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VISKOELASTIK DOGRU EKSENLI CUBUKLARIN DINAMIK DAVRANISI

Faruk Firat CALIM ve Beytullah TEMEL
C.U. Insaat Mithendisligi Bolimil, Adana/Tiirkiye

OZET :Bu ¢absmada, dizlemi i¢inde yikli, lineer viskoelastik malzemeden

yapinus dogru eksenli qubuklarn zamanla keyfi olarak degisen yiikler altinda dinamik

davranisi incelenmistiv. Cubuk malzemesi, homojen, izotrop, lineer elastik veya
viskoelastik olarak kabul edilmistir. Viskoelastik malzeme durumunda, Laplace
uzayinda  malzeme  sabitleri  kompleks karsitlart  ile  yer degistirilmekiedir.
Formiilasyonda hem elastisite modiiliiniin hem de Poisson oraninin kompleks karsitlar:

lullamiimakitadr. Elde edilen ¢dziimler Durbin'nin sayisal ters Laplace donilgiim

yontemi kullamlarak zaman uzayima dondstiriimektedir. Viskoelastik modellerin
dinamik davranmigi i¢in sayisal sonuglar grafik formda gosterilmistir.

DYNAMIC RESPONSE OF VISCOELASTIC STRAIGHT BEAMS

ABSTRACT : In this study, dynamic response of in plane straight beams made of
linear viscoelastic material under arbitrary time-dependent loads are investigated. The
material of the beam is assumed to be homogeneous, isotropic, linear elastic or
viscoelastic. In the viscoelastic material case, the material constants are replaced with
their complex counterparts in the Laplace domain. Viscoelastic counterparts of both
elasticity modulus and Poisson’s ratio are used in the formulation. The solutions
obtained are transformed to the real space using the Durbin’s namerical inverse
Laplace transform method. Numerical results for dynamic response of viscoelastic
models are presented in the form of graphics. B
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1. GIRIS
Yapulanin zamanla keyfi olarak defigen yiikler altinda davramsuun incelenmesi ve
yapr sistemlerinin mukavemet Szelliklerinin tespit edilmesi énemli bir miithendislik

problemidir. Diizlemsel elastik sistemlere ait zorlanmmg titregim analizi ile ilgili pek gok

calisma meveuttur, Mithendislik yapilarnin hesabinda, basitlifi nedeniyle malzemeler
igin elastik kabuldi yapilagelmektedir. Gergekte, kullamlan bu malzemelerin hemen

~hepsi yapisindaki i¢- siirtiimme nedeniyle az veya gok viskoelastik biinye dzelligine

sahiptir, Malzeme davranigim yansitmas: bakimmdan viskoelastik biinye bagintisy,
elastik biinye bagintisindan daha gercekeidir.

Genelde, sistem denklemlerinin ¢oziimi icin adim adum integrasyon yontemler: veya

mod birlestirme yontemleri (1,2) kullamlmaktadir. Bunlardan bagka hareket
denklemlerinin  Laplace veya Fourier doniigiumleri (3,4) almnarak ¢oziimler
vapilabilmekte ve bu ¢dziimlere ters doniisiimler uygulanarak gergek uzayda ¢ziimler
elde edilebilmektedir.

Birgok arastirmacy, viskoelastik malzeme davramginin énemini mrgulayarak geglth
sayida matematik formiilasyonlar vermis olup viskoelastik malzemelerin sistem
davramgina “etkilerini aragtirnuglardwr. Fliigge (5), viskoelastik ¢ubuklarin Laplace
déniigtim uygulamalarim incelemigtir. Findley ve ark. (6), viskoelastik g¢ubuklarm
davramgmi idare eden denklemlerin ¢Oziimii igin sliperpozisyon prensibini

kullanmuglarcdir. Christensen (7), viskoelastik kiriglerin dinamik davramgimni Fourier

doniisim uzayinda incelemistir. Chen (8), lineer viskoelastik Timoshenko kirigini goz
Gniine alarak quasi-statik ve dinamik davramglar arastirmustir, Hesaplamalarda Poisson
oranun sabit alip sadece elastisite modiiliinii viskoelastik olarak gbz Oniine almugtir,
Akoz ve Kadioglu (9), viskoelastik Timoshenko ve Euler-Bernoulli kirigini géz Oniine
alarak quasi-statik ve dinamik davranglar incelemiglerdir.

Bu c¢aligmada, lineer viskoelastik malzemeden yapilims diizlemsel ¢ubuk sistemlerin

'_zorlammg titregimi incelenmistir. Dinamik rijitlik matrisi Laplace doniigiim uzaymda
elde edzhmgtn* Laplace uzayinda elde edilen ¢6ziimlerden zaman uzayma gegig igin
Durbin’in sayisal ters Laplace doniigim yontemi kullamlmustir. Viskoelastik malzeme

halinde, elastik-viskoelastik analojisi kullamlarak Laplace dénistim uzaymnda maizeme

sab1tler1 kompleks karsitlart ile yer deg1st1r11mekted1r

2. HAREKET DENKLEMI :
Tek serbestlik dereceli bir sistem tizerinde D’ Alembert pren31b1 uyguianarak dinamik
davranigi idare eden hareket denklemi . ‘ _
m¥ +cX +kx=P(t) : ' : | (D

-+ olarak yazlabilir.

Eger sistemin serbestlik derecesz birden fazla ise (51stemm hareketi esnasinda
meydana gelen atalet kuvvetlerini belirlemek icin gerekli olan deplasman sayist birden

fazla ise), ¢ok serbestlik dereceli sistem olarak adlandirilir. Cok serbestlik dereceli
sistemlerde hareketi idare eden d1fera1131yei denklem- tak1m1 agagidaki gibi matns :
notasyonu ile ifade edilebilir.
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‘Burada, [M]sistem kiitle matrisi, [C] sistern soniim matrisi, [K] sistem rijitlik matrisi,

[X] sistem deplasman vektdrii ve {F(t)}ise sistem yiik vektoriinti gostermektedir.

~ Sisteme digtan etkiyen herhangi bir yitk yok ise, {F(t)}= {0}, sistem serbest tiﬁe§i1n

hareketi yapiyor demektir. Sisteme digtan etkiyen ve zamanla degisen bir yilk var ise,

{F (1)} {0}, sistem zorlanmus titresim yapiyor demektir.

3. ELEMAN RIJITLIK VE KUTLE MATRISLERI
Diizlemi iginde yiiklenmis tipik bir kirig icin eleman koordinatlarmda eleman rijitlik

ve kiitle matrisleri agaida verilmektedir (10).

EA 0 0 _Ea
r
12E] 6E1
A+l (+ol?
6EI (4+ o)EI
(1 +oyL? (1+ o)L
_EA o EA
_I12BI GBI
g+’ (I+ol?
6EI (2 — c)EI
(1+ o)L’ (1+ o)L

0 0
_12EI 6EI
1+l  (+ol?
- 6Bl (2-o)El
d+o)l? (I+o)L
0 0
12E1 __ GEI
1+ o)l? 1+ c)l?
__G6HI 4+ o)EI
(t+o)l?  (d+al |

3)

burada o kayma deformasyon katkis: ve k kesit faktori ile ilgili bityiiklik olup (4)

ifadesinde tanymlanmustir. Eger kayma deformasyon etkisi ihmal edilecek ise

¢ = 0 almmalidir.
_12EIk

& = 7
GAL
Diizlemsel gubuk elemam igin, donme ataleti terimini de igeren tutarh kiitle matrisi
asagdaki gibi verilmektedir (11).

_PAL
420

140 0 0 70 0 0 0 0 0 0 0
156 221 0 54 -13L 36 3L 0 -36
41 0 13L -3 L PL 412 0 -3L
140 0 0 | 30L 0 0
sitnetrik 156 —22L simetrik - 36
. 4L2

4

3L
—12

-3L

417

)

e
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Burada E Elastisite modtilii, I atalet momenti, L. eleman boyu, G kayma modiilii, p
kiitlesel yogunluk ve A kesit alamidir.

Eleman koordinatlarmda verilmis olan bu matrisler tiim sistem igin ortak bir takima
gore yeniden diizenlenmelidir. Bunun igin asagidaki transformasyon iglemi

uygulanmaktadir,
k =T'kT | L
=T ' mT ' | (6)

Bumda T, transformasyon matrisi olup diizlemsel gubuk sistemler igin agafida
verilmektedir.

¢ 0 Cos® Sin® O :

T= [E} ;} , t=1-S8inb CosB‘ 0 | (7)
- 0 0 1

Bu sekilde sistem koordinatlarinda elde edilen eleman matrislerinin uygun bilegenleri

kullanilarak, kodlama teknigi ile sistem rijitlik ve sistem kitle matrisleri
qu§tun11maktad1r.

4. SISTEM HAREKET DENKLEMININ LAPLACE DONUSUMU |
Hareket denkleminin sap tarafi cesitli tiplerde zamanla defisen dinamik dig

yiiklerden olugabilir. Zamana bagh bir £(t) fonksiyonunun Laplace doniigtimii, F(s),

LIf(t)]=Fs) = jf(t)e“S*dt ! - S L ®

seklinde tammlamnaktadir Burada s, Laplace donusum parametresml gostermekted1r
Zamana gorc birinci ve ikinci mertebeden tiirevlerin Lapiace donusumierl kapali olarak

Ll ]=sFs) - f(_o)

_ S : ©)
Lliw]=sFs) - s£(0) - £(0)

seklinde yapiimaktadu

Zamanla keyfi olarak defisen dig yikler altinda elastik haldek1 sistem hareket
denkleminin Laplace donugumu (8) ve (9) tarifleri yardimuyla,

sQ[M]{P_(} s B0}~ Ifco b+ [K)R)= ) TS

_geklmde yapzlmaktadu Burada, {X} ve F s1ras1yia sistem dugﬁm deplasman ve yik

" vektorlerinin Laplace doniigiimleridir. {X(O)} ve {X(O)} ise baglang:lg deplasman ve
hizlarum gostermektedir (10) ifadesi yeniden duzenlemrse S '
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BB . T W

- geklinde yazilabilir. [i_j] doniigmiis uzayda dinamik rijitlik matrisi olarak tamimlanir.

[l 5* Bl S

paglangig kogullar1 nedeniyle yilk vektbriie gelen katkl

 }- s IO+ IMIKO)) | (13

olarak tarif edilir.

5. SONUM ETKISI \
Kelvin tipi viskoelastik modelin biinye ifadesi asagidaki gibi verilmektedir (12).

' de,

Burada, sy deviatorik gerilme tansorii ve e deviatorik sekil degistirme tansorii, G
kayma modiilii ve g viskoz soniim oramdir. Biinye ifadesi, gerilme ve sekil degigtirme
tansériiniin deviatorik bilesenleti cinsinden yazilabilir.

8 (15)

ij = O “’“5ij“-3‘5kk ’ S = &5 — Sij"gskk

Burada, o, gerilme tansori, &; sekil degistirme tansoril ve & birim matrisin

bilegenlerini gostermektedir. Laplace -dondisiim uzayinda elastik sabitler, E ve v yerine
elastik-viskoelastik analojisi (12) yardmuyla kompleks kargitian kullaniimaktadir.

E(l-+gs) v £3v—(1—2v}gs (16)
’ Y 34(1-2v)gs '

E =
1+ d-2v) ,32\}) gs

Burada B., v, viskoelastik malzeme sabitleri ve s Laplace doniigiim parametresidir.

6. SAYISAL ORNEKLER
Bu ¢ahigmada, zamanla keyfi olarak degisen yikler altnda diizlemsel gergevelerin

viskoelastik analizini yapan FORTRAN dilinde bir bilgisayar programi hazilanmgtir,
Hazirlanan program ile gesitli dmekler ¢oziilmiig olup sayisal sonuglar grafik formda

gosterilmisgtir. : :
Ele alman tim 6meklerde, tagiyic1 sistem malzemesi olarak, 1220 kesitli ¢elik profil
kullanihmigtir. Bu profile ait malzeme ve geometrik dzellikleri gOyledir: elastisite
modithi, E=2.1x 10° kgffem®, Poisson oram, v=0.3; kiitlesel  yogunlugu,
0=8x10Ckef s* /em*; alani, A=39.6 om? ve atalet momenti, 1=3060 cm® . Kayma
deformasyonu etkisi gozoniine almdify durumlarda I profili igin kesit faktorit k=2.2
olarak almpustir. - ' : '
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Ornek 1

Ik olarak, ortasmda adim tipi tekil viik buhman basit kiris gesitli durumlar igin
¢cozilmigtiir. Agiklik ortasindaki diisey deplasman ve momentin zamanla degigimleri
incelenmistir. Kayma deformasyonu etkisinin dahil edilip edilmemesi durumlar: Sekil 2
ve Sekil 3’de gosterilmigtir,.

P (kgf)
; ; 1000
| L=300 cm | >
| | |
tfsn)
(a) - _ (b)
Sekil 1. (a) Basit kirig , (b) Uygulanan dinamik yiik
0.20 I —t— Kayma Deformasyonu [hmal —a—- Kayma Deformasyonu Dahil
0.18 |
0.16 -
E 0,14 -
O
Z 012 4
£ 0.10
S (.08
20
& 0.06 -
0.04 1
002 -
0.00 . . . : . . ; ; 4 _
0 0.01 0.02 . 003 004 005 008 0.07 0.08 009 0.1
Zaman (sn} ‘
Sekil 2. Agiklik ortasmdaki diigey deplasmanm zamanla degisimi
160000 - : ' ;
: l —&— Kayma Deformasyonu Ihmai —%— Kayma Deformasyonu Dahil
140000 - - 5 -
K R y: A',"’
120000 - ;’ b 4\ % £13
S 1000600 - . A i3
=] : " '
5 F. 1
= 80000 4 | \
D . . . H
E 60000 - : b
= ’ I
40000 - i ;
© 20000 +# L '_u" W
: G T - T - 2 T Y - T T ¥ T

0 - 001 0.02 ' 0.03. .04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
: . o Zaman {sn) : . : .

o | .Sek_il 3. A@kl_zk ortasmdaki momentin zamanla degigzimi'
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Kayma deformasyon etkisinin dahil edildigi darumda deplasman genliklerinde gok
az farklhiliklar gdzlenmesine kargin  moment genliklerinde Snemli bir fark

gozlenmemigtir. Bundan sonra ele alman tiim ¢dziimlerde, kayma deformasyecnu etkisi.
‘gbz Oniine alinmgtir, '

Ayrica basit kiriste, elastik ve viskoelastik malzeme durumlarinda agiklik ortasindaki

~ deplasman ve moment degerleri hesaplanarak Sekil 4 ve Sekil 5°de gosterilmistir,

0.24

Efask  ~»=-r--- g=0.0001  ——o—g=0.001

0.20 -
0.16 - A

0.42 A

Deplasman {cm)

0.08

0.04 -

0.00 ¥ r
0 0.01 .02 003 004 005 0068 007 008 009 0.1

Zaman (sn.}

Sekil 4. Basit kiris igin agiklik ortasindaki deplasmanin zamanla degigim

160000
Elastk ===~ -- g=0.0001  ——e—g=0.001

140000 -

120000

10000G A

80000

60000 - |

Moment (kgf em)

40000

20000 4§

0 T T ¥ T T T ¥ Y T
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.6 0.07 0.08 0.09 01

Zaman {sn.}
Sekil 5. Basit kiris i¢in agiklik ortasindaki momentin zamanla degisimi

Sekil 4 ve Sekil 5 incelendiginde, viskoelastik halde deplasman ve momentlerin

genlikleri belli bir siire sonra soniimlenmekte ve statik degerlerine yaklagmaktadir.
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Ornek 2 _ : |
Sekil 6°da verilen gergeve sistemi B noktasinda adim tipt dinamik tekil ylike
maruzdur, Her elemanin boyu esit olup L=300 cm alinmustir. Malzemenin elastik ve
viskoelastik olmas1 halleri icin ¢oziimler yvapilmistir. Viskoelastik malzeme halinde,
sisteme farkli séniim oranlan uygulanarak tekil yikiin uygulandigt noktadaki yatay
deplasman ve A noktasidaki moment degerleri Sekil 7 ve Sekil 8’de grafik olarak
- gosterilmigtir. ' - - - -

P(t)

® L ©

L L ‘
| P (kgf)
1000
; @ : @ ' ' : >
‘ TN T | t(sn)
' (a) (b)

Sekil 6. (a) Tek agiklikh basit gergeve , (b) Uygulanan dinamik yitk

0.6 '
: . | Elastk = <-~-=-- g=0.0001 et 00,001 |
1; : Q.5 i
- N \1 Kt :",
£ 0.4 :
ki)
&
£ 0.3
[%]
g
&
o 0.2
0.1 ) . J ¥ “J . “‘ .,'I : \‘J-
0.0 4 — : : : :
a .05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
: Zaman {sn.}

Sekil 7. B noktasmdaki yatay deplasmanin zamanla degigimi
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'yﬁke 200000 Elastk -~ =~-- - g=0.0001  ——9—-g=0.001
tik ve 180000 '
atinde, 160000 J\
yatay 140000 1 | §
olarak £ 120000 { J 7
Soo0004 | 17
Z 30000 - et SIMS nas M et
£ | I
S 60000 4 ! ,
40000 - R g L !
20000 4 v '
¢]
-20000 ; ‘ : , . ; . .
0 0.05 . 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
Zaman {(sn.) :
Sekil 8. A noktasindaki momentin zamanla degigimi
Sekil 6°da verilen gergeve bir kez de tiniform yayils yiik altinda ¢Ozilmiigtiir (Sekil
9). Yayili vitkim maksimum giddeti =10 kef/om almumugtir. Malzemenin elastik ve
viskoelastik ofmas1 halleri incelenmis ve viskoelastik malzeme dwrumunda farkl: séniim -
oranlart uygulanmustir. B noktasindaki yatay deplasman ve A noktasindaki momentin
zamanla degisimi Sekil 10 ve Sekil 11°de grafik olarak gosterilmistir.
- BN ) L ©
T ™ kgf/cm
at) > 3 (keffem)
L L 10
posel L
: | N
1 z 0.1 t(sn)
SI® ©
B WAL WA
(a) (b)

Sekil 9. (a) Uniform yiiklii tek agiklikli basit gerg;ev'e , (b) Uygulanan dinamik yiik
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Elastik ~-~n=w- g=0.0001 —8—g=0.001

Deplasman (cm)

0 0.05 0.1 015 02 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
Zaman {sn.)

Sekil 10. B noktasinda yatay depiaémamn zamanla degigimi

400000

Elastik - e»- g=0.0001 rannns (120,001
300000

200000 -

100000 -

Moment {kgf cm)

{4

- ~100000 -

-200000 , . : ; : _
0 005 01 0.15 02, 0.25 03 - 0835 04 045
' Zamarn {sn.) ' '

Sekil 11. A noktasmdaki momentin zamanla degigimi

Oméki’de oldugu gibi viskoelastik halde deplasman ve momentlerin genlikleri belli
bir siire - sonra séniim oranmna bagl oIarak kuguhnekte ve statlk degerlerine

yaklasmaktadlr

7. SONUC

Diizlemi iginde viiklii, lineer v1sk0elast1k malzemeden yaplhmg gubuklann dmamlk
yiikler altindaki davramisi incelenmistir. Kayma deformasyonu etkisinin gbzbniine

alindift durumda deplasman genliklerinde farkliliklar gézlenmektedir ($ekil 2). Bu

oot
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durtum  gostermektedir ki, kayma deformasyonu etkisinin dikkate alinmast daha
- gergekeidir,

Incelenen biitiin  6rneklerde goruldugu gibi malzememn viskoelastik oldugu
durumda, dinamik bliyiikliikler (deplasman ve kesit tesirleri) belli bir siire sonra -
soniimlenmekte ve statik degerlerine yaklagmaktadir. Statik degerlere erigme zamant

~viskoz soniim oramt ile orantihdir. Viskoelastik malzeme duromunda soniim etkisi,
dinamik davramsin pik degerlerini azaltacaktir.
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