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OZET

Bu ¢alismada, lineer viskoelastik malzemeden yapilmus silindirik helisel ¢ubukiarin zamanla
degisen yiikler altinda davranis1 Laplace uzayinda incelenmistir. Tabii burulmug ve egilmis
uzaysal gubuklan idare eden denklemler Timoshenko ¢ubuk teorisi kullanarak elde edilmis ve
silindirik helisel gubuklar i¢in tekrar yazilmistir. Formiilasyonda, gubuk ekseninin egriligi,
dénme ataleti, eksenel ve kayma deformasyonu etkileri de g6zbnline alinmistir. Cubuk
malzemesi homojen, izotrop ve lineer viskoelastik kabul edilmistir. Viskoelastik malzeme
durumunda, miitekabiliyet prensibine gore, Laplace uzayinda malzeme sabitleri kompleks
kargitlar1 ile yerdegistirilmektedir. Laplace uzayinda elde edilen skaler formdaki adi
diferansiyel denklemler, problemin dinamik rijitlik matrisini hesaplamak i¢in tamamlayici
fonksiyonlar yontemi yardimiyla sayisal olarak ¢oziilmektedir. Coztimlerde Kelvin modeli
uygulanmigtir. Elde edilen ¢dziimler, Durbin’in sayisal ters Laplace doniisiim yontemi
kullanilarak zaman uzayina déniistiiriilmektedir. Viskoelastik modelin kuazi-statik ve dinamik
davranist igin sayisal sonuglar grafik formda sunulmustur.

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. In the viscoelastic
material case, according to the correspondence principle, the material constants are replaced
with their complex counterparts in the Laplace domain. Ordinary differential equations in
scalar form obtained in the Laplace domain are solved numerically with the aid of the
complementary functions method to calculate the dynamic stiffness matrix of the problem. In
the solutions, Kelvin model is employed. 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. -




1. GIRIS

Egri eksenli ve helisel gubuklarin dinamik davramisi 6nemli bir mithendislik problemi
olarak giincelligini korumaktadir. Helisel gubuklar, helisel merdivenler gibi yap: eleman, arag
sispansiyon sistemi ve ara¢ siibop yayr gibi makina elemam olarak kullamlmaktadir.
Miihendislik problemlerinin analizlerinde, basitligi nedeniyle, malzemenin elastik oldugu
kabulii yapilmaktadir. Gergekte ise bu malzemelerin hemen hepsi, biinyelerindeki ig
sirtiinmeden dolay1 az veya g¢ok viskoelastik ozellige sahiptir. Dolayis1 ile malzeme
davranisiiin dogru yansitilmasi bakimindan viskoelastik biinye bagntisi, elastik biinye
bagintisindan daha gergekgi olmaktadir. Birgok aragtirmaci, ¢esitli modeller kullanarak
viskoelastik malzemelerin dinamik davanigini incelemislerdir.

Fligge [1], viskoelastik kiriglerin Laplace déniigiim uygulamalarini incelemistir. Kiral
ve ark. [2], egri eksenli viskoelastik cubuklarin hareket denklemlerini elde etmislerdir. Fakat
bu problemi etkin olarak c¢ozememislerdir. Analizlerde tagima matrisi metodunu
kullanmiglardir. Ters Laplace doniigiimii igin Maximum Degree of Precision y&ntemini
kullanmuslar, ki bu yontem ¢ok kisa zaman aralift i¢in dogru sonug vermektedir. Findley ve
ark. [3], viskoelastik kirigleri idare eden denklemleri ¢6zmek i¢in miitekabiliyet prensibi ve
siiperpoziyon prensibini kullanmmglardir. Christensen [4], Fourier dontisiimii kullanarak
viskoelastik kiriglerin dinamik davramigimi incelemistir. Kompleks geometri ve biinye
bagmtilannin kapali ¢oziimii miimkiin olmadifindan, sayisal ¢oziim tekniklerini adapte
etmistir.

Kompleks geometriler igin, bir¢ok arastirmaci tarafindan sonlu eleman uygulamalari
sunulmustur. White [5], kuazi-statik bir problemi sonlu elemanlar yontemiyle ¢6zebilmek
i¢in, zamana bagl terimlere sonlu farklar yaklasimi uygulayarak, Hereditary integral tipinde
biinye bagintilarim kullanmigtir. Addey ve Brebbia [6], ortak elastik problemin ters
dontistimiinii elde etmek i¢in yaklasik bir yontem kullanmuglardir. Chen ve Lin [7],
viskoelastik malzeme modeli igin zamana bagl stinme ifadesini kullanarak kiriglerin dinamik
davramiglarim ¢alismiglardir. Yamada ve ark. [8], v1skoelast1k kiris ve. gubuklarin dogal
frekanslarimi incelemislerdir.

Chen [9], lineer viskoelastik Timoshenko km$mm kuazi-statik ve dinamik davranigim
incelemigtir. Formiilasyonda Poisson orani sabit, sadece elastisite modiilii viskoelastik olarak
alinmigtir. Normal gerilme-gekil degistirme ve kayma gerilmesi-gekil degistirme bagintilarini
ayni Prony serisine agmugtir. Laplace doniiglimii yardimiyla zaman terimini yok etmek i¢in
Hybrid metodunu kullanmis ve ortak denklemleri sonlu elemanlar ile ¢6zmiistiir. Akoz ve
Kadioglu [10], Gateaux diferansiyeli kullanarak elastik dairesel kirigler igin karigtk sonlu
elemanlar yontemini incelemislerdir. Benzer bir yaklagim kullanarak, Akdz ve Kadioglu [11],
viskoelastik Timoshenko ve Euler-Bernoulli kiriginin kuazi-statik ve dinamik davramgim
cahismuslardir. Kadioglu ve Akoz [12], hem Poisson oram1 hem de elastisite modiiliini
viskoelastik alarak dairesel kirislerin ‘kuazi-statik ve dinamik davramg igin gevseme

- modiiliiniin genel formunu incelemislerdir. Idare eden denklem ve sinir sartlarindaki zamana -

bagh tiirevlerden kurtulmak i¢in Laplace~Carson doniigiimiinti kullanmuglardir. Ilyasov ve
Akodz [13], plaklarin statik ve dinamik davramigimt incelemisglerdir. Viskoelastik biinye
denklemlerini Boltzmann-Volterra formunda ifade etmislerdir.

Park ve Schapery [14], Prony serilerine dayanan lineer viskoelastik malzeme
fonksiyonlan ile modiilleri arasinda doniisiimii saglayan sayisal bir metot 6nermisler ve bu
metodu polimerik malzemeler igin segilen deneysel ‘verileri kullanarak -test etmislerdir.

Schapery ve Park [15], bir dnceki calismalarinda onerdikleri modelin dogrulugunu sayisal-

300

!
Y




1
|
[
:i{' ‘
. i
i
-
0
!
1
|
|
|
|

Ornekler lizerinde gostermiglerdir. Park [16], viskoelastik soniimleyicilerin matematiksel
modeli i¢in farkli yaklagimlar incelemis ve diger teorik yontemlerle kiyaslamigtir.

Kim ve Kim [17], periyodik yiik altinda tabakali kirislerin parametrik kararsizligin
¢aligmuglardir. Lineer viskoelastik biinye denklemleri icin Boltzmann sliperpozisyonu ile
Hamilton prensibini kullanarak idare eden denklemleri elde etmislerdir.

Yukanda bahsedildigi gibi, viskoelastik modeller dogru eksenli gubuklar, plaklar ve
kabuklar gibi yap: sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte, yazarlarin
bilgisine gore, helisel g¢ubuklarin viskoelastik analizi ile ilgili yeterli sayida ¢alisma
bulunmamaktadir. Bu aragtirmada, helisel ¢ubuklarin viskoelastik analizi igin etkin bir
yontemin uygulamast hazirlanacaktir.

Bu ¢aligmada, viskoelastik helisel cubuklarin zamana bagli yikler altinda kuazi-statik
ve dinamik davranislari Laplace uzayinda incelenmistir. Timoshenko ¢ubuk teorisi kullanarak
uzaysal egri eksenli gubuklari idare eden denklemler, silindirik helisel gubuklar i¢in tekrar
yazilmigtir. Formiilasyonda, gubuk ekseninin egriligi, dénme ataleti, eksenel ve kayma
deformasyonu etkileri gozoniine alinmistir. Viskoelastik malzeme durumunda, miitekabiliyet
prensibine  gbre, Laplace uzayinda malzeme sabitleri kompleks karsitlar1  ile
yerdegistirilmektedir. Formiilasyonda hem Poisson orani hem de elastisite modiiliiniin
kompleks kargitlari kullanilmaktadir. Kanonik formda Laplace uzayinda elde edilen adi
diferansiyel denklemlere tamamlayici fonksiyonlar yéntemi uygulanarak [18] problemin
dinamik rijitlik matrisi hesaplanmigtir. Laplace uzayinda elde edilen ¢éziimlerden zaman
uzayma geg¢mek i¢in Durbin’in sayisal ters Laplace déniigiim yontemi [19-21] kullanilmistir.
Bu, genel sinir sartlanina sahip problemlerin ¢oziimiinde biiyiik avantajlar saglamaktadir.
Sonlu elemanlar yonteminde, problemi yiizlerce eleman ile tanimlamak gerekirken, 6nerilen
bu ydntemde sadece birkag elemanla tanimlayarak istenilen hassasiyette kesin sonuglar elde
edilmektedir. Degisken katsayili adi diferansiyel denklemler de tamamlayic1 fonksiyonlar
yontemi yardimiyla Laplace uzayinda istenilen hassasiyette kesin olarak ¢oziilebilmektedir.
Helisel cubuklarin elastik-statik, kuazi-statik, elastik-dinamik ve viskoelastik-dinamik
davramiglan i¢in sayisal sonuglar grafik formda sunulmustur.

2. CUBUK GEOMETRISI

Tabii olarak egilmis ve burulmus uzaysal narin bir gubugu gézoniine alalim. Cubuk
ekseni, geometrik merkezi G’nin yériingesi olarak tanimlamr. /=0 anindaki durum vektdri
r°=r°(s, 0) olarak verilir (Sekil 1.a). Herhangi bir ¢ aninda, cubuk ekseninin orijini ile t, n, b
birim vektorleri olarak tanmimlanan bir hareketli koordinat takimi secilmigtir.

_0r'(s,y)
t= os W

Burada t, n ve b sirasiyla teget, normal ve binormal birim vektor olarak tammlanir. t,n b
birim vektorleri arasindaki diferansiyel bagintilar Frenet formiilleri [22] ile verilmektedir.

ot/ds=ymn, on/ds=th-yt, 6b/ds=-1n 2)
Burada,  ve T eksenin egriligi ve tabii burulmasidir. x, ekseni kesitin t dogrultusu ve x,,x,
kesitin asal eksenleri olmak iizere, ikinci bir dik takim (X, X,,X;) segilmektedir (Sekil 1.b).

i, I, ve i; birim vektdrleri sirasiyla X,, X2 ve X3 eksenleri iizerindedir. (Sekil 1.by’den (3)
ifadesi yazilabilir.




t=i,, n=1i,co0s6-1i sinb, b=i,sin0+1i,cos6 3)

(@) ®)
Sekil 1. Cubuk geometrisi

3. HAREKET DENKLEMLERI

Cubuk ekseni tizerinde herhangi bir s noktasinda yer degistirme U°(s, £) ve bu noktadaki
kesitin donmesi Q°(s, #) olarak gosterilsin. Ayrica, gubuk ekseni iizerinde birim boyun rolatif
uzamasi Y°(s, £) ve rélatif dsnmesi @°(s, £) olarak tammlanr.

T(s, t) vektorii ile ¢ aninda s noktasindaki kesite etkiyen i¢ kuvvetlerin vektorel toplam
ve M (s, t) ile bunlarin agirlik merkezi olan G noktasina indirgendikleri zaman elde edilen
kuvvet ¢ifti olarak gosterilsin. Cubuk ekseninin birim boyuna etkiyen yayih dig kuvvet p(s,
£) ve moment m“(s, £) olsun.

Yer ve gekil degistirmelerin gok kii¢ik oldugu kabulii ile, geometrik uygunluk ve
hareket denklemleri [23] ile verilmektedir.

o [+]
'y'°=aU +tx Q°, (1)°=ag 4)
Os Os
——p” =", al;’f +txT° +m™ =m® 5)
p" kiitlesel atalet kuvveti ve m™ kiitlesel atalet momenti
in Uy o’ ,
P = —p A=, mf” =—pli—3~  (=tnb) - ©

olmak iizere burada p, kiitlesel yogunlugu géstermektedir.

Cubuk kesitinin kayma merkezi ile geometrik merkezinin gakistig1, normal ve binormal
eksenlerin asal eksen oldugu, kesit ¢arpilmasinin ihmal edildigi ve ¢ubuk malzemesinin
homojen, izotrop ve lineer elastik kabulii ile biinye ifadesi (7) denklemi ile verilmektedir.

T’ = 4;77, M,."=D,.jc0;f @G j=tn,b) @)

Ay ¢ubugun eksenel ve kayma rijitligini, Dy ise gubugun burulma ve egilme rijitliginis
gostermektedir.

EA 0 0 GI, 0 0
[4]=| 0 Gala, 0 |, [Dl=| 0 EI, 0 (8)
0 0 GAl, 0 0 EI
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A kesit alani, E ve G elastik sabitler, o, ve o, kayma diizeltme faktériidiir. J; burulma ve I, I,
ise efilme atalet momentleridir. Analizlerde a, ve a Reissner diizeltme faktorii 6/5
alimugtir.

Yerdegistirmelerin ¢ok kiigiik oldugu kabulii ile geometrik uygunluk ve hareket
denklemleri elde edilniektedir. Ayrica, kesitin en biiyiik boyutu, egrilik yangap: ve gubuk
ekseninin burulmasi yaninda ¢ok kiigiiktiir. Kesit ¢arpilmasinn etkisi ihmal edilmektedir.

Cubuk malzemesinin bilinyesine bakilmaksizin, geometrik uygunluk (4) ve hareket
denklemleri (5) gegerlidir. Boylece, U°, Q°, T° , M° , v° , ®° olmak iizere alt1 vektorel
bilinmeyen ve dort vektorel denklem vardir. Bu bilinmeyenlerin hesaplanmas: i¢in gerekli
olan iki denklem, biinye denklemleridir.

4. HAREKET DENKLEMLERININ LAPLACE DONUSUMU

Zorlanmis titresim durumu igin, Y(s, £) kolon matrisi

Yeo={p, U VR G, % 9§ T0, T, T MP, MY M§) (©)
olarak tamimlanmaktadir. (9) denklemlerinin zamana gore Laplace doniisiimi,
Y(s,2) = L[Y(5.)] (10)
olup burada Laplace doniisiim parametresi z kompleks bir sayldlr Laplace doniisiim uzayinda

elde edilen birinci mertebeden oniki adet adi diferansiyel denklem takimi matris
notasyonunda asagidaki gibi ifade edilebilir.

E—?a@ =F(s,2)Y(s,2)+ B(s,2) (11)
s

F(s, z) katsayilar matrisinin bazi elemanlarinda bulunan ikinci tiirev ifadelerinin zamana gore
Laplace doniisiimleri alinirsa =

-

zl pa® U"} pA[ T; - zU3(s,0) — aU"(S’O)}

or? ot
(k=1 n, b) (12)
82Q; — , 8:(s,0
Lipl, azzk} = p[kI:zsz —sz(S,O)——-—%(t——Z}

olur. (12) esitliginin sag tarafindaki ikinci ve Gglincli terimler #=0 amnda verilen baslangig
sartlaridir. B(s, z) kolon matrisinin elemanlar: (13) denkleminde verilmigtir.

B(sz)=0 (=1, 2,..., 6)

8U;(5,0)
ot

B, (52 =—{(p{")- pA{zU}:(S,O)-l- G=1,2,3) (13)

By, (s,2) = -(;‘ﬁ,{“))— p[k[ z82,(5,0) + 69"(5 Z } (k=t n, b)

(12) ifadesinde goriilen baslangi¢ sartlari, B(s,z) yiik vektoriine dahil edilmektedir.




5. SONUM ETKISi

* Kelvin viskoelastik modelinin biinye ifadesi agagidaki gibi verilmektedir [24].
: de.
s; = 2G(e;+ g%} (14)

Burada, G kayma modiilii ve g viskoz soniim oramdir. s; deviatorik gerilme tansérii ve e;
deviatorik sekil degistirme tansorii, gerilme o; ve sekil degistirme ¢; tansoriiniin bilegenleri
cinsinden yazilabilir.

1 1

Burada J; birim matrisin bilesenleridir, Laplace doniisiim uzayinda elastik sabitler G ve A
(Lame sabiti), miitekabiliyet prensibine gore [24],
G,=Gll+gz),  1=1+2(G-G,) (16)

kompleks kargitlar1 alinmakta ve elastik sabitler E ve v,
E = E(l+gz) _3v-(1-2v)gz
L L - A

"H(I—Zv) v 3+(1-2v)gz a7

gz
E, ve v, viskoelastik malzeme sabitleri ile yerdegistirilmektedir.

6. OZEL DURUM

Helisel ¢ubuklar, egri eksenli uzaysal ¢ubuklarin 6zel durumu olarak ele alinmugtir.
Helisin parametrik denklemi [18] ile verilmektedir (Sekil 2).

x=acos¢ , y=asing , z=ho (18)
Burada, ¢ helisi ¢evreleyen silindirin taban dairesinde x-eksenininden itibaren 6l¢iilen agidir.

Sekil 2. Silindirik helisin geometrisi

Helis tizerinde ¢ok kiigiik bir eleman uzunlugu igin

c=\/a2+h2,ds=cd¢,cosa=—a— ,sinoz=ﬁ (19)

c c
tarifleri yapilmaktadir. Burada, o ve a swrasiyla yiikselme agis1 ve helisin sarildig silindirin
yarigapidir. Silindirik helisel yayin egrilikleri ise
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a . h
=—=sabit , T1=—

X 2 2 .

seklindedir. Hareketli koordinat takimi (t, m, b) ile ortak koordinat takimi (i, j, k) arasinda

asagidaki iligki vardir (Sekil 2).

L _ Vv —(a/c)sing (a/c)cosdp (/) ||V

Vs =1BYV e 7.1 =] —coso -sing 0 ¥, 1)

v, (h/c)sing —(h/c)cosd (alc) ||V,

Vi, Vj, Vi ortak koordinat takiminda 7V, ,V, , V5 ise hareketli koordinat takiminda herhangibir

vektoriin bilesenleridir. Laplace uzayinda boyutsuzlastirma parametreleri (22) ifadeleri ile

tanimlanmaktadir. '

= sabit (20)

2 .
U=1Ur, =00, T =S 10 My=S-M7 (=tn.b) 22)
c EI, EI, .
Kesitin kayma merkezi ile agirlik merkezinin st iiste diistiigii ve kesit ¢arpilmasimin ihmal
edildigi kabul edilirse m, b eksenleri asal eksenler olmaktadir. Egri eksenli viskoelastik
¢ubuklarin dinamik davranigmi idare eden denklemler, doniismiis uygunluk denklemi (4),
doniismiis biinye denklemleri (7) ile birlikte doniismiis hareket denklemleri (5) kullanilarak
- -elde edilmektedir. Sonug olarak (19), (20) ve (22) ifadeleri yardimu ile silindirik helisel
cubuklar idare eden denklemler kanonik formda agagidaki sekilde verilmektedir.

: — = 42

E d(b c n EVACZ t ( ) d¢ EIn l+c n+ 7 ( 3g)
7 o _ 7 4.2 .
U, 97 4G BE T (23p) G _plcz g _ar hrim o

c ¢ : dé EIl, " ¢’ ¢
dU, h= = @FEI = AT pActz? — h- —
—————:—-—U —-Q =+ b n 230 b :p ¢z —_— ]
d¢ c " " GAl? (23 dé EI, Yo cT”+39 @3
dQ, a-= EI — dM 1722 - a— -
& _ag 2 g 23d) L PLeZ 5 e 23
d ¢ " GI, " dé EL T P %)
d2, a= h= E — M 2,2
A I e dM, pc’z' = = a5 h= =

dé A E, Me B9 db =pE Gty M M+ By (238)
dQ, h= EI, 7 2.2
—b=_ZQ +—" ), 23 aMy _phe 5 7 ki .B

Cubugun geometrisine bakilmaksizin, helislerin davranigi dort ayri durum igin incelenecektir.
Bu durumlar: statik yiik, elastik malzeme; statik yiik, viskoelastik malzeme (kuazi-statik);
dinamik yiik, elastik malzeme; dinamik yiik, viskoelastik malzeme. Cubuk malzemesinin
elastik veya viskoelastik olduguna bakilmaksizin, statik yiikleme durumunda (23g-1)
denklemlerindeki kiitlesel yogunluk igeren terimler sifir alinmaktadir. Cubuk malzemesi
viskoelastik oldugu durumda, (16) ve (17) ifadelerinde goriildiigii gibi, elastik malzeme
~ sabitleri viskoelastik kargitlan ile yerdegistirilmektedir.
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7. SAYISAL UYGULAMALAR

Bu calismada, lineer viskoelastik malzemeden yapilmig zamana bagl yiikler altinda
silindirik helisel ¢ubuklarin kuazi-statik ve dinamik analizini yapan FORTRAN dilinde genel
amagli bir bilgisayar programi hazirlanmigtir. Tamamlayici fonksiyonlar yontemine dayalt
baglangic deger probleminin ¢6ziimii i¢in Butcher’in besinci mertebe Runga-Kutta
algoritmas1 [25] uygulanmustir. Laplace uzayindan zaman uzayina gegmek igin Durbin’in
sayisal ters Laplace d6niisiim yontemi {19, 20] kullanilmigtir.

Ornek Helisel konsol bir ¢ubuk gozoniine alimistir. Bu &rnekte kullamlan parametreler,
elastik malzeme igin [18]’de kullanilan degerlerdir. Malzeme ve geometrik 6zellikleri: 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 diisey dogrultuda, P=10° N siddetinde dinamik tekil yiik uygulanmustir.
Hesaplarda zaman artimi olarak 0.02 s alinmustir.

0

Po

s)

b Pesintt 0.4
0.4 t(s)

Sekil 3. Konsol helisel ¢ubuk ve dinamik yiik tipleri

Cesitli yiikleme durumlarn igin serbest ugtaki boyutsuz diigey deplasman ve ankastre ugtaki
boyutsuz moment grafik formda gosterilmistir (Sekil 4.a,b ve Sekil 5.a,b).

20 =
18

------ Statik — — — Kuazi-Statik (g=0.02)
Elastik-Dinamik ——a—— Viskoelastik (g=0.02)

14 |
12 | /
10

4
4

Boyutsuz Uz deplasmani

SN & O

I
1
|
|

0 01020304050607 0809 1 111213 14 15
Zaman (s)

Sekil 4.a Adim tipi yiik altinda serbest ugtaki deplasman



Z:i | - Statk ———ElasticDinamk  —e—Viskoslastk (g=0.02)
15 | ‘
10 }
05 }
0,0 --F--
o5\
1,0
15

20—
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15

Zaman (s)

Boyutsuz Mz momenti

Sekil 4.b Adim tipi yiik altinda ankastre uctaki Mz momenti

Statik — = — Kuazi-Statik (g=0.02)

g Elastik-Dinamik ——e— Viskoelastik (g=0.02)
E
o
<
.
D
h=]
N
e |
N
2
=
>
o
4]

_12 F n 5 . i L 1 L n i I
0 0t 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15
Zaman (s)

Sekil 5.a Siniizoidal impulsif yiik altinda serbest ugtaki diisey deplasman

2,0

Elastik-Dinamik ~ ——e—— Viskoelastik (g=0.02)

15 ¢
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Sekil S.b Sintizoidal impulsif yiik altinda ankastre ugtaki Mz momenti




Sekiller ¢esitli soniim oranlar1 igin statik, kuazi-statik, elastik-dinamik ve viskoelastik
durumlan igermektedir. Kuazi-statik davramig zamanla statik duruma yaklagmaktadir.
Viskoelastik malzeme durumunda dinamik davranis belli bir siire sonra sontimlenmekte ve
statik degerine yaklagmaktadir. Statik yiikleme altinda Mz momenti sifirdir. Bununla birlikte,
dinamik yiikleme halinde Mz, atalet kuvvetlerinden dolay: sifirdan farkli degerler almaktadir
(Sekil 4.b ve Sekil 5.b).

8. TARTISMA ve SONUCLAR

Bu ¢aligmada, lineer viskoelastik malzemeden yapilmig silindirik helisel ¢ubuklarin
Laplace uzayinda kuazi-statik ve dinamik davramglarni etkin bir ydntem kullanarak
incelenmigtir. Viskoelastik malzeme durumunda, miitekabiliyet .prensibine gore, malzeme
sabitleri Laplace uzayinda kompleks karsitlan ile yerdegistirilmektedir. Formiilasyonda hem
Poisson orani hem de elastisite modiiliiniin kompleks kargitlar: kullamlmugtir.

Dinamik rijitlik matrisi, Laplace uzaymda kanonik formdaki diferansiyel denklemlere
tamamlayici fonksiyonlar yontemi uygulanarak hesaplanmistir. Bu, genel siir sartlarina sahip
fiziksel problemlerin ¢o6ziimiinde biyilk kolayliklar saglamaktadir. Tamamlayici
fonksiyonlara dayali ¢6ztim yapmamin diger bir avantaji da, degisken kesit ve geometriye
sahip helisel ¢ubuklarin ¢6ziimiiniin yapilabilmesidir. Uygun integrasyon adim arahi:
segilerek, tamamlayici fonksiyonlar yardimiyla diferansiyel denklemler istenilen hassasiyette
kesin olarak ¢oziilebilmektedir.

Viskoelastik malzeme biinyesi i¢in Kelvin modeli kullanilarak silindirik helisel
cubuklarin kuazi-statik ve dinamik davramgi arastinlmistir. Viskoelastik helisel ¢ubuklarin
dinamik davranisi belii bir siire sonra s6niimlenmekte ve statik degerine ulagmaktadir. Statik
davraniga ulagma zamam soniim orami ile orantilidir. Viskoelastik malzeme halinde séniim
etkisi, dinamik davranisin pik degerini azaltacaktir.
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