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OZET

Cubuk Geometrisi

Bu arastirmada ele alinacak problemler uzay c¢ubuk ortamindan olusmaktadir.
Silindirik helisel ¢ubukta ¢ubuk eksenine bagli olarak hareketli (t,n,b) ile sabit

takim (i, j,k) arasindaki donilisiim bagintilari:

i =—[R(p)/ c(p)]sin(p) t—cos(p)n+| p(p)/ c(p)]sin()b
i=+[R(p)/ c(p)]cos(p)t —sin()n—[ p(p)/ c(p)]cos(¢)b (A.1)
k =—[p(p)/c(p)t+[R(p)/c(p)|b

ya da,

t=—[R(p)/ c(p)]sin(p)i+[R(p)/ c(p)|cos() j+| p(p)/ c(p)]sin(p)k
n = —cos(yp)i—sin(y)j (A.2)
b =+[p(p)/ c(p)]sin()i—[p(p)/ c(p)]cos() j+[R(p)/ c(p)]k

seklindedir. Burada R silindir yaricapi, p birim acida helisin adim yiiksekligi, ¢ x

ekseninden ol¢iilen ag1 ve

@) =R (9)+p'(p) dp

dir. Eger helisin egimine « dersek, helisin adimu,
p = Rtan(a)

bi¢iminde ifade edilir.

Alan Denklemleri ve Fonksiyonel

Bu arastirmada ¢ubuk malzemesinin elastik, homojen ve izotrop oldugu; birinci

mertebe kuraminin gecerli oldugu; ¢ubuk kesitinde kayma ve geometrik merkezlerin
cakistigi; kesitin asal eksenleri ile cubuk eksenine bagli (t,n,b) eksenlerinin ayni

oldugu varsayilmistir. Boylece ¢ubuk ekseni lizerindeki bir noktanin yer degistirmesi

ile buradaki kesit donmesi,

u(s)=u+u, +up

X



Q@B)=Q,+Q,+Q,

dir. Burada s yay boyunca ark uzunlugudur. Gerilme bileskeleri,

T($)=T,+7T,+T,
(A.3)
M (s)=M, +M, + M,

olarak gosterilir. (A.3) de T kuvvetleri, M momentleri gosterir. Su halde uzaysal
cubuga ait denge denklemleri,

dT
as P
S (A.4)
aM
—+txT+m=0
ds
dir. Kinamatik denklemler,
du +txQ—y=0
ds (A.5)
dQ
——0=0
ds
olup biinye bagintilari,
-T+Cy=0
ey (A.6)
—-M+Do=0
dir. (A.6) da kaymaya ve donmeye kars1 gelen rijitliklerin tersi:
k/GA 0 0
c'=| 0 k/GA 0
0 0 1/EA
(A.7)
1/EI, 0 0
D'=| 0 1/EI, 0
0 0 1/ El

dir. Daha sonra yukaridaki alan denklemleri ve fonksiyonel analizi ydntemi

kullanilarak karisik sonlu eleman formiilasyonu i¢in uygun yapidaki fonksiyonel:



I(y)=— u%l—l—[t xQ,T|— [ Q]
——[D M M]

e T]Jr[‘l’] [m, Q] ’ (A-8)
+( } [ ] +[a. 1] +[0.M]

biciminde elde edilmistir. Denklem (A.8) de, £ ve ¢ alt indisli terimler sirasiyla

geometrik ve dinamik sinir kosullarini1 tanimlamaktadar.
Sonlu Elemanlar Formiilasyonu

u yerdegistirme, 4 dénme, M moment ve T kesme kuvveti degerleri bilinmeyenler
olup ii¢c boyutlu koordinat takiminda her diiglim noktasinda 12 adet bilinmeyen

bulunmaktadir. Bunlar

2
u =

olacak bigimde dogrusal verilmis yaklasim fonksiyonlar1 kullanilarak,

(L=9)
(0<&<L) (A.9)

v, =

b~ [ o hl»—‘

ile ifade edilecektir. (A.9) da L sonlu ¢ubuk elemaninin boyunu ifade eder. Boylece

cubuk elemant i¢cinde herhangi bir noktadaki degiskenler,

u=u +u,,
Q:Q¢1+Q¢z (A.10)
T="T¢ +1, ‘

M:M1¢1 +M2¢2

biciminde tanimlanir..

X1



SUMMARY
The Rod Geometry

The rod problems considered in this study are in the three dimensional space. The
necessary transformations between unit vectors for Frenet (t,n,b) and Cartesian

(i, j,k) system are:

i=—[R(p)/c(p)]sin(p) t—cos(@)n +| p(p)/ c(y)]sin()b
j=+[R(p)/ c(p)]cos(p)t —sin(p)n —[ p()/ c(y)]cos(¢) b (A1)
k=—[p(p)/c(@)]t+[R(»)/ c(p)]b

and the inverse transformations are:

t=—[R(p)/c(p)]sin(p)i+[R(p)/ c(p)|cos(v) j+[p(p)/ c(p)]sin(p) k
n = —cos(p)i—sin(yp) j (A.2)
b= +[p(p)/c(p)]sin(p)i—[ p(p)/ c(p)]cos() j+[R(p)/ c(p)]k

where R is the radius of base circle, p represents step for unit angle, ¢ shows the

dynamic rotation angle. Hence

() =R (9)+ p*(p) dip

Since « shows the slope of the helix, p is defined as
p = Rtan(a)

Field Equations and Functional

In this study several assumptions are made such as the rod material is ideally elastic,
homogeneous and isotropic; there is one-to-one relationship between the state of

stress and state of strain; the primary axis of the cross section of the rod coincides
with the (t,n,b) coordinate axis. With these approaches, displacement and rotation

of any point on the rod axis can be defined as:
u(s)=u+u, +up
Q@6)=Q,+Q,+Q,

where s is the arc length along the curve. Similarly, force and moment resultants can

be written as:

Xii



T()=1T +T,+7,
M (S)=Mt +Mn +Mb

(A.3)

where T shows the force vector and M shows the moment vector. At this point

equations of equilibrium of the space rod is defined as:

dT
—+p=0
ds P

@—i—th—i—mzo
ds

Kinematical Equations are written as:

@-I-tx(l—y:()
ds

Qo

ds

and Constitutive Equations are written as:

-T+Cy=0
—M+Do=0

In (A.6) the inverses of shearing and rotating rigidities are defined as:

k/GA 0 0

C'=|l 0 k/G4 0
0 0 1/EA

1/EI, 0 0

D'=| 0 1/EI, 0
0 0 1/EI

(A.4)

(A.5)

(A.6)

(A7)

Afterwards, by using the field equations (A.4), (A.5), (A.6) and functional analysis

method the following functional has been obtained:

dT dM

4 ex QT -/,
ML [ds, ]
_%[D*M,M]—g[C”T,T]+[q,u]+[m,ﬂ]

I(y)=—

€

+[(T=T).u] +](M-p1).Q] +aT] +[Q.m]

(A.8)

In equation (A.8), the suscripts ¢ and o represent the geometric and dynamic

boundary conditions.

xiil



The Finite Element Formulation:

u displacement, € rotation, M moment and T internal force vectors are described as
unknowns in (A.8) and the number of unknowns is 12 at each node of the rod in
three dimensional coordinate system. These 12 unknowns are represented with

interpolation functions likeu, :Z;wi;bj,...,. For the finite element formulation

lineer interpolation functions are used:

v =—(L=5)
(0<E<I) (A.9)

Y, =

e B =

where L is the rod finite element length. Thus, the variables at any point of the rod

axis are expressed as:

u=u +u,1,
Q:Q%‘i_@wz (A.10)
T=T +1, '

M:M1¢1 +M2¢2
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1. GIRIS

1.1 Konu

Miihendislik projelerinde, helisel tasiyici sistemler sikca karsimiza ¢ikmaktadir. O
nedenle, belirtilen tasiyicilarin  davranislarinin  basit ve dogru bir bicimde
belirlenmesi ¢ok Onemlidir. Helisel cubuklara ait ecleman matrislerinin elde
edilebilmesi i¢in yapilan c¢esitli calismalar; enerji ( Castigliano teoremi, Virtiiel is
ilkesi), sonlu elemanlar gibi yontemlerden yararlanilir. Calismalarin ¢ogunlugunda,
diizlem i¢inde ve diizlemine dik olarak yiliklenmis diizlem daire ¢ubuklara ait sonlu

eleman matrisi elde edilmis; ya da esneklik matrisinden rijitlik matrisine geg¢ilmistir.

1.2 Helisel Cubuk Sistemler Ustiine Yapilan Calismalar

HOLMES, (1957) tarafindan, iki ucu ankastre, simetrik yiiklii helisel ¢ubuklar i¢in
genel denklemleri kullanarak bir ¢6ziim Onerilmistir. Minimum sekil degistirme
enerjisi prensibinden hareketle iki ucu ankastre helisel ¢ubuklarda, SCORDELIS,

(1960) helis acikligindaki bilinmeyenlerin hesaplanabilmesi i¢in tablolar sunmustur.

Tasima matrisi yontemiyle CINEMRE, (1960) statik analiz, HAKTANIR ve
KIRAL, (1990) hem statik hem de dinamik analiz i¢in rijitlik matrisleri
gelistirmislerdir. ABDULBAKI-SHUKAIR, (1973) ise bir yaklasik ¢dziim ydntemi
onermislerdir. Virtiiel i prensibini kullanarak PANAYOTUNAKOS ve THEOCARIS,
(1979) bir fleksibilite matrisi gelistirmislerdir. STEFANOU, (1984) ise iki ucu ankastre
ve diizgiin yayili ylikleme altindaki betonarme helisel merdivenler igin abaklar
vermistir. HAKTANIR ve KIRAL, (1989) helisel merdivenlerin statik davranisin rijitlik
matrisi metodu ile incelemis, daha sonra helisel merdivenlerin zorlanmig titregim
problemini, yayil kiitle halinde tasima matrisi yontemi ve Laplace doniisiimii; ayrica
toplanmis kiitle varsayimi ile, sonlu eleman formiilasyonu ve direk integrasyon
yontemleri kullanarak ayr1 ayr1 ele almislardir (HAKTANIR ve KIRAL, 1990).
OMURTAG-AKOZ, (1992) ise helisel yaylarin statik hesabi i¢in karisik sonlu
elemanlar yontemini kullanarak baska bir modeli ortaya koymuslardir. Helis eksenli
merdivenlerin dinamik analizi ile ilgili calismalar az sayida olmakla beraber,
literatiirde Ozellikle incelenen sistemle benzer geometriye sahip olan helisel yay

elemanlarinin dinamik davraniglart ile ilgili ¢esitli aragtirmalar yapilmistir .



NAGAYA, TAKEDA ve NAKATA, (1986) tarafindan yaylarin serbest titresimleri ile
ilgili bir aragtirma yapilarak tagima matrisi yontemi ile bulunan sonuglar yapilan
deneylerle karsilastirilmistir. YILDIRIM, (1996) tarafindan tagima matrisi yontemi
kullanilarak yapilan ¢alismada; helisin egimi, sinir kosullari, tur sayisi, (silindir ¢ap1 /
kesit cap1) gibi parametrelerdeki degisimlerin serbest titresim frekanslari izerindeki
etkilerini incelenmistir. Daha sonra YILDIRIM ve Ince (1997) ayni problemi
silindirik olmayan sistemlerde rijitlik matrisi yoOntemini kullanarak tekrar
incelemistir. YILDIRIM ve SANCAKTAR (2000) de yapmis oldugu g¢aligmada ise
kompozit malzemeye sahip elemanlarin serbest titresim frekansini analiz etmislerdir.
BECKER ve Ark., (2002) helisel yaylarin serbest titresim frekanslari ile ilgili bir
baska c¢alisma sunarak serbest titresim frekansina etki eden parametreleri analiz
etmiglerdir. Son olarak YILDIRIM, (2004) kompozit yay elemanlarinin davranigini

degisik parametreler altinda incelemistir.

Pratik miihendislik uygulamalarinda hesabi istenen kuvvet ve moment tiirii
fiziksel biytikliiklerin, yer degistirme tiirli elemanlarda bir geri yerlestirme islemi
sonucu yer degistirmelerden tiiretiliyor olmasi, bu sonuglarin hassasiyeti tizerinde
belli dlgiide etkili olmaktadir. O nedenle karisik sonlu eleman modellemesi ile daha
hassas kuvvet ve moment tiirii biiytlikliiklerin hesaplanmas1 miimkiin olabilmektedir.
GATEAUX diferansiyelinin kullanilmasimin sagladigi stiinliikler AKOZ ve Ark.,
(1991), OMURTAG-AKOZ, (1997) de genis olarak bulunabilir. Bu ¢aligmada degisken
kesitli, silindirik olmayan helisel ¢gubuklarin karisik sonlu eleman yontemiyle statik

analizi yapilmistir.

Boyutlandirmada, miithendisler agisindan temel biiytikliikler olan kuvvetler ve
momentler dogruya en yakin bir bi¢imde belirlenmelidir. Karigik sonlu eleman
yonteminin Ustiinliigii iste bu noktada ortaya ¢ikmaktadir, ¢linkii yerdegistirmeler ile
donmelerin yan1 sira, kuvvetlerle momentler de elemandaki bilinmeyen
biiylikliiklerdir. Boylelikle yerdegistirmeler, donmeler, kuvvetler ve momentler
birbirlerine benzer yakinsakliklarda elde edilir. Bu ¢alismada, karisik sonlu
elemanlar formulasyonu kullanilarak helisel cubuklarin statik analizi yapilmistir.
Bunun i¢in FORTRAN-90 dilinde yazilmig bir bilgisayar programi kullanilmistir;
programin dogrulugu ve hassasiyeti daha dnceden bilinen sonuglarla karsilastirilarak
kanitlanmis oldugundan, burada dogrulama g¢aligmasi yapilmamistir (OMURTAG ve
AKOZ, 1992).Kullanilan HL elemani iki diigiim noktali ve 2x12 serbestlik dereceli

olup, Timoshenko kirig kuramina uygun yapida kayma etkisi de gozoniine alinmstir.



2. ELASTIK HELISEL CUBUK KURAMI

2.1  Varsaymmlar

Bu calismanin kapsaminda elastik, homojen ve izotrop g¢ubuklar incelenmistir.
Ayrica yer ve sekil degistirmelerin ¢ok kiigiik oldugu birinci mertebe kurami i¢inde

kalinmustir.

Gerilme hesaplarin1 kolaylastirmak amaci ile ¢ubuk adini verdigimiz cismin
enine olan iki boyutunun da ¢ubuk boyu ile egrilikler yaninda ¢ok kiiclik oldugu

varsayilarak hesaplamalar yapilmistir.

2.2 Helis Geometrisi

Sekil 2.1 — Helis Geometrisi

Bu ¢alismada merdiven ve benzeri tarzda konstriiksiyon i¢in 6nemli olan degisken

taban yaricapina sahip helisel sistemlerin hesabi1 ele alinmistir. Cubuk ekseni
Sekil 2.1.a da verilen ¢ agis1 boyunca degisen dairesel yarigapa sahip helis olsun.



Taban dairesi ilizerinden Olciilen ve x ekseninden itibaren sayilan ¢ agis1 parametre

olarak secilirse helisin parametrik denklemi:

x = R(p)cos(yp)
¥ = R(p)sin(p) (2.1)
z=p(p)p

olarak bulunur. Burada R(y) helisin sarildig: silindirin yarigapi, p(y) ise uzunluk

boyutunda olup helisin birim radyana kars1 gelen yilikselme degeridir ve R(yp) ile

arasinda,
p(p) = R(p)tan(a) (2.2)
seklinde bir bagint1 vardir (Sekil 2.1.b-c). Burada a helisin egimidir.

i, j,k vektorleri sirasiyla x, y ve z eksenleri tizerindeki birim vektorler olmak

tizere helisel sistemdeki herhangi bir noktanin konumunu ifade eden r vektorii su

sekilde yazilabilir:
r =xi+yj+zk (2.3)

t, n, b Frenet birim vektorleri Ui¢liisii, r yer vektoriine diferansiyel bagimli, ¢gubuk

ekseni boyunca degisen hareketli bir dik takimdir ve aralarinda su iliski mevcuttur:

(= dr
ds

n— dt/ds ’ (2.4)
||dt/ds||

b=txn

Burada ds sonsuz kiigiik bir diferansiyel yay elemani1 olup,

ds =Jdx* +dv* +d2> =\[R*(9)+ p* () dp = () dip (2.5)

seklinde hesaplanir (Sekil 2.1.c). Geometrik doniistim formiilleri ise asagidaki gibi
tanimlanmistir (INAN, 1996):



a_,
dsX

En:—xt—m'b (2.6)
db
ds

=—7n

Burada
X : helisin egriligi
7 helisin burulma egriligi

olarak adlandirilir. Bu biiyiikliikler konik heliste s’ye bagl olarak degisir. x egriligi,

cubuk eksenini diizlemi i¢inde dogrudan sapma miktarini, K egriligi ¢ubuk ekseninin

diizlemden sapma miktarin1 gosterir. Silindirik helislerde ise R sabit oldugu i¢in bu
parametrelerde sabittir. ¢ ile aralarindaki iliski ise:

X(p)= Rz(@

c(p) 2.7
r() =29

c ()

seklinde gosterilir.

Helisel ¢ubuk kesit biiyiikliiklerinin fiziksel anlammin oldugu (t,n,b)

hareketli takimu ile (i, j, k) sabit takimi1 arasinda doniisiim bagintilari ise:

i=—[R(p)/c(p)]sin(p)t —cos(p)n+[ p(p)/ c(p)]sin(p) b
j=+[R(p)/ c(p)]cos(p)t —sin()n—[ p(p)/ c(p)]cos(p) b (2.8)
k =—[p()/ c(p)|t+[R(p)/ c()]b

ya da,

t=—[R(p)/ c(p)|sin(p)i+[R(p)/ c(p)]cos(p) j+[p(p)/ c(p)]sin(p) k
n = —cos(yp)i—sin(y) j (2.9
b =+[p(p)/c(p)]sin(p)i—[p(p)/ c(p)|cos(p) j+[R(p)/ c(y)]k

seklindedir (INAN, 1996).



2.3 Alan Denklemleri

Bu calismada kullanilan denklemler igin INAN (1966) dan yararlanilmstir.
2.3.1 Denge Denklemleri

Kesite tesir eden i¢ kuvvetlerin toplami T ile, bunlarin agirlik merkezine taginmasi

durumunda katilmasi gereken kuvvet ¢ifti M ile gosterilir.

Bu fonksiyonlarin ¢ubuk ekseni
boyunca degisimi keyfi olmayip dis
kuvvetlere baglhidir. Bunu elde etmek
icin  As uzunlugunda bir ¢ubuk

elemaninin  uUzerine ve  kesit

ylzlerine tesir eden kuvvetlerle
dengede oldugu diistiniilir Sekil 2.2 — Kesit Tesirleri
(Bkz. Sekil 2.2).

Yay ekseni s boyunca yayili dis kuvvetler p ve yayili dis momentler m ise olmak

tizere, denge denklemi ile A noktasina gore yazilacak moment denge denkleminden

~T+T+AT+pAs=0
—“M4+M+AM+mAs+ Arx(T+AT)=0

bulunur. Bu denklemlerde gerekli kisaltmalar yapilip limite gecilerek -elastik

cubugun diferansiyel denge denklemleri:

ds 2.10)

dM
—+txT+m=0
ds

olarak elde edilir. Burada 4 ¢ubuk kesit alani, I eylemsizlik momenti, u dik kesitin
agirlik merkezindeki 6telenmesi, € agirlik merkezi etrafindaki donme vektorii olup,

bunlarin agik halde gosterimi, Frenet koordinat takiminda:

u=u t+u,n+ub
Q=0 t+Q2 n+0QDb
T=Tt+7T,n+T, b
M=M,t+M n+M,b

2.11)

dir.



2.3.2 Kinematik Denklemler:

Kinematik denklemler yer ve sekil degistirme i¢in tarif edilen u, €, y ve ® gibi

dort vektdr fonksiyonu arasindaki bagintilari ihtiva eder. y birim kayma agis1

vektori ile u 6telenme vektorii arasindaki iliski:

Y= (2.12)

dir. ® birim donme vektorii ile € donme vektorii arasindaki iliski ise:

_do

~ (2.13)

(O]

bi¢imindedir. Cubuk ekseni {izerinde
birbirine ¢ok yakin iki nokta ele alalim
(Sekil 2.3). B noktasinin 4 noktasina
gore yer degistirmesini  Au ile

u ut+Au

gosterelim. Bu  durumda  rolatif

yerdegistirme Au=7As+QxAr

bagintist ile tarif edilir. Taraflar As ile Sekil 2.3 — Sekil Degistirmeler

boliintip limitler alinirsa

=
ds
den baginti,

du du

——y+Oxt = = +txQ 2.14
&7 Y= (2.14)

seklini alir. (2.14) bagintis1 u ile Q arasindaki iliskiyi gostermektedir ve uygunluk
sarti olarak adlandirilir. (2.13) ve (2.14) denklemleri tekrar diizenlenirse kinematik
bagintilar asagidaki gibi elde edilir:
Q
ae o=0
(2.15)



2.3.3 Biinye Bagintilar:

Biinye bagintilarinda; bir taraftan T ve M kesit tesirleriyle, diger taraftan 7y ve

o sekil degisrtirmeyi tarif eden vektorler arasindaki iligki kurulacaktir. Bu bagintilar
kurulurken ¢ubuk deformasyonu sonucu meydana gelen yer ve sekil degistirmelerin
cok kiiciik oldugu, kesit agirlik ve kayma merkezlerinin cakistigi, ayrica gubuk

malzemesinin homojen ve izotrop oldugu kabul edilecektir.
Hooke kanunu esaslar1 kabul edilirse blinye bagintilari,
T-Cy=0

M-Dwn=0

bi¢iminde yazilir. Istenirse yukaridaki bagint1 kiiciik bir diizenlemeyle

y=C'T

(2.16)
o=D"'M
yapisina getirilir. C' kayma rijitliginin, D" ise donme rijitlik tansériiniin tersi
olmak {izere, incelenecek g¢ubuk elemanlarinin malzeme ozellikleri g6z Oniinde

tutularak su sekilde hesaplanir:

k/GA 0 0
C'=| 0 k/GA 0
0 0 1/EA
ve (2.17)
1/EI, 0 0
D'=| 0 1/EI, 0
0 0 1/EI

Burada E elastisite modiiliinii, G kayma modiiliinii, 4 kesit alanini, / eylemsizlik

momentini ve k& kayma katsayisidir.



3. HELIS FONKSIYONELI

3.1 Fonksiyonel

INAN (1966) da verilmis olan alan denklemleri ile degiskenler arasinda
gerceklestirilecek i¢ carpimi asagidaki yapidadir:

dT

e p=0 TN u
s P

—%/I—th m=20 & Q

o (3.1)
—_-D'M=0 REN M

ds

du

—+txQ-C'T=0 = T

ds

AKOZ ve arkadaglar1 (1991) ile OMURTAG ve AKOZ (1992) de belirtildigi gibi,
Gateaux tiirevi ile potansiyel operator kavramlarinin (3.1) e uygulanmasi sonucunda,
bazi varyasyonal iglemler gerceklestirilir. Bunun nihayetinde helisel ¢ubuklarin statik
analizi amaciyla elde edilen fonksiyonel

dM

I(y):—u,%]ﬂtxg,ﬂ [ds Q]

[D MM]— |C'T,T]+[q.u]+[m,Q] (32)

+(1=T).u] +|(M-M). Q] +[a,T] +[0.M]

o € R
bi¢iminde son seklini alir (OMURTAG ve AKOZ, 1992). (3.2) de “c” ve “£’ alt indisli
i¢ carpimlar sinir kosullarini ifade etmektedir. Burada geometrik sinir kosullari i¢in
[...]e gosterimi, dinamik sinir kosullari igin [...]; gosterimi kullanilmistir. Sapkali
terimler sinirda belli ise, denklemlere dogrudan girecek biiyiikliikler olacaktir. Eger

sinirlarda sapkali terimler sifir ise, ona ait sinir kosullarida diisecektir. Burada ki

bilinmeyenler,
otelemeler u=u,+u, +u
donmeler Q=Q,+Q,+Q,



kesme kuvvetleri T=7,+T,+T,
momentler M= M,+M,+ M,
dir.

Gelistirilen helisel eleman iki diigim noktali ve 2x12 serbestlik derecelidir. Yer
degistirme, donme, kuvvet ve momentlerinin t, n, b eksen takimina gore pozitif

yonleri Sekil (3.1) de gosterilmistir.

Sekil 3.1 - Degiskenler

10



4. SONLU ELEMAN FORMULASYONU

4.1 Yaklasim Fonksiyonlar:

0<&<L

@
©, :

Sekil 4.1 - iki Diigiim Noktal: Helis Cubuk Elemani

Sonlu elemanlar formiilasyonu i¢in kullanilacak dogrusal yaklagim

fonksiyonlart:
1
h=7L=¢)
: (0<E<L) (4.1)
Y, = Z

dir. (Bakiniz Sekil 3.1). (4.1) de L ¢ubuk sonlu elemaninin yay boyunu (L =cAyp)
ifade etmektedir. Burada Ay = ¢, — ¢, elemanin yaptig1 merkez ag¢1 olup ¢ ’nin ve

ds ’in hesabi i¢in (2.5) denkleminden yararlanilir (Bkz. Sekil 2.1.c). Bdylece ¢ubuk

elemani iginde herhangi bir noktadaki degiskenler:

11



u’ =uh +uyh,
(2 = Q¢1 + Qz¢2
T =T + T

M :Mﬂ/ﬁ +M2¢2,

(4.2)

seklinde tarif edilir. (4.3) de (...)° gosterimindeki “e” harfi eleman anlaminda
kullanilmistir. Elemanlardaki degisken kesit 6zelligini ifade etmek icin yaklagim

fonksiyonlar1 kullanilacak olursa :

1 _ _
E: 1\1/1"' 2\1]2
k' — —
a: v+ KW
1 _ _
— =XV + XU
1%1 2%
Glt

1 — J—
E_[n:YI\IJI_{—YZ\IJZ

1 N JE—
— =7, +7,7,
El,

(4.3)

elde edilir. Burada &’ kayma katsayis1 (Bakiniz Tablo 4.1), G kayma modiilii, v

poisson orani olmak iizere G=FE/[2(1+v)], le(l/EAl),
K, =('/G4), K,=(k'/G4), X,=@1/Gl),, X,=(1/Gl),

tanimlanmaktadir. Kayma katsayisi

hakkinda

A4, =(1/E4,),

..v.s seklinde

hesap yapilmak

istendiginde, Couper (1966) dan yararlanilabilir. Burada onerilen katsayilar igin

Tablo (4.2) ye bakiniz.

Tablo 4.1 — Cesitli Kesit Geometrileri Icin Kayma Gerilmesi Katsayilart

Kesit ke ky
A
6 6
g 5 5
10 10
9 9

12



Tablo 4.2- Kesme Knnveti Formidlen

DAIRE
_&0+v)
T+6w

| 4

HALEA

_ 601+l +1')
(7T +6W+m ) +(20+12vm

DIKDORTGEN

2 100 +v)
12411w

oy 1201 +v)a (32 +b )
T A043Tva HIE+H10va b +ub”

arbveya a <b

YAR|M DAIRE
5 1+u
1. 30541273y

iNCE CIDARLI DAIRESEL TUP

¥ = 201 +v)
4430

13
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|HI:E I:H EHU kK&RE T!_!Fl 3 .-'.-'.ﬂmr.r.'J:r.r.rn.-'.ru.ll'j
]
g
v = DAL+ E
B 2
42 4+30y ;:.
d
5
/

INCE CiDARLI I-KESIT "
K £ —h

T B+C+ D+ F _—

cm=2btdhty, n=01h, A= 00+ vl 3,
B= (12 + Tom+ 150m +90m ), C= Wll+66m+135m +90m ), | W ——fF——
O= 3t fm+m ), E= Sun (Bnetm ) ud

INCE CIDARLI KUTU KESIT

_ A
B+ C+0

:m=bt/ht, n=bsh, A= 100 +v)(1+3m),
B= (2+72m+19hn +90m ), C= wll+66m+135m +%0m )
D= 10n (3+vim+3n )

DOLLU GOVDE L CUBLK

K 1001+ vl + 3o
12+ Fan+150m +90m )+ Wll+60m+135m +90m )

s m=2Aht |, A = Cubuk alam

INCE CIDARLI T-KESIT

A
e
B+ D+ 5

sme=btSht |, n=bih, A= 100+ Vi ledm)
E= (2 +9%m+270m +192m ),C= wll+88m+ M8m + 26m ),
D= 30 f+m ), E= 10w (s S +m0) | -I

14
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Kesit 6zelliklerini gosteren terimlerin hesabinda kullanilan bagintilar ise:

a=[da, 1=1, 1= [xxdd (i=}),
A A . .
(i,j=tnb) (4.4)
]nn :fxlf H ]bb :fxrztdA’ Itt :Inn+1bb s
A A

seklinde hesaplanmustir. 4 ile I ‘nin bilesenlerinin degisik kesit geometrileri i¢in

hesab1 Tablo (4.3) de mevcuttur.

Tablo 4.3 — Cesitli Kesit Geometrileri I¢in Alan ve Atalet Momenti Degerleri

Kesit A 1, I, 1, Aciklama
a>b
3 6 .
b ab Uab _ g b 1 2 4 8 00
0.20
a n o 0246 0282 0307 1

1~
2 I +1 1 L
ﬂ-r nn nn
@ ’ 64 ﬂ-

Eleman matrisi gelistirilirken kullanilacak alt matrisler,

L lyp 1r
. 13 6
[kA]_[\pi\Ifjds_ i oL
o 0.5 0.5
[kB]:f\IJi\Ifjds:
) 0.5 05 » (4.5)

L
[ké]:f(dl\l’i-i-dzllfj)\lfillljds:

0

1Ld +%Ld, LL(d +d,)
1L(d +d,) iLd ++Ld,

dir. (4.5) de L sonlu elemanin yay boyunu ifade etmekle birlikte, bu denklemdeki

esitliklerinin terimleri asagidaki gibi hesaplanmustir:

15



L L 2 I
kA“:f\I/l\Iflds:f_%(s_L)]ds_ 2(§S3—S2L—SL2) _
0 0 0
L L g ] L L
o = [ 00205 = [ Las =L {1 s~
[ [L L ) 6
L
kA21 = [kA]Lz :g
L LS2 S2 L
" J,; ads= [ 30, 3
L L 5 L
1 s° s 1
kBH: \Illlljldsz —2(S—L)dS:—2-— -
“[ j(;L r L, 2
L L 5 L
' 1 S S 1
B12 [ 172 [ L2 2L2 L() 2
L L 5 L
' N 1 Ky ]
k= [ 001 05= | Hrile=—5m, =3
L L 5 |
s(1 K ]

(4.5) te [k’] degisken kesitli gubuklar igin kullanilmakla birlikte, d; ve d, elemanin

1 ve 2 uclarindaki degisken kesit 6zelliklerine sahip terimlere karsilik gelmektedir.

Bu esitlige ait terimler ise su sekilde hesaplanmustir:

L L

I

K, :f(dl\lfl+d2\111)\111\111ds:fF(s2_2sL+L2)[s(d2—dl)—|—dlL]ds
0 0
i

(L1 (d, -d,)+ 4L (3d, - 2d,) + £ L' (d, - 3d,) + L'd,

r

:LHdl"’#dz]

L L
1
kfm:f(dli[ll—|—d2§[!2)\1111112ds:f—3(s2—sL) s(d,—d,)+d L]ds
0 0

L

B _é[§34 (dz ‘d1>+§S3 (’dzL‘i'Zdl)_észdle]

0

=—L{(4-1)d, +(-4+3-4)d |= £ L[d, +d)]
L
kém = [kdc]l,z = f(dl\llz —i—dz\l’l)\lfz\lfl ds = #L[dl +d2]
0

16



L L >
kézz:f(dltllz+d2\112)\112\112ds:f”2—3[s(d2—d1)+d1L]ds
0 0

1

T

:L[§d1+ﬁd2]

HL" (dz 'd1>+§L4d1]

4.2 Eleman Matrisi

Karisik sonlu eleman ¢ubuk matrisi Sekil (4.2)’ de verilmistir.

17



SIMETRIK

~[ke ]

-[xe]

Sekil 4.2 — Degisken Kesitte Eleman Rijitlik Matrisi - Bkz. Denklem (4.5)

18
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5, SAYISAL ORNEKLER

5.1 Degisken Tavan Yaricaph Helis Problemi

5.1.1 Ornek-1: 20 Eleman

Sekil (5.1) de goriilmekte olan helisel ¢ubukta kesit sabit ve daire bicimindedir ve
¢oziim 20 eleman igin tur sayist n={0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3} olmak iizere yapilmistir.
Taban yaricapt Ry=310 alinmis olup ve tavan yaricapr Sekil (5.2) de goriildigii gibi
L=Ri/Ry={1, 0.8, 0.6, 0.4, 0.2} olacak sekilde degisen sistemler karsilagtirilmigtir.
Tablo (5.3) ve Tablo (5.4) den de goriilebilecegi iizere,
sonuclar miithendislik agisindan gerekli yeter yakinligi saglamistir. Sekil (5.3), Sekil
(5.4) ve Sekil (5.5) da tur sayis1 n=0,5 dir. Tur sayis1 n={1, 1.5, 2, 2.5, 3} oldugunda M,,

M,, M burulma ve egilme momentlerinin f=R,/R, ile degisimini gosteren grafikler i¢in

Tablo (5.1), Tablo (5.2),

Bkz. (EK-A)

Birim Sistemi N-cm
Elastisite modiilii (E) 3000000
Poisson orani1 (v) 0.3

Kesit yaricapi () 15

Taban yaricapi1 (Ry) 310
Tavan yaricap: (R;) Degisken
Adim yiiksekligi (H) 608.5
Yayih yiik (g) 10

4 Kesit

Sekil 5.1 — Statik Analiz (Orn. 1)

19




v

Sekil 5.2 — Ornek (1) I¢in Silindirik ve Konik Helisler

Helis elemanina ait yukaridaki veriler programa girildikten sonra asagidaki sonuglar

elde edilmistir:

Tablo 5.1 (Orn. 1) i¢in 4 mesnedindeki kuvvet degerlerinin karsilastiriimasi
[1]: OMURTAG-AKOZ, (1992) - HL: Bu ¢aligma -Birimler: N-cm

7 x10° 7,x10° T,x10°
B [1] HL (1] HL [1] HL
1.00 -3.78 -3.79 0.07 0.12 -4.36 -4.41
0.80 -3.71 -3.72 0.07 0.12 -4.02 -4.04
0.60 -3.69 -3.63 0.17 0.14 -3.74 -3.69
0.40 - -3.52 - 0.17 - -3.37
0.20 - -3.38 - 0.22 - -3.08

20



Tablo 5.2 (Orn. 1) i¢in 4 mesnedindeki moment degerlerinin karsilastiriimasi
[1]: OMURTAG-AKOZ, (1992) - HL: Bu ¢alisma - Birimler: N-cm

Mx10° M,x10° Mx10°
B [1] HL [1] HL [1] HL
1.00 -1.36 -1.37 8.33 8.40 3.97 4.06
0.80 -0.94 -0.92 6.98 6.93 3.25 321
0.60 -0.64 -0.59 5.92 5.67 2.73 2.50
0.40 - -0.37 - 461 - 1.93
0.20 - -0.23 - 3.77 - 1.52

Tablo 5.3 (Orn. 1) i¢in B mesnedindeki kuvvet degerlerinin karsilastiriimasi
[1]: OMURTAG-AKOZ, (1992) - HL: Bu ¢alisma - Birimler: N-cm

Tx10° 7,x10° T,x10°
B [1] HL [1] HL [1] HL
1.00 3.78 3.79 0.08 0.12 4.39 441
0.80 3.79 3.74 0.18 0.12 3.84 3.78
0.60 3.77 3.69 0.26 0.16 321 3.12
0.40 - 3.66 - 0.28 - 2.42
0.20 - 3.63 - 0.50 - 1.67

Tablo 5.4 (Orn. 1) i¢in B mesnedindeki moment degerlerinin karsilastiriimasi
[1]: OMURTAG-AKOZ, (1992) - HL: Bu ¢alisma - Birimler: N-cm

Mx10° M,x10° Myx10°
B [1] HL [1] HL [1] HL
1.00 1.36 1.37 8.33 8.40 -3.98 -4.06
0.80 1.01 0.98 6.63 6.48 -3.92 -3.79
0.60 0.63 0.59 4.99 4.77 -3.83 -3.48
0.40 - 0.21 - 3.28 - -3.12
0.20 - -0.12 - 2.04 - 2.72
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2000007

1500007

1000007

500007

—O0— beta=1
—— beta=0.8
== beta=0.6

beta=0.4
—v=—" beta=0.2

Moment |[N-cm|

-1000007

-1500007

-200000™

_500; #7 36

7

T T 1
2 108 144 180

0 (Derece)

Sekil 5.3 - M, burulma momentinin S=R;/R; ile degisimi (Orn. 1)

[N-cm|

Moment

1000000
750000
500000
2500007

—O0— beta=1
—— beta=0.8
- beta=0.6

0

-2500007

-500000~

36

0 (Derece)

beta=0.4
—
I 1

beta=0.2
144 180

Sekil 5.4 - M, egilme momentinin B=R /R ile degisimi (Orn. 1)
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500000 ]
400000
300000 ]
200000

1000007

beta=1

beta=0.8
beta=0.6
beta=0.4
beta=0.2

0

Moment |N-cm|

-1000007

-2000007

-3000007

-4000007

-500000~

36 72

0 (Derece)

Sekil 5.5 - M, egilme momentinin S=R /R, ile degisimi (Orn. 1)

5.1.2 Ornek-2: 50 Eleman

Sekil (5.1) de goriilmekte olan helisel ¢ubukta kesit sabit ve daire bi¢cimindedir ve
¢Oziim 50 eleman i¢in tur sayis1 n={0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3} olmak {izere yapilmistir.
Taban yaricapt Ry=310 alinmis olup ve tavan yaricapr Sekil (5.2) de gorildigi gibi
P=Ri/Ry={1, 0.8, 0.6, 0.4, 0.2} olacak sekilde degisen sistemler karsilagtirilmigtir.
Tablo (5.7) ve Tablo (5.8) den de goriilebilecegi iizere,
sonuglar miihendislik agisindan gerekli yeter yakinlhigi saglamistir. Sekil (5.6), Sekil
(5.7) ve Sekil (5.8) da tur sayis1 n=0,5 dir. Tur sayis1 n={1, 1.5, 2, 2.5, 3} oldugunda M,,

M,, M, burulma ve egilme momentlerinin f=R,/R, ile degisimini gdsteren grafikler i¢in

Tablo (5.5), Tablo (5.6),

Bkz. (EK-B)
Birim Sistemi N-cm
Elastisite modiilii (E) 3000000
Poisson orani (v) 0.3
Kesit yarigapi (r) 15
Taban yaricapi (Ro) 310
Tavan yaricap1 (R)) Degisken
Adim yiiksekligi (H) 608.5
Yayili yiik (¢) 10
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Tablo 5.5 (Orn. 2) i¢in 4 mesnedindeki kuvvet degerlerinin karsilastiriimasi
[1]: OMURTAG-AKOZ, (1992) - HL: Bu ¢aligma -Birimler: N-cm

7 x10° 7,x10° T,x10°
B [1] HL (1] HL [1] HL
1.00 -3.78 -3.83 0.07 0.02 -4.36 -4.38
0.80 -3.71 -3.65 0.07 -0.01 -4.02 -3.98
0.60 -3.69 -3.45 0.17 -0.02 -3.74 -3.61
0.40 - -3.23 - -0.01 - -3.27
0.20 - -3.01 - 0.02 - -2.97

Tablo 5.6 (Orn. 2) i¢in 4 mesnedindeki moment degerlerinin karsilastiriimasi
[1]: OMURTAG-AKOZ, (1992) - HL: Bu ¢alisma - Birimler: N-cm

Mx10° Mx10° Myx10°
B [1] HL [1] HL [1] HL
1.00 -1.36 -1.39 8.33 8.46 3.97 427
0.80 -0.94 -0.93 6.98 7.04 3.25 3.40
0.60 -0.64 -0.60 5.92 5.80 2.73 2.67
0.40 - -0.37 - 4.77 - 2.10
0.20 - -0.23 - 3.94 - 1.67

Tablo 5.7 (Orn. 2) i¢in B mesnedindeki kuvvet degerlerinin karsilastiriimasi
[1]: OMURTAG-AKOZ, (1992) - HL: Bu ¢alisma - Birimler: N-cm

Tx10° 7,x10° T,x10°
B [1] HL [1] HL [1] HL
1.00 3.78 3.83 0.08 0.02 4.39 438
0.80 3.79 3.88 0.18 0.06 3.84 3.78
0.60 3.77 3.94 0.26 0.15 321 3.15
0.40 - 3.99 - 0.30 - 2.48
0.20 - 4.05 - 0.53 - 1.74
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Tablo 5.8 (Orn. 2) i¢in B mesnedindeki moment degerlerinin karsilastiriimasi
[1]: OMURTAG-AKOZ, (1992) - HL: Bu ¢alisma - Birimler: N-cm

Mx10° M, x10° Mx10°
B [1] HL [1] HL [1] HL
1.00 1.36 1.39 8.33 8.46 -3.98 427
0.80 1.01 0.99 6.63 6.48 -3.92 -3.95
0.60 0.63 0.60 4.99 473 -3.83 -3.60
0.40 - 0.21 - 3.22 - -3.21
0.20 - -0.12 - 1.96 - -2.79
—O0— beta=1
—— beta=0.8
_ —0— beta=0.6
200000 beta=0.4
—— beta=0.2
150000
1000007
H
2 50000
|5
£ 0 Y/v
o
=
-50000
-100000
-150000
-200000

0 (Derece)

Sekil 5.6 — M, burulma momentinin S=R /R, ile degisimi (Orn. 2)
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5.1.3 Ornek-3: 100 Eleman

Sekil (5.1) de goriilmekte olan helisel ¢ubukta kesit sabit ve daire bigimindedir ve
¢Oziim 100 eleman igin tur sayis1 n={0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3} olmak iizere yapilmistir.
Taban yaricapt Ry=310 alinmis olup ve tavan yarigapr Sekil (5.2) de goriildiigi gibi
L=Ri/Ry={1, 0.8, 0.6, 0.4, 0.2} olacak sekilde degisen sistemler karsilastirilmistir.
Tablo (5.9), Tablo (5.10), Tablo (5.11) ve Tablo (5.12) den de goriilebilecegi iizere,
sonuglar miithendislik agisindan gerekli yeter yakinlhigi saglamistir. Sekil (5.9), Sekil
(5.10) ve Sekil (5.11) de tur sayis1 n=0,5 dir. Tur sayis1 n={1, 1.5, 2, 2.5, 3} oldugunda
M,, M,, M, burulma ve egilme momentlerinin f=R,/R ile degisimini gosteren grafikler
icin Bkz. (EK-C)

Birim Sistemi : | N-cm
Elastisite modiilii (E) : 1 3000000
Poisson orani (v) :10.3

Kesit yaricapi () 2115

Taban yaricapi1 (Ry) : 1310
Tavan yaricapi (R)) : | Degisken
Adim yiiksekligi (H) : | 608.5
Yayil yiik (g) 2110

Tablo 5.9 (Orn. 3) i¢in 4 mesnedindeki kuvvet degerlerinin karsilastiriimasi
[1]: OMURTAG-AKOZ, (1992) - HL: Bu ¢aligma -Birimler: N-cm

7 x10° 7,x10° T,x10°
B [1] HL [1] HL [1] HL
1.00 -3.78 -3.84 0.07 0.00 -4.36 -4.37
0.80 -3.71 -3.64 0.07 -0.04 -4.02 -3.97
0.60 -3.69 -3.42 0.17 -0.05 -3.74 -3.59
0.40 - -3.18 - -0.04 - -3.25
0.20 - -2.93 - -0.02 - -2.95
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Tablo 5.10 (Orn. 3) igin A mesnedindeki moment degerlerinin karsilastirilmasi
[1]: OMURTAG-AKOZ, (1992) - HL: Bu ¢aligma - Birimler: N-cm

Mx10° M,x10° Myx10°
B [1] HL [1] HL [1] HL
1.00 -1.36 -1.39 8.33 8.47 3.97 431
0.80 -0.94 -0.93 6.98 7.06 3.25 3.44
0.60 -0.64 -0.60 5.92 5.83 2.73 2.71
0.40 - -0.37 - 4.80 - 2.13
0.20 - -0.23 - 3.97 - 1.70

Tablo 5.11 (Orn. 3) i¢in B mesnedindeki kuvvet degerlerinin karsilastiriimasi
[1]: OMURTAG-AKOZ, (1992) - HL: Bu ¢alisma - Birimler: N-cm

Tx10° 7,x10° T,x10°
B [1] HL [1] HL [1] HL
1.00 3.78 3.84 0.08 0.00 4.39 437
0.80 3.79 3.91 0.18 0.06 3.84 3.78
0.60 3.77 3.99 0.26 0.15 321 3.17
0.40 - 4.07 - 0.31 - 2.49
0.20 - 4.14 - 0.54 - 1.75

Tablo 5.12 (Orn. 3) i¢in B mesnedindeki moment degerlerinin karsilastiriimasi
[1]: OMURTAG-AKOZ, (1992) - HL: Bu ¢alisma - Birimler: N-cm

Mx10° M,x10° Myx10°
B [1] HL [1] HL [1] HL
1.00 1.36 1.39 8.33 8.47 -3.98 -4.31
0.80 1.01 0.99 6.63 6.48 -3.92 -3.98
0.60 0.63 0.60 4.99 472 -3.83 -3.62
0.40 - 0.21 - 3.21 - -3.23
0.20 - -0.12 - 1.95 - -2.81
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5.2 Degisken Dairesel Kesit Problemi

5.2.1 Ornek-4: Tur Saysi 1

Bu ornekte kesit daire bigimindedir .Coziim 100 eleman i¢in yapilmustir. 7, 4 ve B

noktalarindaki kesit yarigapi, 7,

helisin ortasindaki kesit yaricapt olmak {izere

o=r,/r,={0.25, 0.50, 0.75, 1} degerleri i¢in, taban yaricapt R;=310 alinmis olup ve

tavan yaricapt [=R;/Ry={1, 0.8, 0.6, 0.4, 0.2} olacak sekilde degisen sistemler
karsilastinlmigtir. Sekil (5.13), Sekil (5.14) ve Sekil (5.15) de o=r/r,=0.25 dir.

o=r,/1,={0.50, 0.75, 1} oldugunda M, M,, M, burulma ve egilme momentlerinin

L =Ri/Ryile degisimini gosteren grafikler i¢in Bkz. (EK-D)

Birim Sistemi :| N-cm
Elastisite modiilii (£) | :| 3000000
Poisson orani (v) 1103

Kesit yaricapi () : | Degisken
Taban yaricapi1 (Ro) 1 310
Tavan yaricap1 (R)) : | Degisken
Adim yiiksekligi (H) | :| 608.5
Yayili yiik (¢) 10

A Kesit

Sekil 5.12 — Statik Analiz (Orn. 4)

31

gisken



40000007

30000007

20000007

10000007

—O0— heta=1
——beta=0.8
—0o— beta=0.6

beta=0.4

—— beta=0.2

Moment |N-cm|

-30000007

-4000000™

0 (Derece)

Sekil 5.13 — M, egilme momentinin B=R /R ile degisimi (Orn. 4)

cm|
=
(o))
o
o
o
o
o

12000007

Moment |N

8000007

4000007

—0— beta=1
—— beta=0.8
—0— beta=0.6

beta=0.4
beta=0.2

AN
pO
£

-4000007

-800000~

0 (Derece)

Sekil 5.14 — M, egilme momentinin =R /R, ile degisimi (Orn. 4)

32




2N
AN
"\

A

AL

3000007

beta=1

beta=0.8
beta=0.6
beta=0.4
beta=0.2

0

Moment |N-cm|

-3000007

-6000007

-9000007

-12000007

-1500000™

0 (Derece)

vvvvv

Sekil 5.15 — M, egilme momentinin S=R;/R, ile degisimi (Orn. 4)

5.2.2 Ornek-5: Tur Sayis1 5

Bu ornekte kesit daire bi¢imindedir .Coziim 100 eleman i¢in yapilmistir. , 4 ve B

noktalarindaki kesit yarigapi, 7,

o=r,/1,={0.25, 0.50, 0.75, 1} degerleri i¢in, taban yarigapt Ry=310 alinmis olup ve

tavan yaricapt S=R;/Ro={1, 0.8, 0.6, 0.4, 0.2} olacak sekilde degisen sistemler
karsilastirilmistir. Sekil (5.16), Sekil (5.17) ve Sekil (5.18) de o=r/r,=0.25 dir.

o=r1,/1,={0.50, 0.75, 1} oldugunda M, M,, M, burulma ve egilme momentlerinin

P=Ri/Ryile degisimini gdosteren grafikler i¢cin Bkz. (EK-E)

Birim Sistemi :| N-cm
Elastisite modiilii (£) | :| 3000000
Poisson orani (v) :10.3

Kesit yaricapi () : | Degisken
Taban yaricap1 (Ry) 310
Tavan yaricapi (R)) .| Degisken
Adim yiiksekligi (H) 608.5
Yayih yiik (g) 10
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Sekil 5.18 — M, egilme momentinin S=R;/R, ile degisimi (Orn. 5)

5.2.3 Ornek-6: Tur Sayisi 10

Bu ornekte kesit daire bi¢imindedir .Coziim 100 eleman i¢in yapilmistir. , 4 ve B
noktalarindaki kesit yarigapi, 7, helisin ortasindaki kesit yaricapt olmak iizere
o=r,/1,={0.25, 0.50, 0.75, 1} degerleri i¢in, taban yarigapt Ry=310 alinmis olup ve
tavan yaricapt S=R;/Ro={1, 0.8, 0.6, 0.4, 0.2} olacak sekilde degisen sistemler
karsilastirilmistir. Sekil (5.19), Sekil (5.20) ve Sekil (5.21) de o=r/r,=0.25 dir.

o=r1,/1,={0.50, 0.75, 1} oldugunda M, M,, M, burulma ve egilme momentlerinin

P=Ri/Ryile degisimini gdsteren grafikler icin Bkz. (EK-F)

Birim Sistemi :| N-cm
Elastisite modiilii (£) | :| 3000000
Poisson orani (v) :10.3

Kesit yaricapi () : | Degisken
Taban yaricap1 (Ry) 1 310
Tavan yaricapi (R)) .| Degisken
Adim yiiksekligi (H) | :| 608.5
Yayih yiik (g) 1110
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Sekil 5.19— M, egilme momentinin f=R;/R, ile degisimi (Orn. 6)
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6. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu calismada Timoshenko ¢ubuk kurami ve karisik sonlu eleman formiilasyonu goz
Oniine alinmak suretiyle silindirik ve konik helislerin statik analizi yapilmaktadir. S6z
konusu helislerde degisken kesit 6zellikleride dikkate alinabilmektedir. Karisik sonlu
elemanda kuvvetler, momentler, yerdegistirmeler ve donmeler bagimsiz bilinmeyenler
olarak dikkate alinabilmekte ve dogrudan hesaplanabilmektedir. Karisik sonlu elemanin
gelistirilmesinde esas alinan fonksiyonelde birinci mertebeden daha yliksekten

tiirevlerin bulunmamasi nedeniyle dogrusal sekil fonksiyonlar1 kullanilmaktadir.

Bu c¢alismada tiniform yayili yiik etkisindeki silindirik ve konik helislerin i¢
kuvvetleri (n) tur sayisinin yani sira yatay ag¢i € ve degisken kesit 6zelliklerini ifade
eden o ve helisin tavan yarigapinin taban yaricapina oranini temsil eden f° nin gesitli
degerlerine kars1 gelecek sekilde hesaplanarak ayrintili olarak incelenmistir. Elde edilen
sayisal sonuglara gore eleman igerisinde olusan kesit tesirleri f nin artan degerleri i¢in

artmakta azalan degerleri i¢in azalmaktadir.
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Sekil D.9 — Ornek 4‘de n =1 ve o = 1 i¢in My egilme momentinin S=Ri/Ry ile degisimi
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Sekil E.1 — Ornek 5‘de n =5 ve a. = 0.5 i¢in M, burulma momentinin f=Ry/Ry ile degisimi
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Sekil E.2 — Ornek 5‘de n = 5 ve o = 0.5 igin M, egilme momentinin S=R1/Ry ile degisimi
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Sekil E.3 — Ornek 5‘de n =5 ve o = 0.5 igin My, egilme momentinin S=R1/Ry ile degisimi
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Sekil E.4 — Ornek 5°de n =5 ve a. = 0.75 i¢in M, burulma momentinin A=Ry/Ry ile degisimi
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Sekil E.5 — Ornek 5‘de n =5 ve o = 0.75 i¢in M, egilme momentinin S=Ry/R, ile degisimi
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Sekil E.6 — Ornek 5‘de n = 5 ve o = 0.75 i¢in M egilme momentinin S=R4/Ry ile degisimi
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Sekil E.7 — Ornek 5‘de n =5 ve a. = 1 i¢gin M, burulma momentinin S=R;/R, ile degisimi
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Sekil E.8 — Ornek 5‘de n =5 ve a. = 1 igin M, egilme momentinin S=Ry/Ry ile degisimi
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Sekil E.9 — Ornek 5‘de n =5 ve o = 1 i¢in My egilme momentinin S=Ry/Ry ile degisimi
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Sekil F.1-Ornek 6°da n=10 ve a=0.5 i¢in M, egilme momentinin S=R;/R, ile degisimi
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Sekil F.2 — Ornek 6°da n=10 ve a=0.5 icin M, egilme momentinin S=Ri/R, ile degisimi
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Sekil F.3 — Ornek 6°da n=10 ve a=0.5 icin M, egilme momentinin S=R/R, ile degisimi
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Sekil F.4 — Ornek 6°da n=10 ve 0=0.75 igin M, burulma momentinin S=Ri/R ile degisimi
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Sekil F.5 — Ornek 6°da n=10 ve a=0.75 icin M, egilme momentinin S=R1/R, ile degisimi
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Sekil F.6 — Ornek 6°da n=10 ve a=0.75 igin M}, egilme momentinin S=Ry/R, ile degisimi
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Sekil F.7 — Ornek 6°da n=10 ve a=1 i¢in M; burulma momentinin S=R1/Ry ile degisimi
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Sekil F.8 — Ornek 6°da n=10 ve a=1 i¢in M, egilme momentinin S=Ri/R, ile degisimi
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Sekil F.9 — Ornek 6°da n=10 ve a=1 i¢in M, egilme momentinin S=R;/R, ile degisimi
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