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OZET

Dik kesiti kare olan, konik viskoelastik helislerin dinamik analizi karigik sonlu elemaniar yéntemi
kullanilarak yapilmigtir. Timoshenko gubuk varsayiminin kullanildigi calismada, helisel viskoelastik
gubuklar igin fonksiyonel Laplace uzayina taginmigtir. Iki digiim noktali egrisel ¢ubuk elemani
kullanilarak, eleman matrisleri elde edilmigtir. Kelvin modelinin kullanildigi ¢alismada malzeme
sabitlerinin Laplace uzayindaki kargiliklart karsigelim ilkesi (correspondence principle) kullanilarak
bulunmustur. Eksen geometrisi silindirik olmayan helis geometrisi icin Laplace uzayinda karigik
sonlu eleman ¢6ziimii yapilmig ve daha sonra sayisal ters Laplace donigtim yoéntemlerinden biri
olan modifiye Durbin kullanilarak zaman uzayina geri dénilmastir. Geligtirilen formiilasyonun
dogrulamas: silindirik viskoelastik konsol helis problemi igin yaptimig, daha sonra da konik
viskoelastik helisel gubuklar farkli parametreler igin incelenmigtir.

1. Girig

Helisel yaylar, mihendislik uygulamalarinda &nemli gorevlere hizmet ederler. Makine
miihendisliginde titresimi azaltmak igin mekanik aksamlarda, helisel tagtyici sistem olarak da insaat
miihendisligi uygulamalarinda kullanilmaktadirlar. Elastik helisel yaylarin statik analizi [16-18,29-
31] ve serbest titresim analizi [1,2,22] gesitli aragtirmacilar tarafindan yapilmistir. Silindirik olmayan
elastik helisel yaylarin serbest titregim analizleri de [3,4,8,9,12-14,20] tarafindan farkli yéntemier
kullanilarak yapiimistir. Malzemelerin mekanik davraniglari elastik, plastik veya viskoelastik olabilir.
Elastik malzeme davrarisi en basit varsayim olup, digerleri gittikge karmasiklasir. Gergekte ise,
biinyelerindeki ig slirtinmeden dolay! malzemelerde az ya da cok viskoelastik davraniglar gézienir.
Dolayisiyla viskoelastik tavri gérmezden gelmek dogru olmaz [21,24,28]. Dogrusal ve egri eksenli
viskoelastik gubuklarin kuazi-statik ve dinamik davraniglan sonlu elemanlar ve tamamlayicl
fonksiyonlar ydntemleri kullanilarak galigilmigtir [5-7,10,11,15].

Bu calismada, dik kesiti kare ve eksen geometrisi silindirik olmayan viskoelastik helisel gubuklarin
dinamik analizi yapilmistir. Elastik helisel gubuklar igin [17] de Timoshenko g¢ubuk kurami
kullanilarak gelistirilmis olan fonksiyonel, viskoelastik problemler i¢in Laplace uzayina taginmigtir.
iki digiim noktal egdrisel gubuk eleman kullanilarak eleman matrisleri elde edilmistir. Kelvin modeli
kullanilarak malzeme sabitlerinin Laplace uzayindaki kompleks karsiliklari karsigelim ilkesi
kullanilarak bulunmustur [7]. Laplace uzayinda karisik sonlu eleman ¢6zimi yapllmig, daha sonra
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sayisal ters Laplace déniisiim ydntemlerinden biri olan Durbin [25,26] kullanilarak zaman uzayina
geri donidlmistir. Bu konuda genis agiklama [7] de mevcuttur. Bu galismada gelistirilen
formilasyon igin dogrulama, silindirik viskoelastik helisleri tamamlayici fonksiyonlar ybéntemi ile
inceleyen [5,7] deki érnekler kullanitarak yapilmigtir. Konik viskoelastik helisel gubuklar igin farkii
R2/R+ ve sOniim oranlari igin sayisal ¢ozimler elde edilmis ve irdelenmistir.

2. Laplace uzayinda alan denklemleri ve fonksiyonel

Helis geometrisi ile ilgili detayli bilgi ve Timoshenko gubuk kuramini esas alan denklemler [4,17,27]
de yer almaktadir. Bu denklemlerin Laplace uzayina taginmasi ile,

—d—T—ﬁ+pAzzl_1=0
ds

Denge denklemieri _ M
———txT-m+plz- Q=0
ds
‘;—“ FtxQ-F=0
s
Kinematik iligkiler = (2)
dQ _
——K=0
ds
. 5 ¥-CT=0
Biinye bagintilar| = = (3)
K-CM=0

elde edilir. (1), (2) ve (3) de frekans uzayinda tanimianmig vektorel biyiikliikler U yer degistirme,

Q dénme, T kuvvet, M moment vekidrleri olup, acik ifadeleri u=#t+iZ n+@b, ... ,
M=Mt+M,n+Mb sekindedir. p malzemenin yogunlugu, A kesit alani, | eylemsizlik
moment vektdridir. Yine frekans uzayinda tanimlanmis diger vektérler, ¥ birim kayma vektord,
K Dbirim dénme vektor(, 6, ve éx siinme matrisleri, § ve m yayill dis kuvvet ve moment
vektdrleri olup, z Laplace parametresidir. Laplace uzayinda tanimlanmis bu denkiemler
Q=Ly—T bigiminde operator formda yazilip, potansiyellik kosulu (dQ (¥, ¥),¥’) = (dQF,Y),¥)
sa@latilarak, Laplace uzayindaki fonksiyonel
J
1(y)= [(Q(n¥.7).7)dn )

badintisi kullanilarak bulunur [19,23]. Ifadenin agik hali, i¢ ¢arpim bigiminde yazilacak olursa,
I(y)=—®T,]+[txQ,T]~[M,Q] - {[C,M,M]—4[C,T,T]
—spAZ[0E]-1p2[10,0] (5)
— (@8]~ [, Q] +[(T —T), ), +[(V - M), &), +[&, T, +[&2,M], .
3. Sonlu eleman formiilasyonu

Sonlu eleman formilasyonunda, iki digiim noktali egrisel eleman igin 8, > 6, ve Af=(6,-6)
olmak (izere (6) ifadesindeki dogrusal sekil fonksiyonlar kullaniimistir.

¢=06,-0)/A0 , ¢=(0-6)/A0 (6)
i ve j indisleri cubuk elemaninin digim noktalarini géstermektedir. Bir diigiim noktasindaki
bilinmeyenler {u,u,u,, 2,02,Q,T,T,T,M,M M} olmak izere, iki digim noktall

n? gt

elemandaki bilinmeyen sayisi 2x12 dir. Eleman matrisleri ile ilgili bilgi icin [4,17] kullaniiabilir.
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Sekil 1. Konsol helis Sekil 2. Kelvin modeli

4. Sayisal érnekler

Bu bolimde Sekil 1'deki konsol helis problemi, silindirik (R,=R,) ve konik (R;#R;) helis
geometrileri igin gozilmiistir. Sayisal 6rnekler igin kullanilan ortak bilgiler séyle 6zetlenebilir;

o Konsol helis viskoelastik malzemeden yapiimistir ve malzeme sabitleri Kelvin modeli (Sekil 2)
esas alinarak karsigelim ilkesi kullanilarak Laplace uzayinda elde edilmistir.

E(1+fz)

(1+fz) 31“{(1-2{:)!']2
T+ (1-20)f|z

3-[(1-2v)f|z

E= @)

D=

o Laplace uzayinda elde edilen géziimlerden zaman uzayina donmek igin Modifiye Durbin'in
sayisal ters Laplace donlUgiim yontemi kullaniimistir[25,26].

o Elastisite modiilii E=2.06x10""N/m?, Poisson orani v =0.3, helis yarnigap! R, =200cm, helis
yilksekligi H=300cm, kare cubuk kesitinin alani A=12x12cm?, tur sayisi n=0.5, malzeme
yogunlugu p=7850kg/m?®, sénim orani f=0.02, birim adim ylikiin siddeti P =10°N olarak
alinmigtir.

e Zaman uzayinda elde edilen sonuglarin degerlendiriimesinde, B noktasindaki u, yer

degistirmesi ile A noktasindaki T, kuvveti, M,, M, momentleri kullaniimigtir (Sekil 1).

Ornek1. Silindirik konsol helis problemi: Bu c¢alismada gelistiilen sonlu eleman
formiilasyonunun dogrutamasi [5] deki silindirik helis problemi igin yapilmigtir. Problem adim tipi ve
siniizoidal yiikleme altinda ¢éziilmiis ve yakinsama grafikieri Sekil 3 ve Sekil 4 de verilmigtir.
Yakinsama grafiklerinde 20, 40 ve 60 eleman igin sonuglarin st Gste distigl gézlenmigtir. Adim
tipi ve sinlizoidal yiiklemeler igin 40 eleman kullanilarak, B noktasindaki yer degistime ve A
noktasindaki kuvvet ve momentlere ait grafikler Sekil 5-12 de verilmistir. Grafikler incelendiginde,
viskoelastik davranis statik/kuazi-statik davranig (zerinde salinmakta ve belli bir sire sonra
sénimlenmektedir. Statik/kuazi-statik davranisa ulasma zamani sénim orani ile orantilidir. u, yer
degistirmesi igin, Sekil 5 den t=0.24sn ve Sekil 9 dan t=0.28sn e kars! gelen degderlerin [5] deki
sonuglarla kargilagtirmasi Tablo1 de verilmistir.
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Sekil 5. Adim tipi ylikleme igin u, yer degistirmesi
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Sekil 7. Adim tipi ylkleme igin M, momenti
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$ekil 9. Siniizoidal yiikleme igin u, yer degistirmesi
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Sekil 4. Siniizoidal yukleme igin yakinsama
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Sekil 6. Adim tipi yiikleme igin T, kuvveti
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Sekil 8. Adim tipi yiikleme igin M, momenti
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Sekil 10. Sinlizoidal yiikleme igin T, kuvveti
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Sekil 11. Sinlzoidal yiikleme i¢in M, momenti Sekil 12. Sinlzoidal ylikleme igin M, momenti
Tablo 1. u, yer degistirmesinin
Adim tipi yikleme ~ Siniizoidal yikleme
kuazi-statik viskoelastik kuazi-statik viskoelastik
mevcut mevcut mevcut mevcut
caligma | [5] fark calisma [5] fark calisma [5] lfark calisma [5] fark
20.87 | 20.8 | %0.3 | 33.01 329 | %0.3| 17.69 [17.6 | %0.5| 29.32 |29.3 | %0.07

Ornek2. Konik konsol helis problemi: Sekil 1 de R, =R, olmak Uzere, R,/ R;=0.5 alinarak
adim tipi yilkleme altindaki konsol helis problemi 20, 40, 60 ve 80 eleman igin ¢oziimis,
yakinsama grafigi Sekil 13 de verilmigtir. Farkli eleman sayisi igin elde edilen sonuglarin Ust dste
diistigl gorilmistar. 40 eleman kullanilarak, B noktasindaki yer degistirme ve A noktasindaki
kuvvet ve momentlere ait grafikler Sekil 14-17 de verilmistir. Grafikler incelendiginde, viskoelastik
davranig statik davranigin etrafinda salindigi ve silindirik helislere gére daha gabuk séniimlendigi
g6zlenmisgtir.
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Sekil 13. Adim tipi yiikleme i¢in yakinsama
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Sekil 14. Adim tipi yikleme igin u, yer degistirmesi  Sekil 15. Adim tipi ylikleme igin T, kuvveti
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Sekil 16. Adim tipi yiikleme igin M, momenti Sekil 17. Adim tipi yikleme igin M, momenti

Ornek3. Farkli R./R, oranlar igin konik helis problemi: R,/ R, oran sirasi ile 0.5, 0.7 ve 0.9
alinarak, adim tipi yiikleme altinda 40 eleman igin konik helis problemi ¢6ziilmiis ve yer degistirme,
kuvvet ve momentlere ait sonuglar Sekil 18-21 de verilmigtir. Koniklikten silindiriklige gittikge
(R, / Ry orani arttikga) hem hareketin genligi hem de titresim periyodunun artti§i gézlenmigtir.
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Sekil 18. Adim tipi yukleme igin u, yer degistirmesi
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Sekil 19. Adim tipi ykleme igin T, kuvveti
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Sekil 20. Adim tipi yiikleme igin M, momenti
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Sekil 21. Adim tipi yiikleme igin M, momenti

Ornek4. Farkh séniim oranlan icin konik helis problemi: R,/R,=0.5 olmak uzere farkli
sdnim oranlari igin (f=0.02, f=0.002, f=0.0002), adim tipi ylikleme altinda konik helis problemi 40
eleman igin ¢ozlimis ve yer degistirme, kuvvet ve momentlere ait sonuglar Sekil 22-25 de
verilmigtir. Séniim orani arttikga, davranig genliginin azaldigi ve daha kisa slirede statik degere

yaklastigi gézlenmisgtir.
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Sekil 25. Farkli sénlim oranlari igin M, momenti

5. Sonuglar

Bu g¢alismada yapilaniar ve elde edilen sonuglar 6zetlenecek olursa;

Viskoelastik malzemeden yapiimis silindirik ve konik helislerin dinamik davraniglari sonlu
eleman yontemi kullanilarak incelenmistir.

Problem Laplace uzayinda incelenmig, zaman uzayina gegis i¢in Modifiye Durbin’in ters
Laplace dontsumi kullaniimistir.

Viskoelastik malzeme durumunda, Kelvin modeli kullaniimis ve malzeme sabitleri Laplace
uzayindaki kompleks karsitlar ile yer degistirmistir. Formilasyonda, hem elastisite modiili
hem de Poisson oraninin kompleks kargitlari kullaniimigtir.

Viskoelastik malzemeden yapiimis helislerin dinamik davraniginin belli bir siire sonra
sénlimlendidi ve statik dedere yaklastigi gorilmdistr.

20/40/60 eleman sayilari igin ¢dzim yapilmis, sonuglarin (st Gste distigi gorulmustdir.
S6nim orani arttikga, dinamik davranigin/hareketin genlidi hizla azalmakta ve daha kisa
slirede statik dedere yaklagsmaktadir. Viskoelastik konik helislerin dinamik davraniginin,
silindirik helislere gore daha kisa siirede séniimlendigi gézlenmistir.

Koniklikten silindiriklige gittikce (Ro/R¢ orani arttikga) hem hareketin genligi hem de titregim
periyodu artmaktadir.

Tesekkiir- Yazarlar bu aragtirmay! Bilimsel ve Teknolojik Aragtirma Projelerini Destekleme
Programi kapsaminda destekleyen TUBITAK’a tesekkiir ederler. Proje No:111M308
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