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ABSTRACT

The objective of this study is to investigate the dynamic behavior of a linear viscoelastic
conical type helical bar having a solid circular cross-section subjected to vertical distributed
loading by using the mixed finite method based on Timoshenko beam theory. It is assumed
that, the linear viscoelastic material exhibits the standard type of distortional behavior while
having elastic Poisson's ratio. The finite element analysis is carried out in Laplace space, the
material properties are implemented into the formulation through the use of the
correspondence principle. The results are transformed back to the time domain numerically by
using of the Modified Durbin's transformation algorithm. Two different cases of boundary
conditions are considered in the sample problems: helix fixed from one end (cantilevered) and
helix fixed from two ends. For each case, the dynamic responses of the helices are determined
for step and impulsive types (having rectangular, sinusoidal, right triangular and triangular
forms) of dynamic vertical distributed loadings.

OZET

Bu ¢alismanin amaci, Timoshenko ¢ubuk kuramina dayali karisik sonlu eleman formiilasyonu
kullanilarak daire kesitli konik tipi dogrusal viskoelastik helislerin diizgiin yayili yiik
etkisinde dinamik davranigini aragtirmaktir. Dogrusal viskoelastik malzemenin kayma modiilii
standart model ile tanimlanmis ve Poisson orani elastik alinmistir. Sonlu eleman ¢oziimlemesi
Laplace uzayinda gergeklestirilecegi i¢in, viskoelastik malzeme 6zellikleri karsigelim ilkesi
kullanilarak belirlenmis ve. Laplace uzayinda elde edilen sonuglar, gelistirilmis Durbin
doniisiim algoritmas1 kullanilarak zaman uzayma tasinmistir. Ornek problemlerde iki farkli
sinir kosulu kullanilmistir: bir ucundan tutulu diger ucu serbest helis ve iki ucu tutulu helis.
Her iki durum i¢in adim ve impulsif tiplerinde (dikdoértgen, siniizoidal, dik iiggen ve liggen
formlarinda olmak iizere) diiseyde etkiyen dinamik yayili yiiklemeler etkisindeki helislerin
dinamik davranig1 incelenmistir.

GIRIS
Birgok malzeme i¢ siirtinmeye bagli olarak hem elastik hem de viskoz davranisi birlikte
sergiler. Viskoelastik formiilasyon bu iki davranisi bir arada ele alabilmesi sebebiyle,

malzeme davranisinin daha gercekegi ifadesine olanak saglayabilmektedir. Literatiir
incelendiginde, dogru ve daire eksenli dogrusal viskoelastik ¢ubuklar ile ilgili ¢ok sayida
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calisma varken [1-9], dogrusal viskoelastik helislere ait ¢alismalar sayica oldukca azdir [10-
13].

Bu calismada, Timoshenko ¢ubuk kurami iistiinden konik helislerin dinamik yiikler altindaki
viskoelastik davranisi, Laplace uzayinda sonlu eleman ¢oziimii iistiinden incelenmistir.
Yontemin giivenirligi ve dogrulugu [12] de gosterildigi i¢in bu ¢alismada [12] ye ilave olarak
egrilikler i¢in kesin helis geometrisi fonksiyon degerleri [13] sonlu eleman yazilimina
yiiklenmis ve elde edilen formiilasyon 6zgiin problemlere uygulanmistir. [13] de Onerilen
algoritma, helis geometrisini tanimlayan yay uzunlugu ve egriliklerin islemlere kesin
fonksiyon degerleri ile katilmasiyla elde edilmistir. Dogrusal viskoelastik malzeme davranisi
standart model ile tanimlanmig ve Poisson orani sabit alinmistir. Sonlu eleman ¢6ziimlemesi
Laplace uzayinda gergeklestirilecegi icin, malzeme 6zelliklerinin frekans uzayina aktariminda
karsigelim ilkesinden yararlanilmistir. Laplace uzayinda gergeklestirilen ¢oziimler zaman
uzayma gelistirilmis Durbin algoritmasi [14-16] ile tasinmistir. Konik tipi helislerin (Sekil 1a
ve 1c¢) dinamik davranigi diizgiin yayili adim tipi yiik ile dikdortgen, siniizoidal, dik iiggen ve
ticgen tipi impulsif yiikler (Sekil 1b) ilizerinden ayrintili olarak incelenmis ve 6zgilin
problemler ¢oziilerek literatiire katki saglanmistir.
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Sekil 1. Konik tipi helis ve dinamik yiikler
ALAN DENKLEMLERI ve SONLU ELEMAN FORMULASYONU

Helis Geometrisi: Helis taban dairesi iizerinden ve X ekseninden itibaren Olgiilen ¢ agis1
parametre olarak secildiginde, R(¢) helisin eksen geometrisinin yarigapini, o Yyiikselme
acisin1 ve pP(¢) helisin birim radyana gelen yiikselme degerini gostermektedir. Helis
geometrisinin kartezyen koordinatlardaki ifadesi,

x=R(p)cosp, y=R(p)sing, z=p(p)e, p(p)=R(p)tana (1)

seklinde tanmimlanmistir. Konik tipi helis igin Ry, Ve Ry sirasiyla helisin tavan ve taban
merkez yarigaplarini, n ise tur sayisini gostermek tizere, helisin keyfi bir noktasina ait eksen
yarigapi,

R(¢J) = Rmax +(Rmin Rmax)ﬁ (2)

seklinde verilmistir.

Alan denklemleri ve fonksiyonel: Timoshenko ¢ubuk kuramina dayali alan denklemleri
Laplace uzayma tasindiktan sonra asagidaki yapida yazilir [12]:

XIX. Ulusal Mekanik Kongresi 473



Ermis?!, Erath?, Argeso3, Kutlu* ve Omurtag®

'T' -g+pA 2°U=0

_ _ _ (3)
M —txT-m+ pl2Z Q=0
U, +txQ-C,T=0

_ (4)
Q -CM=0

z Laplace doniisiim parametresi olmak {izere (3) ve (4) de yer alan, Laplace uzayinda ve
Frenet koordinat sisteminde tanimlanmis vektorel biiyiklikler U (U, U, , U,) yer degistirme,
Q(Q2,02,,02,) donme, T(T,,T,,T,) kuvvet ve M (M, M,, M) moment, I (I, I,,1,)
eylemsizlik momenti, ¥ birim kayma, i birim donme, C,, C, kompliyans matrisleri, g ve
m yayili yiikk ve momenttir. Ayrica, p malzeme yogunlugu ve A kesit alanidir. (3) ve (4)

kullanilarak denklemler operatér formda yazilir ve operatoriin potansiyel oldugu
ispatlandiktan sonra Laplace uzayindaki fonksiyonel asagidaki gibi elde edilir [12].

T(V) = —[U,TS] +[tx Q, T] — [1\71,5,!_2] — %[CKI\_/I, 1\7[] — %[CyT, T]
+1pAZ’[0,0]+4p 2°[12,Q]-[q.u]-[m, Q] (5)
+[(T-T),0l, +[(M—M), 8], +[4,T], + [, M],

Kanisik sonlu eleman algoritmasi: Iki diigiim noktali egrisel ¢ubuk eleman kullanilmus,
Ap=(p; —@) egrisel sonlu elemana ait diiglim noktalar1 arasindaki merkez agiy1 gostermek
tizere, dogrusal sekil fonksiyonlart ¢ =(p;—@)/Ap Ve ¢ =(p—@)/Ap seklinde
tanimlanmistir. 2x12 serbestlik derecesine sahip egrisel cubuk elemanin her bir digim
noktasinda Frenet koordinat sisteminde verilen degiskenlere ait vektorler U, @, T, M dir.
Bu c¢alisma kapsaminda [13] de onerilen ve dogrulanan, helis geometrisini tarifleyen
parametrelerin (yay uzunlugu c(¢), helis egriligi y(p) ve helisin tabii burulmasi olan z(¢))
kesin fonksiyon degerleri ile islemlere dogrudan katildigi yeni bir karigik sonlu eleman
formiilasyonu kullanilmustir. Onerilen yeni formiilasyon [13], bu ¢alismada 6zgiin viskoelatik
problemlere uyulanmustir.

Viskoelastik malzeme modeli: Viskoelastik malzemedeki zamana bagli davranis ¢esitli
mekanik modeller ile ifade edilmektedir. Bu mekanik modeller i¢in toplam gerilme elastik
gerilme ve viskoelastik gerilme bilesenlerinden olusmaktadir. Elastik davranig yaylar ile
temsil edilirken, viskoelastik davranis ise soniimleyiciler ile temsil edilmektedir. Karsigelim
ilkesi ile zaman uzayinda tanimli dogrusal viskoelastik problem, frekans uzayinda tanimli
sembolik bir elastik probleme dontismektedir [17]. Kullanilan viskoelastik malzeme
modelinde, standart model kayma modiiliiniin sanal karsiligi,

G_G

‘:c{“ﬂ—grz} L =G,IG>1 ©6)
1+7°z

bigimindedir [18,19]. Burada z° gecikme zamamni, G denge ve G, ise anlik konumu

gostermektedir.

Gelistirilmis Durbin doniisiim algoritmasi: Bu calismada, sayisal ters Laplace doniisiim
yontemlerinden biri olan gelistirilmis Durbin doniisiim algoritmast [14-16] kullanilarak
Laplace uzayindaki sonuglar zaman uzayia taginmistir.

SAYISAL SONUCLAR
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Bu ¢alismada, bir ucundan tutulu diger ucu serbest (Sekil 1a) ve iki ucundan tutulu (Sekil 1c)
iki farkli smir kosuluna sahip, diiseyde etkiyen diizgiin yayili yiikiin etkisindeki dogrusal
viskoelastik konik tipi helisel ¢ubuk problemi ele alinmistir. Coziimlerde kullanilan helis
geometrisi ve malzemeye ait bilgiler sirasiyla: Tur sayis1i n=5.5, diisey helis yiiksekligi
H =5m, helisin en kii¢iik yarigapinin, en biiyilk yaricapa orami Ry, /Ry =0.5
(Rrax =2m). Dolu daire kesitin ¢apt D =20cm, kayma modiili G =80GPa, Poisson orani
v =0.3 malzeme yogunlugu o =7850 kg/m?. Viskoelastik davranisi tanimlayan parametreler
sirastyla, 78 =0.01s, £° =1.5;3.0 dir. & ve S° degerleri (6) da kullanilarak (G ) kayma
modiiliiniin sanal karsilif1 hesaplanmistir. Yiiklere ait (Sekil 1b) q=q,(t) yayil yiikiiniin
siddeti ¢, =500N/m ve yiikleme siiresi t, =4sdir. Helis probleminin ¢dziimii Laplace

uzayinda gercgeklestirildigi i¢in, sonuglarin zaman uzayina taginmasinda kullanilan
gelistirilmis Durbin algoritmast icin gerekli parametreler aT =6 ve N = 2" olarak almmustir.
Bir ucundan tutulu diger ucu serbest helisel gubugun serbest ucundaki diisey yer degistirme
(u,) ile gubugun tutulu ucundaki moment (M, ) biiyiikliigii ve iki ucundan rijit tutulu helisel
cubugun ise orta noktasindaki diisey yer degistirme (U, ) ile cubugun tutulu ucundaki (Sekil
1.c, A noktasi) moment (M,) zaman icindeki davramslart 0<t<20s araliginda
incelenmistir. 100 eleman kullanilarak elde edilen, farkli yiikleme ve sinir kosullari altinda
B¢ parametresinin dinamik davranig tizerindeki etkilerinin incelendigi sonlu eleman
sonuglar1 Sekil 2-3 deki grafiklerle verilmistir. Elde edilen sonuglar 6zetlenecek olursa:

e 3% =15;3.0 degerleri i¢gin bir ucu tutulu diger ucu serbest konik tipi helisin dinamik
davranis1 farkli dinamik yiikler altinda incelenmis, serbest ugtaki diisey yer degistirme
(u,) ile ¢ubugun tutulu ucundaki moment (M,) biyikliklerinin zamana baglh
davraniglar1 grafik olarak Sekil 2 de verilmistir. B¢ biyiidilkge hareketin daha hizl

sonlimlendigi, titresim hareketinin genliginin azaldig1 ve kuazi-statik duruma yaklastigi
gozlenmistir.

e 3¢ =15;3.0 degerleri i¢in iki ucundan tutulu konik tipi helisin dinamik davranigi farkli
dinamik ytikler altinda incelenmis, konik helisin orta noktasindaki diisey yer degistirme
(u,) ile cubugun tutulu ucundaki (A noktasi) moment (M, ) biiyiikliiklerinin zamana
bagli davranislar grafik olarak Sekil 3 de verilmistir. B¢ biiyiidiik¢e, konsol konik
helise benzer sekilde hareketin hizla soniimlendigi, titresim hareketinin genliginin
azaldig1 ve kuazi-statik duruma yaklastig1 gozlenmistir.

e ki ucu tutulu sinir kosulu kullanildiginda, dinamik davranisin daha ¢abuk soniimlendigi
gozlenmistir.

e Diisey yer degistirme (U,) ve momente (M, ) ait genlikler en bilyiikk degerlerini adim
tipi yiiklemede alirken, en kiigiik degerlerini tiggen impulsif yliklemede almaktadir. Bu
degerlendirme her iki sinir kosulu i¢in de aynidir.

e Farkli dinamik yiiklerin sonugclar iizerindeki etkisini ortaya koyabilmek i¢in diisey yer
degistirme (U, ) ve momente (M, ) ait grafiklerdeki ilk ekstrem degerler esas alinmis ve
farklar adim tipi yiiklemeye ait degerlere gore normalize edilerek yiizde olarak
verilmistir. Bu degerlendirme, ¢ =1.5 parametresi kullanilarak her iki tip sinir kosulu
icin yapilmistir (Sekil 2-3).
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1. Bir ucu serbest diger ucu tutulu konik helisin diisey yer degistirmesine (Uu,) ait

azalim yiizdeleri dikdortgen, dik ii¢cgen, siniizoidal ve tliggen impulsif yiikler icin
sirastyla %0.11, %10.02, %44.71, %46.12 seklindedir.

2. Bir ucu serbest diger ucu tutulu konik helisin momentine (M ) ait azalim ylizdeleri

dikdortgen, dik tiggen, siniizoidal ve iiggen impulsif yiikler i¢in sirasiyla %0.16,

%09.99, %43.23, %45.3 seklindedir.

3. iki ucu tutulu konik helisin diisey yer degistirmesine (U,) ait azalim yiizdeleri
dikdortgen, dik tiggen, siniizoidal ve iicgen impulsif yiikler i¢in sirasiyla %0.13,

%4.50, %43.49, %57.80 seklindedir.

4. iki ucu tutulu konik helisin momentine (M, ) ait azalm yiizdeleri dikdortgen, dik

ticgen, siniizoidal ve liggen impulsif yiikler i¢in sirasiyla %0.03, %4.74, %42.17,

%42.96 seklindedir.
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(c) Dikdortgen impulsif yiiklemeye aitu, yer degistirmesi
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(d) Dikdortgen impulsif yiiklemeye ait M, momenti
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(g) Dik tiggen impulsif yiiklemeye ait u, yer degistirmesi
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(i) Ucgen impulsif yiiklemeye ait U, yer degistirmesi

(i) Uggen impulsif yiiklemeye ait M, momenti

Sekil 2. Bir ucundan tutulu diger ucu serbest konik tipi helisin farkli yiiklemeler altindaki
dinamik davranisi
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(a) Adim tipi yliklemeye ait U, yer degistirmesi
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(e) Siniizoidal impulsif yiiklemeye ait U, yer degistirmesi
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Sekil 3. Iki ucundan rijit tutturulmus konik tipi helisin farkl1 yiiklemeler altindaki dinamik
davranisi

SONUCLAR

Dinamik yiiklerin ve sinir kosullarinin viskoelastik konik tipi helisin dinamik davranisi
tizerindeki etkileri incelenmistir. Viskoelastik davranisi tanimlamada standart model
kullanilmis, Poisson orani sabit alinmis ve karsigelim ilkesi kullanilarak ¢oziim algoritmasina
eklenmistir. Timoshenko ¢ubuk kuramina dayali karisik sonlu eleman algoritmasi kullanilarak
Laplace uzayinda problem ¢oziilmiis ve sonuglar gelistirilmis Durbin doniisiim algoritmasi
kullanilarak zaman uzayina tasimmistir. Elde edilen sonuglar detayli olarak incelenmis ve
irdelenmistir.
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