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OZET

Kompozit silindirik helisel gubuklarin zamanla degigen yiikler altinda davramigi Laplace
uzayinda teorik olarak incelenmigtir. Tabii burulmus ve egilmis tabakali uzaysal ¢ubuklan
idare eden denklemler Timoshenko gubuk teorisi kullanarak elde edilmis ve silindirik helisel
‘gubuklar igin tekrar yazilmugtir. Formiilasyonda, ¢ubuk ekseninin egriligi, malzeme
anizotropisi, dénme ataleti, eksenel ve kayma deformasyonu etkileri g6z0niine alinmgtir,
Cubuk malzemesi homojen, lineer elastik ve anizotropik kabul edilmigtir. Laplace uzayinda
elde edilen skaler formdaki adi diferansiyel denklemler, problemin dinamik rijitlik matrisini
dogru sekilde hesaplamak igin tamamlayici fonksiyonlar yontemi kullanarak sayisal olarak
¢oziilmiistiir. Elde edilen ¢bziimler, uygun bir sayisal ters Laplace déniisiim yontemi ile
zaman uzayina doniigtiirilmektedir. Bu ¢ahsmada elde edilen sonuglarm literatiirdeki
sonuglarla uyum iginde oldugu goriilmiigtiir.

ABSTRACT

The dynamic behavior of composite cylindrical helical rods subjected to time-dependent loads
is theoretically investigated in the Laplace domain. The governing equations for naturally
twisted and curved spatial laminated rods obtained using Timoshenko beam theory are
rewritten for cylindrical helical rods. The curvature of the rod axis, the anisotropy of the rod
material, effect of the rotary inertia, axial and shear deformations are considered in the
formulations. The material of the rod is assumed to be homogeneous, linear elastic and
anisotropic. Ordinary differential equations in scalar form obtained in the Laplace domain are
solved numerically using the complementary functions method to calculate the dynamic
stiffness matrix of the problem accurately. The solutions obtained are transformed to the time
space using an appropriate numerical inverse Laplace transform method. The free vibration is
then taken into account as a special case of forced vibration. The results obtained in this study
are found to be in a good agreement with those available in the literature.




1. GIRIS

Modern mihendislik yapilarinda yiiksek mukavemet, hafif malzeme gibi 6zelliklerden dolay,
- kompozit gubuklarin davramg: ile ilgili galigmalar 6nem kazanmistir. Kompozit malzemele,
kirig, plak ve kabuk gibi yap sistemlerinde yaygin olarak kullamlmaktadir, _
‘Chen ve Yang [1], anizotropik tabakali kirigler igin sonlu elemanlar yontemi kullanarak etkin
bir ¢6zlim yontemi gelistirmislerdir. Formiilasyonda kayma deformasyonu etkisini dahj]
etmislerdir. Chandrashekhara ve Bangera [2], tabakali kompozit kiriglerin serbest titresim;
igin, yiiksek mertebe kayma deformasyonu teorisine dayali bir sonlu eleman mode;
geligtimmiglerdir. Krishnaswamy ve ark. [3], tabakal: kompozit kirislerin serbest titresimin;
idare eden dinamik denklemleri Hamilton prensibini kullanarak gelistirmislerdir. Qatu [4],
tabakali kompozit kiriglerin serbest ve zorlanmis titresimi icin denklem takimim sunmusgtyr,
Basit mesnetli egrisel ¢ubuklarin serbest titresimini kesin olarak elde etmistir. Qatu ve
Elsharkawy [5], genel smir sartlarinda, biiytik egrilik yarigapli tabakali kompozit kemerlerin
_serbest titregimi igin kesin ¢oziimler vermiglerdir. Serbest titresim frekanslanm Ritz metody
kullanarak elde etmiglerdir. - BT

Yildinm [6], Timoshenko kiris teorisi kullanarak 6n burulmali elastik uzaysal ¢ubuklarn 1
etkisi altindaki titresim davranigmi teorik olarak incelemistir. Yildirim [7,8], Timoshenko
kirig teorisi kullanarak simetrik gapraz elyaf takviyeli tabakadan yapilmis silindirik helise]
gubuklarm serbest titresimini tagima matrisi yardimiyla incelemistir.

Calim [9], izotropik-anizotropik ve elastik-viskoelastik malzemeden yapilmus silindirik helise]
gubuklarin zamanla degisen yiikler altinda dinamik davramg: incelemigtir. Temel ve ark. [10y,
kompozit silindirik helisel gubuklarm zamanla degisen yiikler altinda dinamik davramigin
Laplace uzayinda teorik olarak incelemigtir. Formiilasyonda; gubuk ekseninin egrilig,
malzeme anizotropisi, donme ataleti, eksenel ve kayma deformasyonu etkileri géz oniine
- almmugtir, ' ;
Tabakal: kompozit malzemeden yapilmug silindirik helisel gubuklanin serbest titresimine ait
birgok galisma olmasina ragmen zamanla degisen ytikler altinda zorlanmus titresimi ile ilgili
¢aligmaya rastlanmamustir.

Bu ¢alismada, kompozit helisel gubuklarin zamana bagh yiikler altinda dinamik davraniglan
Laplace uzaymda incelenmistir. Timoshenko gubuk teorisi kullanarak uzaysal egri eksenli
gubuklani idare eden denklemler, silindirik helisel gubuklar igin tekrar yazilmugtr.
Formiilasyonda, ¢ubuk ekseninin egriligi, malzeme anizotropisi, dénme ataleti, eksenel ve
kayma deformasyonu etkileri g6z0nline almmugtir. Kanonik formda Laplace uzayinda elde
edilen adi diferansiyel denklemlere tamamlayic1 fonksiyonlar yontemi uygulanarak [9,10]
problemin dinamik rijitlik matrisi hesaplanmigtir. Laplace uzayinda elde edilen ¢cOzlimlerden
‘Zaman uzayma gegmek igin Durbin’in sayisal ters Laplace déniisiim yontemi [11,12]
kullamlmistir. Bu, genel sumr sartlarina sahip problemlerin ¢oziimiinde biiyiik avantajlar
saglamaktadir. Sonlu elemanlar y6nteminde, problemi yiizlerce eleman ile tanimlamak
gerekirken, bu galismada sadece birkag elemanla tammlayarak istenilen hassasiyette kesin
sonuglar elde edilmektedir.

2. CUBUK GEOMETRISI

Tabii olarak egilmis ve burulmus uzaysal narin bir gubupu goézoniine alalim. Cubuk ekseni,
geometrik merkezi G’nin y6riingesi olarak taamlanir, =0 anindaki durum vektsrit r°=r°(s, 0)
olarak verilir (Sekil 1.a). Herhangi bir ¢ aninda, gubuk ekseninin orijini ile t, m, b birim
vektorleri olarak tanimlanan bir hareketli koordinat takimi segilmistir.
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Burada t, n ve b sirastyla teget, normal ve binormal birim vektér olarak tammlanir. t, n, b

birim vektorleri arasindaki diferansiyel bagmtilar Frenet formiilleri [13] ile verilmektedir.

pt/ds=yn, on/ds=tb—yt, b/8s=—1 Q)

S « Arn 1 Traoitin
Burada, y ve 1 eksenin eZrili3i ve tabii b'uruknasmu X, ckseni kesitin

kesitin asal eksenleri olmak {izere, ikinci bir dik takim (x,, x,,x, ) segilmektedir (Sekil 1.b).
iy, I, ve iy birim vektorleri sirastyla x,, x; ve x3 eksenleri {izerindedir. (Sekll 1.b)y’den (3)
ifadesi yazilabilir. '

t=i,, n=i, cosp—iysing, b=i,sing+i, cosp N NE))

(@ (®)
Sekil 1. Cubuk geometrisi
3. HAREKET DENKLEMLERI

Cubuk ekseni iizerinde herhangi bir s noktasinda yer degistirme U°(s, #) ve bu noktadaki
kesitin donmesi Q°(s, f) olarak gosterilsin. T(s, f) vektorii ile # aninda s noktasindaki kesite
etkiyen i¢ kuvvetlerin vektorel toplamu ve M(s, #) ile bunlarn agirhik merkezi olan G
noktasina indirgendikleri zaman elde edilen kuvvet ¢ifti olarak gosterilsin. Cubuk ekseninin
birim boyuna etkiyen yayili dis kuvvet p=(s, ) ve moment m*(s, ) olsun.

Kesit ¢arpilmasmin olmadig1 kabul edilmektedir. Cubuk malzemesi homojen, lineer elastik ve
anizotropiktir. Kompozit uzaysal g¢ubupu idare eden denklemler vektorel formda elde
edilmektedir [6, 10].

U AT+BM+Qxt | aan =F'T+DM (4a)
$ s
ax +p/™ =p™/ , M +txT° +m'™ =m™ (4b)
0s Os
p" kiitlesel atalet kuvveti ve m™ kiitlesel atalet momenti ifadeleri
i aZUO : 6290 - .
pMW=—pa—iL PRt m™ =_pI. ™ @i=tn b) . )

olmak {izere, burada p, kiitlesel yogunlugu gdstermektedir. I, burulma ve I, I, ise egilme
atalet momentleridir. .
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| LIY(5,0)]=¥(s,2) ise

A, B, F ve D matrisleri qubuk kesitinin toplam esneklik sabitlerini gOstermekte olup her bir
tabaka malzemesinin esneklik sabitleri cinsinden elde edilmektedir. Bu matrislerin. agik
ifadeleri Ref. [10] da verilmektedir. - o

Zorlanms titresim durumau igin, Y(s, f) kolon matrisi

Yeo={p, UL VS 9F 9 9 1O 1P, 10, MP. MZ Mgl ©
olarak tamimlanmaktadir. (6) ifadesinin zamana gore Laplace doniistimi, t>0 icin

.Y(s,z);?Y(s,z)e-?’ dt _ | o (7
; |

‘olup, burada Laplace doniigiim parametresi z kompleks bir sayidif. Bu tariflerin yardimiyla
~ (4a) ve (4b) esitlikleri birinci mertebeden 12 adet adi diferansiyel denklem haline °

doniigtiiriilmektedir. _ v
Serbest titresim analizi i¢in, p™ =0 ve m” =0 (=t n, b) alinmaktadir. Harmonik titresim

kabulii ile U°, Q°, T° ve M° vektorleri asapida verilmektedir.

U(s0)=U'()e™, Q(s1) =Q'(s)e™, T(5,1) =T (s)e™, MY(s1) =M'(s)e™ (8

-(8) ifadesi (4) denkleminde yerine konuldugunda, birinci mertebeden 12 adet adi diferansiyel

denklem takimi elde edilir. Eger, genellestirilmis deplasmanlar
u, u, U, @, Q, 2  ve bunlara kargilik gelen kuvvetler

', T, T, M/, M, M, Y'(s)kolon matrisinin bilesenleri olarak diigiiniiliirse, bu on

iki adet denklem matris formunda asagidaki sekilde yazilabilir.

dfi D —Fe0v' ) | ©)
s

Sistem dinamik rijitlik matrisinin determinantim sifir yapan @ degerleri problemin dogal
frekanslarini vermektedir. '

4. 0ZEL DURUM

Helisel gubuklar, egri eksenli uzaysal gubuklarin &zel durumu olarak ele alinmistir. Helisin
parametrik denklemi [9,10] ile verilmektedir (Sekil 2).

x=acosp , y=asing , z=h¢ , (10)

Burada, ¢ helisi gevreleyen silindirin taban dairesinde x-ekseninden itibaren olgiilen agidir.

Sekil 2. Silindirik helisin geometrisi
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Helis tizerinde ¢ok kiiciik bir eleman uzunlugu i¢in

c=va’+H ,ds=cdp , cosa=2 | sing =2 | | 1)
c c

tarifleri yapilmaktadir. Burada,a ve a sirastyla yiikselme agisi1 ve helisin sarildig: silindirin
yanigapidir. Silindirik helisel yaym egrilikleri ise

2 =% =sabit , £2_= sabit (12)
c?

seklindedir. Hareketh koordinat takimu (t, m, b) ile ortak koordinat takimi (i, ], k) arasinda

asagdaki iligki vardir (Sekil 2) _

14 —(alc)sing (alc)cosy¢ (h/c)||V

Vhos =BV Y V.1 =| —cos¢  —sinp 0 7, - 13)
: v, (h/c)sing —(h/c)cosd (alc)||V, ‘

Vi, V;, Vi ortak koordinat takiminda, V;,V,, V; ise hareketli koordinat takiminda herhangi bir
vektoriin bﬂe.senlendlr

Kesitin kayma merkezi ile agirlik merkezinin ust tiste diigtiigd ve kesit ¢arpilmasinmin 1hma1
-edildigi kabul edilirse m, b eksenleri asal eksenler olmaktadir. Segilen kesitin geometri ve
malzeme bakimindan simetrik oldugu diisiiniiliirse, hareketli koordinat takiminda N adet
kompozit tabakadan olusan silindirik helisel gubuklarin dinamik davramigim idare eden 12
adet adi diferansiyel denklem takimi Laplace uzaymda kanonik formda asagidaki gibi elde
edilmektedir.

dU '

dd)t cU +cA T +cAR T,  (14a) ~
ﬂ = szx_ﬁt +3Tn +C§7 (14g)
d¢ c

d(:‘;" =-%U‘t+-gﬁb+c§b+can AW T, +cAY T, —
Wy 2 A0, +27, 2T +cB,  (14h)
dé c c

dUp .—.—Eﬁn —cQy+eap AT, (l4c) T _op2 AT, ‘ETn +¢Bg (14)

dd ¢ d¢ ¢

4 2y L oD| M, +cDi, M,  (14d) M 2%, + 28, +c By (14j)

dp ¢ dq) c

*—M-TL:CZZ‘E’S‘—}“ +E'Hb'—i-ﬁt+CTb+C_B_ll
C c

E—%‘—:-Eﬁt +E§b+cD’22'M—n +cDy, M, (14¢) %
c ]

d¢

a0,
d¢

o
B
|
o |-

h— ,
="€Qn +cD33 My (149) o
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B(¢,2) | kolon matrisinin elemanlari (15) denkleminde verilmi§tir. Laplace doniigiiminden
gelen baslangsg sartlar, B(4, z) yilk vektdriine dahil edilmektedir.

Bi(4,2)=0 | . (=1,2,...,6)
2U9,0) |
t

'Eﬁ+j<¢,z)=—(‘§§°")—pi{zU§<¢,0>+—~é——} G=1,2.3) - (15)

) ';B-9+ @2 =—~{@)-p T}[ZQ}’GP, 0)+ w]

ot
N N
S SFOYCRE T SN0
k=1

k=1

. |
([ (x;Fda, § =ZP(“). (f (x, ) dA (16)
k) k=1 k)

A A

5. SAYISAL UYGULAMALAR

Bu calismada, zamana bagh yiikler altinda koinpozit helisel (;ubuklanh serbest ve zorlanmis
titresim analizleri igin FORTRAN dilinde genel amagcli bir bilgisayar programi hazirlanmugtir.

Tamamlayict fonksiyonlar yontemine dayali baslangig deger probleminin ¢ozimi igin
Butcher’in besinci mertebe Runga-Kutta ~algoritmasi [14] uygulanmugtir. Laplace uzaymdan -

zaman uzayma gesmek igin Durbin’in saysal ters Laplace doniistim yontemi [11, 12]
kullanilmagtir.

Ornek I. iki ucu ankastre tek eksenli kompozit helisel gubuk problemi goz Gniine alinmugtir
(0°). Tablo 1°de verilen Carbon-epoxy” malzemesinden yapilmis iki ucu ankastre helisel yaym
(D/d) oram: ve aktif sanm sayismn dinamik davramsa etkisi aragtinlmigtir. Helisel yay daire

kesitli olup d=1 mm’dir. Helisin yiikselme a¢is=5 ° olup, D/d=5 ve D/d=10 oranlari igin
serbest titresim frekanslar sirasiyla Tablo 2 ve Tablo 3°de gosterilmistir.

Tablo 1. Enine izotrop malzeme 6zelli1deri

Carbon-epoxy”
(T300/N5208)
E, (N/m?) 181x10°
E,=E3 (N/m?) 10.3x10°
G12=Gy3 (N/m?) 7.17x10°
Gos (N/M?) 3.433x10°
Viz 0.28
p (kg/m®) 1600
280




Tablo 2. Serbest titresim frekanslart (Hertz) Tablo 3. Serbest titreim frekanslart (Hertz)

(D/d=5) (n: Aktif sarim sayis1)

(D/d=10) (n: Aktif sanm sayis1)

Bu Bu

n Y|l§|r|m »[8] (gg: eYlgnl:asn]) galisma n | Yidinm [8] q (ggc;s ;ﬁ n[11af:1]) galigma
1 13344.82 13287.50 [13287.17 1 3456.36 3443.96 | 3443.87
2 31418.87 31217.20 |31216.87| 2 8986.25 8915.63 | 8915.52
3 1 36954.71 36927.17 13692624F §F 3 1 9863.83 9857.71 9857.44
4 68439.02 6819548 168194801 1. 4 22561.67 | 22446.00 |22445.49

-5 78187.39 | 77547.84 |77546.27 5 23154.79 | 23004.38 |23004.10]

6 127977.00 | 127558.76 [127556.8 6 4144457 | 41134.93 |41134.27
1 2321.33 -2322.23 232143 | 1 584.97 585.17 | 584.97
2 4470.94 4472.84 4471.31 2 1126.87 1127.18 | 1126.79
3 4 5158.32 5160.69 5159.43 3 | 4 1305.87 . 1305.51 | 1305.19
4 5594.30 5580.29 5578.99 4 1425.17 1422.56 | 1422.22
5 6277.12 6280.12 6278.14 5 1581.20 1581.43 | 1580.93
6 6916.74 6917.38 | 6915.31 6 1750.18 1749.48 | 1748.97
1 1167.39 ' 1169.02 1 167.5! 1 294.18 |- 294.59 294.18
2 2097.16 2097.24 2096.17 ] 2 531.22 530.90. 530.62
3 8 2104.31 2100.40 2099.37 3 8 532.54 531.89 531.62
4 2320.17 2323.47 2320.23 4 584.72 585.54 584.71
5 3431.79 3436.72 3431.98 5 864.85 866.02 864.81
6 4044.55 4050.02 4046.38 6 1024.57 1024.98 | 1024.03

Tablo 2 ve 3 incelendiginde serbest titregim frekanslarinin literatiir ile uyum icinde oldugu
goriilmektedir. ANSYS program ile ¢oziim yapilirken aktif sarim sayis1 ile orantili olarak
problemi daha fazla sayida elemana bolerek modellemek gerekmektedir. D/d oram ve aktif
sarim sayis1 arttik¢a frekans degeri kiigtilmektedir.
Helisel yayin orta noktasina P;= IN siddetinde adim tipi dinamik tekil yik uygulanmigtir,
Carbon-epoxy’' malzemesinden yapilmis ¢ubuk, aktif sarim sayis1 n=1, D/d=5 ve D/d=10
oranlan igin helisel ¢ubugun orta noktasindaki deplasmanin zamanla degigimleri
gosterilmektedir (Sekil 3-4). Hesaplamalarda D/d=5 oram igin zaman artimi DT=1x10" sn ve

D/d=10 oram igin DT=2.5x10"" sn segilmistir.

0.00008 -

0.00007

Uz deplasmant (m)
o o o o o
PEEEE

§

:

L

Bu Caligma

- -

0.0008
Zaman {sn)

0.0004

0.0008

0.001

Sekil 3. D/d=5 igin yayn orta noktasindaki deplasmanin zamanla degisimi
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‘ Zaman (sn) '
Sekil_f"éﬁ, D/d=10 igin yayin orta noktasindaki deplasmanin zamanla degigimi

D/d=5 ve D/d=10 oranlan i¢in iki ucu ankastre helisel gubugun deplasmanlart ANSYS
sonuglan ile karsilagtirlmig ve iki farkli yontemle bulunan sonuglann uyum iginde oldufu
. goriilmiigtiir. D/d oram arttik¢a deplasman genlikleri ve titresim periyotlar1 da artmaktadir.

Ornek 2. Enkesiti ii¢ tabakadan olugan iki ucu ankastre yarim sanmlik helis ele alimmugtir.
Helis dikdortgen kesitli olup kesit genisligi b=0.0762 m, kesit yiiksekligi h=0.2286 m’dir.
Helisin sar1ldig dairenin yangap1 a=200 cm, yiikselme agisn=25.52 ° ve tabakamn izotropik
oldugu durumda malzeme &Szellikleri; E=68.9x10° N/'m” , p=7850 kg/m3 ve v=(0.3 olarak
verilmektedir. Tabakanin ortotropik olmasi halinde ise malzeme sabitleri; elastisite modiilleri
E11=39.3%10° N/m?, Epp=152x10° N/m?, E33=22.9x10° N/m?, kayma modiilleri G;,=29.3x10°
N/m?, G3=1.6x10° N/m’, G;=4.1x10° N/m* ve Poisson oranla 1=0.613, v13=0.265,
v235=0.209 ve p=7850 kg/m’® olarak segilmistir. Tabakalar x, eksenine gore simetrik olacak
sekilde yerlestirilmektedir (Sekil 5). Fiber dogrultu agilan 0° olarak secilmistir. Sekil 5°de

goriilen fi¢ ayn hal igin, helisin orta noktasina P,=1 N siddetinde adim tipi dinamik yiik-

uygulayarak zorlanmus titresim analizleri yapilmigtir.

Ortotropik —

{zotropik —
X2

X1

Sekil 5. Kesitin tabaka durumlari
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0.0000016

HAL 1 —-—=-HAL2 = -s--- HAL 3

0.0000012

Uz deplasmani (m)
. % .o ’
B

0.0000000 ; — . . . . ~
0 005 01 0145 02 - 025 03 035 04 045 05

Zaman (sn)

Sekil 6. Helisin orta noktasindaki diigey deplasmanin zamanla degigimi

Sekil 6 incelendiginde, x; ekseni etrafindaki egilmeye gore en esnek kesit 1. halde olmakta,
sonra sirastyla, 2. ve 3. haller gelmektedir. Cubuk geometrisi ve yiiklemesi ayn1 kaldig1 halde
kesitin esnekligi azaldik¢a hem deplasman genlikleri hem de titresim periyotlan azalmaktadir.

6. TARTISMA ve SONUCLAR

Kompozit malzemeden yapilmug silindirik helisel g¢ubuklarin dinamik davramsi Laplace
uzayinda teorik olarak aragtrlmigtir. Kanonik formda Laplace uzayinda elde edilen adi
diferansiyel denklemlere tamamlayici fonksiyonlar yontemi uygulanarak problemin dinamik
rijitlik matrisi hesaplanmigtir. Formiilasyonda, ¢ubuk ekseninin egrilifi, malzeme
anizotropisi, donme ataleti, eksenel ve kayma deformasyonu etkileri de g6zoniine alinmistir.
Tabakalanma sekline bagli olarak rijitlik arttikca titregim periyodlart ve deplasman genlikleri
kiiciilmektedir. Dolayisiyla dogal frekanslar artmaktadir. Sabit yiikselme agist ile helisin
sarildifs silindir ¢apimin tel ¢apina oram (D/d) ve aktif sarim sayilan degistirilerek bunlarin
titresim frekanslara etkileri aragtirilmigtir. Enine izotrop malzemeden yapilmis helisel
gubuklarda D/d orani ve aktif sarim sayilan arttikga deplasman genlikleri ve titresim
peryodlan artmaktadir. -
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