinye bagintilarin kapal: ¢éziimii mtimkiin olmadigindan, sayisal ¢dziim tekniklerini adapte etmigtir;

Kompleks geometriler igin, bircok arastirmaci tarafindan sonlu elemanlar uygulamatan sunaimugtur, White
[5], yari-statik bir problemi sonlu elemanlar yontemiyle ¢iizebilmek icin, zamena bagl terimlere sonlu farklar
yaklaguiit uygulayarak, Hereditary integral tipinde biinye bagmtilarmi kullanmistir. Addey ve Brebbia [6],
ortak elastik problemin ters donilsiimiinii elde etmek icin yaklagik bir yontem kullanmuglardir. Chen ve Lin
[7], viskoelastik 'malzeme modeli 'igin zamana bagh séinme ifadesini kullamarak kiriglerin dinamik
davrantslarim calignuglardr. Yamada ve ark. [8], viskoelastik kiris ve cubukiarm dogal frekanslarim

Ancelemislerdir.

Chen ({91, lineer viskoelastik Timoshenko Kkiriginin yari-statik ve dinamik davramigini  incelemnistir.
Formiilasyonda Poisson oram sabit, sadece elastisite modiili viskoelastik olarak alinmistir. Normal gerilme-
sekil degistirme ve kayma gerilmesi-gekil degistirme, bagntilarint ayni Prony serisine agmmstir. Laplace
donlistimti yardimiyla zaman terimini yok etmek icin Hybrid metodunu kullanmug ve ortak denklemleri soniu
elemanlar ile gozmiigtiir. Akdz ve Kadioglu [10], Géteaux diferansiyeli kullanarak elastik dairesel kirigler
i¢in karigik sonlu elemaniar yontemini incelemiglerdir. Benzer bir vaklagim kullanarak, Akdz ve Kadioglu
[111, viskoelastik Timoshenko ve Buler-Bernoulli kirisinin yari-statik ve dinamik davranigim ¢aligrugiardir.
Kadwoglu ve Akdz [12], hem Poisson orani hem de elastisite modiiliing viskoelastik alarak dairesel Kirigterin
yan-statik ve dinamik davramgt igin gevseme modtiliintin genel formunu incelemislerdir.” Olayt idare eden
diferansiyel denklem ve'sinr sartlarmdaki zamana bagl tirevierden kurtulmak icin Laplace—Carson
dbniigtimini kellanmuglardie, Tlyasov ve Akbz {13] plaklarm statik ve dinamik davranusint incelemiglerdir.
Viskoelastik biinye denklemlerini Boltzmann-Volterra formunda ifade etmislerdir.

Park ve Schapery [14], Prony serilerine dayanan lineer viskoelastik malzeme fonksiyonlar ile modiilleri
arasmnda doniigtimii saglayan sayisal bir metot Spermisler ve bu metodu polimerik malzemeler icin secilen
deneysel verileri kullanarak test etmiglerdir. . -

Schapery ve Park {151, bir 6nceki caligmalarinda Grerdikleri modelin dogruluguna-sé.yisa] érnegier tizerinde
gostermiglerdir. Park [16], viskoelastik séniimleyicilerin matematiksel modeli igin farkll waklagimlian
inc;elefnig ve diger teorik yontemlerle Kiyaslamigtir.

Kim ve Kun [17], periyodik yiik aitinda tabakali kiriglerin parametrik kararsizligim caligmugtardir. Lineer
viskoelastik biinye denklemleri igin Boltzmann siiperpozisyonu ile ‘Hamilton prensibini kullararak gubuk
davramguu idare eden denklemleri elde etraiglerdir. ' ’

Yukanida bahsedildigi gibi, viskoelastix modeller dogru eksenli cubuklar, plaklar ve kabuklar gibi yam
sistemlerinde yaygin olarak kultamilmaktadir. Bununla birlikte, vazarlarin bilgisine gore, helisel cubuklann
viskoelastik analizi e ilgili yeterli sayida galiyma bulunmamaktadir. Bu aragtirmada, helisel cubuklarin
viskoelastik analizi igin etkin bir yontemin, uygulamast gerceklestirilecektir. P S o

Bu galigmada, viskoelastik helisel gubukiarin zamana bagl yiikler altinda yari-statik ve dinamik davramslan
Laplace uzayinda incelenmistir. Timoshenko gubuk teorisi kullanarak uzaysal efri eksenli gubuklarin

* davramigim idare eden denklemier, silindirik helisel cubuklar igin tekrar yazilmugtir, Formiilasyonda, ¢ubuk

“ekseninin egriligi, donme ataleti, eksenel ve kayma deformasyonu etkileri gézéniine alinmigtir. Viskoelastik

biinye denklemleri Boltzmann-Volterra formunda yazilmaktadir. Formiilasyonda hem Poissen orani hem de
elastisite modiili kompleks segilmektedir. Kanonik formda Laplace uzayinda elde edilen adi diferansiyel
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denklemlere tamamlayici fonksiyonlar ydntemi uygulanarak [18-20] problemin dinamik rijitlik matisi
hesaptanmistie. Laplace uzayinda elde edilen gtziimlerden zaman uzayina gegmek igin Durbin’in sayisal ters
Laplace déniigtim yonterni [21-23] kullamlmsstir. Bu, genel smir sartlanina sahip problemlerin ¢ozlimiinde
biiytik avantajlar saglamaktadir. Sonlu elemanlar ySnteminde, problemi yiizlerce eleman ife tanimlamak
gerekirken, 6nerilen bu yontemde sadece birkag elemanla tamamlayarak istenilen hassasiyette kesin sonuglar
elde edilmektedir. Degiisken katsayils adi diferansiyel denklemler de tamamlayici fonksiyonlar yontemi
yardimiyla Laplace uzaymnda istenilen hassasiyette kesin olarak gbziilebilmektedir. Helisel gubuklarin elastik-

* statik, yari-statik, elasto-dinamik ve viskoelastik-dinamik davramglar igin sayisal sonuglar grafik formda

sunulmugtur.

2. CUBUK GEOMETRISI

Tabii olarak egiimis ve buruimug uzaysal narin bir gubufu gbzdniine alahm. Cubuk ekseni, geometrik
merkezi G’nin yoriingest olarak tammlanur. =0 anindaki durum vektoril ¥°=r°(s, 0) olarak verilir ($ekil 1.a),
Herhangi bir 7 anmda, cubuk ekseninin orijini ile t, m, b birim vektorleri olarak tanimlanan bir hareketli
koordinat takimt se¢ilmigtir. )

o ' '
:Br (S’t). O

t
Js

Burada t, n ve b sirastyla tefet, normal ve binormal birim vektdr olarak tammlani. t, 5, b birim vektérleri
arasindaki diferansiyel bagintilar Frenet formiilleri [24] ile verilmektedir. o

ot/ds=xn, dn/ds=1h-xt, dob/ds=-1n (2

Burada, ¢ ve © eksenin epriligi ve tabii burulmasidir. , egrilik daima pozitiftir ve sag el kuralina gire, t artan
s yoniinde ilerledigi zaman © pozitiftir.  ve T ifadeleri yer vektorit ¥°(s, 1y nin tirevleri cinsinden agagidaki

"gibi ifade edilebilir.
or® 3*r° 9°r°
) .
o _ . 09s _ os* g5’ :
x = N 3)
a S.’Z xZ

Ozel olarak, diizlemsel cubuklar igin 7=0 ve dogrusal gubuklar igin ¥=1=0 ahnmaktadr.
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Kasma tabii buralmasmi gozonune aimak igin, X, ekseni t kesitin dogrultusu ve Xy,X, kesitin asal
eksenlem olmak zere, ikinci bir de icoorcimat taktm: (X;, X,,X,) segilmektedir (Sekil 1.b). i), i; ve i

birim vektor%erf_ siastyla X, Xa ve X; eksenleri {izerindedir. (Sekil 1.b)'den (4} ifadesi yazilabilir.

t=4 .. n=1i,¢0s0-i,sind, b=1i,sin6+1,cos0 (4)

R

3. HAREKET DENKLEMLER]

Cubuk ekseni tizerinde herhangi bir 5 noktasinda yer degistirme U%s, £) ve bu noktadaki kesitin dénmesi
Q°(s, o) olarak gosterilsin. Ayrica, cubuk ekseni iizerinde birim boyun bagil uzamast 1'(s, £) ve bagil dénmesi
@°(s, 1) olarak tammlanir.

T(s, 1) vektdrd ile ¢+ aninda s noktasindaki kesite etkiyen i¢c kuvvetlerin vektorel toplam ve M(s, 1) ile
bunlarin agirlik merkezi.olan G noktasina mdlrgendﬁcier: zaman elde edilen kuvvet ¢ifti olarak gosterilsin.
Cubuk ekseninin birim boyuna etkiyen yayih dis kuvvet p™(s, £) ve moment m**(s, £) olsun.

Yer ve gekil degistirmelerin gok kiigiik o]dugu kabuld ile, geometrik uygunluk ve hareket deuklemlen [18,
25] ile veriimektedir,

8U° 0Q°
© +txQ°, o= (5)
, ! 05 . ds
T +p™ =p", 8\/{ +txT° + m‘”’ =m" (6)
os o5

pi“ kiitlesel atalet kuvveti ve m™ kiitlesel atalet momenti, X1, Xz ve X3 eksenleri dizerindeki bilesenleri olarak
tarumlansr,

' UL iy L 3QC |
pf‘”’——pA?;,_ m™=—pl, 3 =123) m
Burada p, kiitlesel yogunluktus,

Kesitin herhangibir noktasindaki sekil degistirme tanstrii 25, bu noktay: iciné alan kesitin geometrik
merkezinin r6latif birim uzamast ¥ ve rélatif birim donmesi @° ile elde edilebilmektedir [2].

&1 = Yi— %05+ %005 ®)
g
€ 35(75”36350?)

] o o
€3 35(}’3+xz @y }

€; =0

Yerdegistirmelerin ¢ok kiigiik oldugu kabull altinda geometrik uygunluk ve hareket denklemieri tiiretilebilir.
Ayrica, kesitin en biiyilk boyutu, gubuk ekseninin burulmas: ve egrilik yarigapmna kiyasla c;ok ktigliktiir.
Bununia birlikte kesit carpilmasinin etkisi ihmal edilmektedir.

Cubuk malzemesinin bunyeszne bakﬂmaksmm geometrik uyguniuk (5) ve hareket denklemlesi (6) gecerlidir,
Boylece, U°, Q°, T°, M°, ¥°, @° olmak iizere alti vektorel bilinmeyen ve dért vektdrel denklem vardir. Bu
bilinmeyenlerin hesaplanmam icin gerekli olan iki denklem, biinye denklemleridir.

Cubuk malzemesi, homojen, izotrop ve lineer viskoelastik oldugu ve ayrica t=0 an;nda gerilmelerin
etkimedigi kabulii yap:imaktadir. Gene! ¢ubuk teorisinden (9) ifadesi yazilabilir.

O =033=0 | _- . (9)
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4, INTEGRAL FORMDA BUNYE DENKLEMLERI

Iﬂtegral veya. dlferanmyel formda biinye denklemleri Fringen [26)de bulunab;lir Boltzmaun—V{)iteua tipinde
esdecer bir gerxlme bunye denklemi diigtintildtigtinde

) : 'aen_(f) ) t : ae: " ._ .
oy = éyiK(tm D) 2!0{:—;)3%!@;._ ) Y

J\‘

yazilabilir. Dewatorik sekil degistirte bilesenlert e,J, (11) ifadesinde tamimianmaktadir.

J ;!,:,. L : . '...:,_ .
63‘:@6”}“6"5# . '- . (1)

Burada €, =e;+ ezz-é~ €33 g;ekimciedu (10) ifadesinde gorulen hafxza fonfs1y0niar: K(t) ve G(t), sirastyla
hacim genlesme modiilii ve kayma modiitd ile adlandinimaktadir, : :

Gerllme tanstriiniin :ngh biiyiiklikleri igin, (10) denkleminin zamana gore 1.aplace donligiimil almarak, (9)
esitligi ve e” =( oidugu dugamu!urse agagidaki donugmu$ 1fade§er elde edximektedu :

6‘11=ZEMEII,5'12=22§512,E!3m225%3,5'”2320 T (12)

z Laplace donugum parametres; olmak tizere, E(t) gevseme elastisite modiily ve V() Pmsson orant, Laplace
uzayinda (13) ifadesiyle tammlanmaktadxr

E=22C o p=2£026 . v (13)
3K+ G 6K+20

Konvoliisyon tecremi [27] yardimuyia, (12) denkleminin ters Laplace déniigtimii:

P

cfume(f f)aea”f( Ja _. 14
012 =2 [Gt—z) 082 E)g,

0 '

{
013 =2 [Ge- )aeﬁr(")d

g

Gerilme b;leskeierl olan T(s,) ve M(s,2) vektorlerinin kesit tizerinde x; dik koordinat taklmmdakz bilegsenleri
(15} ve (16) ile ifade edilmektedir.

=[oda | g=123) R sy
A : a :

i,

M, =~f,(x2‘713’“x3012 JdA; . M, mfx,a‘fudA’ M3'W”Jx2 opydd 0 (6)
A A . A

35




Beytu!lah .TEMEL ve Famk Furat CAL[M

Burada, A kesit alandir. (8), (15) ve (16) ifadelerinin zamana gdre Laplace dontistimieri ahmp (11) ve (12)
denkiemlerinde yerlerine konulduju zaman, sonug olarak Laplace uzayinda b12e§ke biinye denklemlen
' asagtdak: gibi yazilmaktadur. :

T,=2EAy, . T,=2GAy, , T,=1GAy, (n

M,=2G 1, & , My=¢EL® , My=2E,&° (18)

Déntigmity “viskoelastik bileske “biinye denklemleri, elastisite modtili £ yerine zEve G yerine 2G

konularak elde edilebiimektedir. (17) ve (18) denklemlerinin ters doniigtimleri de alinrsa, konvoliisyon
teoremi yardimiyla bilegke biinye denklemleri zaman uzaymna doniistiiriimektedir.

! 1
T, = A[E(- )= ay" de, T mAjG(r-r)ay‘ dr (i=2,3) (19)
A dr 0 ot T
t : ¢ t o
M,xf,_[G(—r)aw" dz , M,-=Ii'{E(t—-T)awi dr  (=2.3) (203
ST : Ey

5. HAREKET DENKLEMLERININ LAPLACE DONUSUM{)
Zorlanﬁ;s titresim durumu igin, Y(s, #) vekbrd,
©Y(st)= {U;’, U;, Us, &, &, &, I7, T, T;, M{, M3, _}}4;’}""':" 1)
olarak tammlanmaktadﬁ. (21) denklemlerinin zamana gére Laplace dontistimii,

Y(s,2)= L[¥(s,1)] : - (22)

olup burada Laplace donlisiim parametresi z kompleks bir sayidir. Laplace doniisiin uzaymda elde edilen
birinci mertebeden oniki adet adi diferansiyel denklem takimi matris notasyonunda agagidaki gibi ifade
edilebilir.

"é”}:c“i%“z—) =F(s,9)Y(s,0)+B(s,2) 23)

F(s, z) katsayilar matrisinin bazi elemanlarinda bulunan ikinci tirev ifadelerinin zamana gbre Laplace
dniistimleri alinrsa

| o°U; wys0)]
At UL —zUYs,0 Al (24)
'L[P afz} pA[ TR0, }
(k= i,.2,3)
2 Q,
L[P 1,28 } = pl{zzfik" - zQL’(s,o)—————aQ’g:’O) ] -

olur, 23] esatlzgmm sag tarafmdak: ikinci ve ug:uncu terimler t“O anmda verilen ba;langag: sartlaridir,
B(s z) kolon matrisinin elemanlart (25) denklemmde venirn:gmr ‘ '
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Bls2)=0 L2 6) s
) 4]

B,. (s2)=-{5)- ,oA[ng(s,on—ang—sﬂ] G=1,2.3)

By, (s,2)= ) pf{z&‘?f(s,w + agg(: 0) } (k=1,2,3)

(24) ifadesinde g{irﬁlén baglangic sartlari, E(s, 7} yiik vektdriine dahil edilmektedir.

6. OZEL DURUM

He isel cubuklar, egri eksenli uzaysal gubukiarm szel durumu olarak ele almmigtir, Hehsm parametnk
denklemt agagida verilmektedir [18] (Sekil 2).

x=acosd , y=asind . z=ho 6

Burada, ® helisi gevreleyen silindirin taban dairesinde x-eksenininden itibaren dlgtilen agidur.

Sekil 2, Silindirik helisin geometrisi

Helis Gizerinde ¢ok kiiciik bir eleman uzunlugu i¢in
2, 12 a . h
c=va'+h' ,ds=cdd, cosa=~— ,sina=— 27
c <

tarifleri yapiimaktadir. Burada, a ve a sirasiyla yiikselme agis: ve helisin S&l’l]dlél silindirin yarigapidir.
Silindirik helise! yaylarin egrilikleri ise

a . h . ' "
X m—z—msabxt , T=—5 =sabit (28)
c c
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seklindedir. Hareketli koordinat takumu (t, n, b) ile ortak koordinat takimi (i, J. k) arasinda agagidaki iligki

wvardm (Sekil 2), ¢
. ; Vl —(alc)sing  (alc)cosd  (hle)|(V
Vho =BVl (Vb= —coso —sing. 0 |V,
v (hic)sing —(h/c)cosd (alc) ||V,
\ T
- Laplace uzayinda boyutsuziastirma parametreleri (30) ifadeleri ile tanumlanmaktadir.
= 1 o A 6 -(32 & iF C o .
ng_Ut ,QJ-:Q!-,I}Z Y;' ,ﬂd‘fm Mf (lm{aﬂ’b)
c EI, El,

(29)

(30)

Kesitin kayma merkezi ile agulik merkezinin dst iste diigtigt ve kesit carpilmasimn thmal edildigi kabul
edilirse n, b eksenleri asal eksenler olmaktadir. Epri eksenli viskoelastik ¢ubuklarin dinamik davramsini
idare eden denklemier, doniigmily uyguniuk denklemi (5), déniigmils biinye denklemleri (17) ve (18) ile
birtikte dontismils hareket denklemieri (6) kullamlarak elde edilmektedir. Sonug olarak (27), (28) ve (30)
ifadeleri yardimu ile silindirik helisel gubuklan idare eden denklemler kanonik formda asagidaki gekilde

veriimektedir,

£{—q£~=a?[']”+ El T

— el

d6 ¢ " zEACS T

Wy 2pity g%l y
dd c c zG Ac
%m_ﬁﬁnmg%ﬁgﬁ%@

do ¢ zG Ac
gﬁ:£@+€ﬁﬁz

dp ¢ G,

19, _2g.tg.+. L

o ¢ o *LE
fzé%l-—~f5§§;4w El, M,

do ¢ El,

4.2

=AU AT,

dd El, ¢

= 4 2

o=t O, -2 T 45,
dé El, ¢ ¢

4 2

df, pAcz b—fii-i_—Q

d  E ¢
dM’—pI’Cz!j+-C—Z—AZ+_m

do B, ¢ "
=Bl 4T -2H+ i, 4,
do E c < :
2 2.2 S
e=thiig 7 by .3,
i E, c

(ﬁla)
(31b)
(3Lc)
(31d)
(3le)
(31f)
(31g)
G1h)
(311
@G1p
31k
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Cubugun geometrisine bakilmaksizin, helislerin davramisi dort ayn durum' icin incelengeektir,

Durum 1 : Statik yiik, elastik malzeme,

Durum 2 - Statik yk, viskoelastik malzeme (yari-statik),
Durum 3 : Dinamik yiik, elastik malzeme,

- Durnim 4 : Dinamik yiik, viskoelastik malzeme.
Cubuk malzemesinin elastik veya viskoelastik olduguna bakilmaksizin, statik yiikleme durumunda (31g-1)
denklemlerindeki kiitlese! yogunluk igeren terimler g1fir alinmaktadir, Cubpk malzemesi viskoelastik oldugu

durumda, elastisite modiilii ve kayma modiilii verine swasiyla zE ve 2 G -kullﬁn;ima’ktadzr. '

7. TAMAMLAYICI FONKSIYONLAR YONTEMI ILE DIFERANSIYEL DENKLEMLERIN
COZUMU Co

Sabit katsayilt oniki adet diferansiyel denklem (3[ a-1) esitliklerinde verilmigtir: Bu,denklemlerin-her biri
yere gbre birinci mertebe tiirevleri igermektedir. Laplace uzayinda dinamik yiikleme durumu icin verilen
tamamlayict fonksiyonlar yontemi [18-20], viskoelastik malzeme durumlan icin diizenlenmistir. (31 a-1)
denklemleri matris notasyonunda asagidaki gibi ifade edilebilir.

H

i%%ﬂ=ﬁ@@?mw+ﬁwz> - | 32

Uzaysal gubuklar igin, durum vektdrintin elemanlari (33) ifadesinde tanimlanmaktadir,

Y02 ={000,2), 96,0, T0.0, Mo.00f 7 ’(33})

. H > . r v f
RPN (AR R R P 1Y SRS T

* Tamamlayict  fonksiyonlar yontemi, baslangic sartlari yardlml.‘.ilie "‘(?33) i:deg}gieminm: .,g@iiﬁmujne

~ dayanmaktadir. Bu yontem ile smwr deger problemi baglangic deger problemine iddi:g@nmei_d_@dir. {33)
denkleminin genel ¢&ziimit ‘ T ’ a

Y(0.0=Y C,T" 6.2+ V0,' e

- W -
Lo

=={m) : LV R -_",;-’:)‘_; "...:-':'.- .
seklindedit. U (,z) m’inci bilesenine 1, digerlerine sifir degeri verilerek elde edilen homojen ¢oziimdiir,
V(cf), z) ise, baglang:c sartlar: sifir alinarak elde edilen zel ¢liziimdiir. Burada C,, integrasyon sabitle{ri sur

A E RN

sartlarindan elde edilmektedir,

8. DINAMIK RIJITLIK MATRISININ HESAPLANMASP® - 7 <"

Eleman denklemi Laplace uzayinda asagidaki gibi yazidmaktadir.

[T I P P R
L I KN TS S AR

sl

Her ditglimde alt serbestlik derecesi olmak {izere, bunun tgli deplasman, ticii donmedir. ,}Qlemamn baslangic
diigiimi 1, diger ucu j digiimii olamak tizere elemdndeplasman ve elerhah ug kuvvetiert viekesrlert,

@l =06, 9.96.2,60¢,2,00,5]
ol =1, 0, M(9,,2),T(9,,2), S’I—(d)g, f)} C 37

seklinde verilir. Eleman rijitlik matrisini hesaplamak i¢in (36) ifadesinde tammlancig: gibi elemanin ug
deplasmanlarina swrasiyla birim deplasman uygulanmr. Bu islem oniki kez tekrarlamir. (31) denkleminin
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homo_;en ¢Oziiminden eleman ug: kuwetlerl eide edil xr ve bu lcuvvetler eleman dinamik ruxthk matrisinin
b1le§enlerml oiugturmaktad;r

Ankastrelik ug kuvvetleri ise, biitlin ug deplasmanlari s1ﬁra esitleyerek yine (31) denkleminin ¢ziimiinden
hesaplanmaktadur. '

Fr=F T(0, - M(0,2, (6, 2), M(@,, o) (%)

E§eman koordinatlarinda elde edilen bu denklemierden sistem koorématlarma gepmek igin agagidaki
transformasyoa islemi uygulanmaldir,

RN - o
{Fh. =T 7L (40)

Transformasyon matrisi [T}

Byl ol o]  [o]
)| O BBl o] o]
ol ol [Bepl (o]

Pl ol Pl [Bw)l,

(41)

olup [B] matrisi (29} ifadesinde tanimlanmistir.

Bu ¢ahiymada, hem eleman dinamik rijitlik matrisi [}M] hem de ankastrelik u¢ kuvvetleri, Laplace uzayinda

tamamlayict fonksiyonlar ybntemi yardimi ile (31) denkleminin ¢dziimiinden hesaplanmaktadic. Eleman
dinamik rijitlik matrisi ve yiik vekttriinden sistem hareket denklemleri elde edilebilir.

[Kep)= P} | @

[K(Z)] ve {P(Z)} sistem dinamik rijitiik matrisi ve yiik vektdriidtir. {D} ise, sistemin bﬂmmeyen dugum
depiasman!arl vektoriiddr,

9. SAYISAL UYGULAMA

Bu caligmada, lineer viskoelastik malzemeden yapilmus zamana bagli yiikler altinda silindirik helisel
cubuklarin yari-statik ve dinamik analizini yapan FORTRAN dilinde genel amach bir bilgisayar programi‘
hazwlanpustir. Tamamiayiet fonksiyonlar yontemine dayaly baglangie deger probleminin ¢dzéimd igin
* Butcher’in beginel mertebe Runga-Kutta algoritmas: [28) uygulanmigtir. Laplace uzaymdan zaman uzayina

geemek igin Durbin’in sayisal ters Laplace ddniigiim yontemi {21, 22} kallandimigtr (EX’e bakmiz). :

Cozlimlerde, cubuk malzemesinin viskoelastik karekteristik zellikleri ag;aﬁﬁaki formda segilmistir [2].
G(t)=G,[1+BExp(-vl)] , K)=K, R
ve bunjarin Laplace dénitgtimleri
Gz)= G( +-———~——) , Kz)=— _ | (44)
z+-“~_ .z _ _ _ DR
A
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olup burada A gevseme zamamdir. G, ve K, , elastik kayma ve hacim modiillerini gostermektedir. Bu

“galigmada B=20 almmigtur.

Ornek Helisel konsol bir ¢ubuk gozdniine almmustir. Bu drnekte kullamlan parametreler, elastik malzeme
icin {[18])'de kullanilan degerlerdir, Malzeme ve geometrik Ozeliikleri : d=12 cm, 0=25.52° a=200 cm,
E=2.06x10"" N/m?, p=7850 kg/m’ ve v=0.3 (Sekil 3.). Konsol helisin serbest ucuna diigey dogrultuda, Py=10°
N siddetinde dinamik tekil yitk uygulanmistir. Hesaplarda zaman artim: olarak 0.02 s almmustr.

P(D) ' : .

d ¢mﬂ:

N0

t (sj

F(t)
By

0.1 L)

() | (b)
Sekil 3. (a) Konsol helis; (b) Dinamik yiik tipleri
Cesitli yiiklexﬁe durumiari igin serbest ugtaki boyutsuz diigey deplasman ve ankastre uctaki boyutsuz moment

ve kesme kuvveti grafik formda gosterilmistir (Sekil 4a-d ve Sekil 5a-d). Sekiller, cesitli séniim oranlari i¢in
statik, yari-statik, elastik-dinamik ve viskoelastik derumlan icermektedir. '
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Yy
<

------ Statik "= — — Kuazl-Statik {lamda=0.002)
Elastik-Dinamik gt ViSkoBlaSHK (lamda=0.0002)
e \fiskoelastik {lamda=0.002) —t— \fiskoelastik (famda=0,02)

ek
c
1

-t —_
E- =]
5 {

_L‘
b

o
L

Boyutsuz Uz deplasman
>

o
L
.

P
i

o

0 : T ' Y T r T T Y
¢ 0.2 G4 0.6 G.8 1 1.2 1.4 18 . 1.8 2

Zaman (s)

Sekil 4a. Adm tipi yitk altinda serbest ugtaki diisey deplasmanin zamanla degisimi

Boyutsuz Tz kesme kawet

------ Statik : Elastik-Dinamik
4,0 4 e pe— Viskoelastik (lamda=0.0002) ——tmee Viskoelastik (famda=0.002)
wrte— \fiskoelastik (lamda=0.02) .
'4.5 T L) O v - T T T (4 T
0 0.2 0.4 0.8 0.8 1 12 1.4 1.8 1.8 2

~Zaman (s}

Sekil 4b. Adim tipi ytik altinda ankastre ugtaki kesime kuvvetinin zamanla degigimi
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Boyuisuz My momenti

Boyutsuz Mz moment;

L Zamanla Degigen Yiikler Altinda Viskoelastik Helisel Cubuklarin Zorlanmg Titre;simf

-

-—*—Viskoelastik (lamda=0,0002}

Elastk-Dinamik
- \figkoelastik {lamda=0.002)

e Viskoelastik {lamda=0.02)

Zaman (s)

Sekil dc. Admm tipi yiik altinda ankastre uctaki My momentinin zamanla degigimi

—#—= Viskoeiastik (lamda=0.0002)

------ Statik
—#&— Viskoelastik (lamda=0.02)

Elastik-Dinamik -
——e— Vigkoslastik (famda=0,002)

0.2 0.4 0.6 0.8

1 1.2 1.4 1.6 1.8
Zaman (s) ‘

Sekil 4d. Adim tipi yiik altinda ankastre ugtaki Mz momentinin zamanla degisimi
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Boyutsuz Tz kesme kuvveti

Boyutsuz Uz deplasmani .

15

-15

------- Statik : — — — — Kuazi-Statik (larmda=0.002}
Hastik- Dinamik . —x— Viskoelasiik (lamda=0.0002)
ety \ i KO RIES HK (larda=0,02)

——o— Viskeelastik (lamda=0.002)

Zaman {s)

1.2 1.4 1.6 1.8 2

Sekil 5a. Dikdortgen ani yiik altinda serbest uctaki diisey deplasmanin zamanla degisimi

------ Statik
wep———Viskoelastik (lamda=0.0002)
—a— Viskaelastik {farmda=0.02)

Elastik-Dinamik
i \figkoelastik (famda=0.002)

0.2 0.4 0.6 0.8 i
’ Zaman (s)

1.2 1.4 1.6 1.8

Sekil 5b. Dikdirtgen ani yitk altinda ankastre ugtaki kesme kuyvetinin zamanla degisimi
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R Statik _ _ — Elastik-Dinamik
€ 1 ; —e \Vligkoolastik (lamda=0.0002) = —e—— Viskoelastik (lamda=0.002)
5 it ————Viskoelastik (lamda=0.02) ' '
=
£
[
CE
F
~
2
&
o0
0 G2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8
Zaman (s} '
Sekil Sc. Dikdorigen ani ylik altinda ankastre ugtaki My momentinin zamanla degigimi
------ Statik Elastk-Dinamik
—x— Viskoeiastik flamdamO.GOOZ) ——a—— Viskoelastik (lamda=0.002)
~—a—\figkoelasiik {lamda=0.02)
3 ‘
£ p .
g b . ) =
AN LN L D "
"g . .’;.- J 4 RO -' ¥ ’. - \ 3
o% AR
" ‘ y r
’. 3
N
0 0.2 G4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.8 1.8

Zaman (8)

Sekil 5d. Dikdortgen ani yitk altinda ankastre ugtaki Mz momentinin zamanla degisimi -

Yari-statik davranis zamaala statik duruma yaklagmaktadir. Viskoelastik malzeme ‘durumunda dinamik
davrang belli bir stire sonra sdnlimlenmekte ve statik deferine yaklagmaktadir: Statik ylikleme altinda Mz
momenti sifirdir. Bununla birlikte Mz, dinamik yiikleme halinde, atalet icuwetlerinc_ien dolayi sifirdan farkhs

degerler almaktadir {(Sekil 4d, 5d).

10. TARTISMA ve SONUCLAR

Bu calismada, lineer viskoelastik malzemeden yapilnus silindirik helisel cubuklarin Laplace uzayinda yari-

statik ve dinamik davramsgiar etkin bir yontem kullanarak incelenmigtir.
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Dinamik rijitlik matrisi, Laplace uzaymnda karonik formdaki ci[fe;anmyei denkiemlere tamamlayics
fonksiyonlar -yontemi uygulanarak hesaplanmughir. Bu, genel sinir gartlarina sahip fiziksel probiemlerin
¢oziimilnde biyiik kolaylklar saglamaktadr. Tamamiaywer fonksiyonlara dayali ¢ziim yapmanin diger bir
avantajl da, degisken kesit ve geometriye sahip helisel gubuklarin ¢oziimiiniin yapilabilmesidir, Uygun
integrasyon adim aralifs secilerek, tamamlayicl fonksiyonlar yard;mlyla diferansiyel denklemler istenilen
hassasiyette kesin olarak g:ozulebﬂmektedzr

Viskoelastik malzeme biinyesi i¢in Boltzmann-Volterra teorisi kullamlarak silindirik helisel gubuklarm yar:-

statik ve dinamik davramigi araghnlmigtie. Viskoelastik helisel cubuklarin dinamik davranigt belli bir stire

- sonra-sintimlenmekte ve- statik -degerine-ulagmaktadir, Statik-davraniga-ulagma zamant sdniim-orant ile
- orantihidir. Viskoelastik malzeme halinde sdniim etkisi, dinamik davramigin maksimum genlik degerini
azaltacaktir.
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Ek. Durbin’in Modifiye Edilmis Ters Laplace Déniigiim Yéntemi

Gozlimieri zaman uzayinda elde etmek igin sayisal ters Laplace ddntstimiine thtiyag vardir. Bu amag icin,
Fast Fourier Transformuna (FFT) dayali Durbin’in sayisal ters Laplace déniigiim yontemi [21]
- kulian:lmustir. Ters Laplace doniigtimd igin Durbin’in formiilasyonu agagida dzetlenmektedir,

2

gttt N-l (i——)jk
—5R6{F(a)}+Re S FEIL Jet (j=0,1,2,.N~1) Al)
k=0

T

f(t =

L2k . . ., <
Burada, z, =a+i~~— k mc: Laplace doniislim parametresini gdstermektedir. T, ¢tziim aralig: olmak

tizere, N adet esit zaman aralig, t; = JAt=jT/N i¢in RY) hesaplanmaktadir. ligiti kaynakta [21],

55aT <10 aralifi icin iyi sonuglar elde edildigi belirtilmektedir. Biylece, bu galigmada sunulan sayisal
Grneklerde “aT” genellikle 6 almmustr. Laplace uzaymda bulunan sonuglar, daha iyi ¢tztimler elde etmek
igin, Narayanan {22)'m nerdigi gibi herbir terimi Lanczos (L) faktdrii ile garparak modifiye edilmektedir.
Bu faktor, k=0 icin L,=1 ve k>0 ise

Sin(%)
T 7
N
alinmaktadr.
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