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Insaat miihendisi uygulamalarinda merdivenlerde, makina mihengislygulamalarinda
ise mekanik aksamlarda helisel cubuklarla sikgailkailmaktadir. Bu cabmada silindirik
ve konik geometriye sahip helisel cubuklarin serbtsesimi karisik sonlu eleman
yontemiyle incelenmstir. Bu amagla, Timoshenko kjrikuramina dayanan, gigken
egrilikli ve degisken kesitli uzay cubuklarin eleman matrisi ve yaylitle matrisleri
gelistirilmistir. Eleman matrisinin geftiriimesi amaci ile elde edilen fonksiyonelde
degsiskenler, Frenet koordinat takiminda, ¢ o6telenme,ddgme, bir eksenel normal
kuvvet, iki kesme kuvveti, bir burulma momenti & égilme momentidir. Bu ¢cajmada
elde edilen sayisal sonugclar, literatirde mevcuuran calgmalarda elde edilenler ile
karilastiriimis ve yeterli dgrulukta oldgu goralmigtar.

ABSTRACT
Dynamic Analysis of Cylindrical and Conical Heliceshy Mixed FEM

Engineers often come face to face with helicalrgpwiespecially in the applications of civil
and mechanical engineering. In this study, freeratibn analysis has been performed
regarding cylindrical and conical helices. For thigpose, the necessary element matrix
based on Timoshenko beam theory and consistent massx of these helices with
variable cross sections were derived accordindhéomixed FE method. The consistent
mass matrix formulation is preferred since its dagdrequencies are more accurate
compared to the lumped mass formulation. The nwakresults obtained in this study are
compared with analytical, experimental and othenerical studies in the current literature.
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Silindirik ve Konik Helislerin Kagilk SEM ile Dinamik Analizi

It is observed that, the results of the proposedfdtBulation are quite satisfactory for
engineering requirements.

1. GIRIiS

Mimari gereksinimler nedeniyle heliselstaici sistemler igaat miihendisinde merdiven
uygulamalarinda sikca kamiza ¢ikmaktadir. Ayrica makina mihendiside kullanilan
en dnemli yardimci elemanlardan birisi olmasi nédlenhelisel yaylarin davraglarinin
gercekci bir bicimde belirlenmesi gerekmektedir.st&n [1], Pearson ve Wittrick [2]
helisel cubuklarin ¢6zimu icin §&osullarina ve yikleme durumlarina@aolarak caitli
kisitlamalar iceren analitik yontemler gdlimislerdir. Holmes [3], iki ucu ankastre
simetrik yukli helisel cubuklarda genel denklemlarilanarak sinirli sayida ¢éziimlemeler
yapmestir. Scordelis [4] helis acildindaki i¢ kuvvetlerin hesabi amaciyla, iki ucu astka
helisel ¢ubuklarda minimurgekil degistirme enerjisi ilkesinden yararlanarak 510 farkh
yikleme durumunu iceren tablolar surgtom. Cinemre [5] ve Pearson [6] yakila sayisal
¢6ziim yontemlerinden birisi olanstena matrisi yontemini, Haktanir ve Kiral [7] sonlu
elemanlar yontemini, Abdulbaki ve Shukair [8] ieeneklik matrisinden elde ettikleri
rijitik matrisine dayanan sonlu elemanlar yontemini kullaksuretiylebu konudaki 6nct
statik analiz cagmalarini yapnslardir.

Helisel cubuklarin dinamik analizi ile ilgili camalar literatiirde nispeten azdir. Helisel
cubuklarda yer dgstirme esash sonlu elemanlar yontemini kullanara&ttershead [9],
Haktanir ve Kiral [10] dinamik analize yonelik gahalar yapmylardir. Tgima matrisi
yontemi ile Nagaya, Takeda ve Nakata [11] silifdioimayan yaylarin serbest tigimi
Uzerinde teorik caimalar yapnglar ve elde ettikleri serbest titien frekanslarini deneysel
calismalarinda bulduklarn ile katastirmiglardir. Yildirnm [12] tgima matrisi yontemini
kullanarak sinir kgullari, tur sayisi, yikselme acisi gibisite parametrelerin helislerin
serbest titrgim frekanslarina olan etkisini atamistir. Yildinm ve ince [13] silindirik
olmayan helislerin serbest tigimini tasima matrisi yéntemi ile incelemive bu
calismalarinda kayma, uzama ve donel eylemsizlik momeenth etkilerini de dikkate
almiglardir. Yildinm ve Sancaktar [14] kompozit malzetea yapilmy helislerin serbest
titresimi konusunda cajmiglardir. Yildirnrm [15] yer dgistirme esasli sonlu elemanlar
yontemini kullanarak silindirik olmayan helislerdgeometrik buytkluklerin dgsimine
bagl olarak d@al frekansin hesaplanmasina olanak verenntidgar dnermektedir. Becker
ve digerleri [16] helisel yaylarin serbest tigien frekanslarina etki eden parametreleri
incelemilerdir. Busool ve Eisenberger [17]@gken kesitli silindirik ve silindirik olmayan
helislerin serbest titsgm analizinde yer déstirme esaslh sonlu elemanlar ydntemini
kullanmslardir. Yildirim [18] kompozit helislerde serbesttesim frekanslarini etkileyen
parametreleri incelengtir. Helislerin dinamik analizi konusundagéir bazi cakmalar [19]
ve [20] nolu referanslarda verilmektedir. Akéz vekA[21] uzay cubuklar icin Gateaux
diferansiyeli ve potansiyel operatér kavramini &aoldrak bir fonksiyonel gatirmislerdir.
Daha sonra, bu ¢ainadan hareketle Omurtag ve Akoz [22] silindirikisel cubuklar icin
Timoshenko ki [23] teorisi veinan [24] deki alan denklemleri kullanarak yeni bir
fonksiyonel dnernstir. S6zU edilen fonksiyoneller statik analiz anydecigelitiriimis olup
karisik sonlu eleman formilasyonuna uygundur.

Omurtag ve Akdz [22] deki foksiyonelden yararlaralg bu caymada dinamik analiz igin
donel eylemsizliklerin de dikkate alirggikarsik sonlu eleman formilasyonuna uygun bir
fonksiyonel sunulmaktadir. Sonlu eleman formilasymta yayilli kitle matrisi
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kullanilmstir.  Silindirik olmayan helis geometrisi, ggliklerin sekil fonksiyonlariyla
dikkate alinmasi ile yakj& olarak ifade edilmyi, eleman ve kitle matrisleri buna gére
elde edilmgtir. Karigik sonlu eleman formilasyonunda dinamik analiz iydgen,
indirgeme glemine ihtiyac duyulmaktadir, Omurtag ve ark. [2Btenet hareketli eksen
takimi t, n, b ye gore eleman matrisinde bilinmeyenler: yegigtemeler U(u,,u,,u,),
doénmeler Q(f2,12,,42), kuvvetler T(T,,T,,T,) ve momentler M(M,,M_,M,) olup bir

digiim noktasinda 12 serbestlik derecesi bulunmaktaimoshenko ki kuramina gore
kayma etkilerinin de dikkate alingliiki digim noktal grisel ¢ubuk eleman, gousal
sekil fonksiyonlarindan yararlanmak suretiyle gidilmi stir.

2. ALAN DENKLEMLER i ve FONKSIYONEL

Bu calsmada elastik, homojen ve izotrop cubuklar birincertabe kurami iginde
incelenmgtir.

2.1 Silindirik Olmayan Helis Geometrisi

Helisel cubuk eksenk ekseninden itibaren dlclleg acisina bgi olarak dgisen R(¢)
biciminde bir dairesel yaricaptirg acisi parametre olarak secilirse helisin paratoetri
denklemi,

x=R(g)cos@), y=R@)sing), = pp ¥ (2.1)

olur. BuradaR(@) helisin sarildg silindirin yaricapi, p(¢) ise uzunluk boyutunda olup
helisin birim radyana kar gelen yikselme geridir ve R(¢) ile arasinda,

p(#) = R(¢)tan(@) (2.2)

seklinde bir ilgki vardir. Buradaa helisin gimidir. Sabit eksen takiminin birim vektorleri
i,j K sirasiylax, y ve z eksenleri Gzerinde olup, helis tzerindeki herhasiginoktanin

konumur =x + y + k vektorlyle ifade edilebilir. Ote yand&ekil 2.1 de goruldgu gibi

cubuk ekseni boyunca stirekli hareket eden hikdadik takim olan Frenet birim vektérleri
t, n, b ise,r yer vektdrine diferansiyel pamli olup, aralarinda ki,

dr d/ ks

t=— , N=——
ds ct / dd

, b=txn (2.3)

olarak yazilir. Burada gubuk ekseni dérultusundaki birim tget vektoru olup, diferansiyel

yay boyuds=4/d¥ + dy + dZ ise,
ds=+/R(g)+ ’(¢) dp = d¢) dp (2.4)
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biciminde hesaplanir. Geometrik d@iin formdalleri ise,

dt d b
—=xn, —=-xt+rb, —=-rn 2.5
ds X ds X ds (2:5)

seklinde olupinan [24], ¥ helisin erili gi, 7 helisin tabii burulmasidir.

1/\
|
|
|
[
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Sekil 2.1 Helis geometrisi Sekil 2.2 Yay elemani

2.2 Silindirik Helis Geometrisi

Helis silindirik ise, R = sabit olaca&indan,

, T=C—r2) , =R+ p* , p= Rana (2.6)

X:

%o

birer sabit dgerdir. Buradaa helisin grisinin ezsimidir. Hareketli takim (Frenet) ile sabit
takimi arasinda dogum bayntilari,
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——Rsin¢ - cosp P sing
i ¢ ¢ t
it=| Reosp —sip P cos|in 2.7)
k| | © ¢ b
_p 0 R
- C C .
——Rsin¢ —Rcosyb —psir¢ .
c c c I
ng=| —cosy - sing 0 i (2.8)
b Bsin¢ _P cosp R K
L C c C
seklindedir.
2.3 Silindirik Heliste Alan Denklemleri
Elastik cubgun hareket denklemleri,
d—T—pAU+p:0 ; ﬂ+t><T—,0IS"2+m=O (2.9)
ds ds

dir. BuradaA cubuk kesit alani, eylemsizlik momentiy dik kesitin &irlik merkezindeki
Otelenme vektoriQ agirik merkezinden gecen eksenler etrafindaki dorektord, T
kuvvet vektoriM moment vektori vai = 9°u/ot? olup, vektorlerin acik halde gosterimi,

u=ut+un-+yb
Q=0t+0n+0b

(2.10)
T=Tt+Tn+Tp
M=Mt+Mn+Mpb
seklindedir. Timoshenko [23] ki icin kinematik iliskiler,
y:d—u+t><9 ve E—K:O (2.112)

ds ds

olarak ifade edilir. Buraday birim kayma acisi vektdrl v& birim dénme vektérudir.
Biinye bgntilari,

C,T-y=0 ve C,M-k=0 (2.12)
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biciminde yazilir. Hooke yasasina uyan homojerrggtubuk icin kompliyans matrisleri,

1/EA 0 0 1/E| 0 0
C,=| 0 1GA 0|, C=| 0 1E, 0 (2.13)
0 0 1/GA 0 0 1/E|

dir. BuradaE elastisite moduliG kayma modulUA kesit alani olmak izere itibari kayma

alant A'= A/K, 1,11, sirasiyla(t,n,b) eksenlerine gore eylemsizlik momentleri ve

k’ kayma alani katsayisidir.

2.4 Fonksiyonel

Géateaux turevi ve potansiyel operatdr kavrami kuldeak statik analiz icin @isel uzay
cubuklarin kagik sonlu eleman formilasyonuna uygun olacak forks®y Ak6z ve ark.
[21] ve silindirik helis bicimli cubuklar icin Omtag ve Akéz [22] tarafindan elde
edilmistir. Olgun [26] de silindirik helisel cubuklarin fraonik dinamik analizi icin
gelistirilen fonksiyonel,

dar v
=g el o temmi-se )

2.14
~1 pAc?[u,u] -1 pa1 @, 0] (2.14)
HT =Tl (M M )], HIT], A QM ,
olup, o cubwun Ozkitlesi, w dogal acisal frekans vel ={I, |, 1} eylemsizlik

momenti vektoradur. (2.14) dé,Q,T,M sinirlarda bilinen deerler igin sifirdan farkli

olup, € ve o alt indisli terimler sirasiyla geometrik ve din&msinir kaullaridir.
Fonksiyonel yapisi gege karisik sonlu eleman formilasyonuna uygundur. Busqzdida
(2.14) den hareketle silindirik olmayan helisledimamik analizi i¢cin gagida aciklanan
yaklagik ¢c6zUm yontemi gedtirilmi stir.

3. SONLU ELEMAN FORMULASYONU

3.1 Sonlu Eleman Matrisleri

Fonksiyoneldeki serbest gigkenler Ustiinde tirevler birinci mertebeden dahasgldk
olmadgi i¢in, kullanilan dgrusalsekil fonksiyonlari,

_ 49 _
Wi="rp Ve ¥~

-9

Ap @ <¢<9) 3.1
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dir. Burada,

A¢:¢j_¢i

(3.2)

olup, Sekil (2.1) de goruldgi gibi erisel elemanin dgiim noktalari alt indis bigiminde

vej ile gosterilmgtir. Boylece (2.4) den yararlanilarak eleman boyu,

S = (W + G AP

(3.3)

biciminde ifade edilir. Eer silindirik helis ¢ozllecekse = ¢ = ¢ = sabit olur ve eleman

yay boyu,

sS=CcAg

(3.4)

biciminde hesaplanir. Bu gliince ile (2.14) bantisindakiu, Q, T ve M desiskenleri,

sonlu eleman formilasyonuna gone®(g) = uy, +U;¢;

seklinde ifade edilirler.

Degisken kesitli cubukta, cubuk elemanin ekseni boyunigdiklerin degisimi sekil

fonksiyonlar aracifi ile,
Ap)= AlE)i v AlE)j v,
K(¢) = (G;,)i u+ Gi,)j v,
ROE (Gi)i Y+ (Gt),- v, (3.5)
@)= (e|1n)i Y+ (Glln x
T,(6) = (Gt)i v+ (ellb),. v,

biciminde ifade edilir. Eer helis silindirik dgilse, R= R¢@) olur ve eleman dium
noktalarinda yaricaplaR = R dir. Bu durumda (2.6) lantisindan yararlanilarak her bir
digum noktasli i¢inp,, p;, G, C;, X, X;, I,, 7; dederleri hesaplanir. Bunlarin eleman
icindeki dezisimlerini ifade etmek amaciylgekil fonksiyonlarindan yararlanilarak,

=ty +1,y,
)(e=)(i¢/i +le//j (3.6)
c =G + q¥;
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yazilir. Sonug olarak eleman matrisi ilestenler vektorii

00 0 o} (R [ %1 0 0 0 0
0 0 0K (R [K 0 0 0 E‘
00 0 [KT I[H 0 0 0 u”
00 0 0 0 [R [KY 0 th
00/ 0 0 KT KT R IKT |la | (37
} TS c, b 'Qb
¢ DR S T L RO LS L5 N I
k"] 0 0 0 0 o ||T
| kF] 0 0 0 o ||
| kS0 0 o ||
} kcli 0 0 Mt
i H : [ ] cl, M”
} simetrik —{k*"] 0 Clm,
i k"]
dir. (3.7) de kullanilan tim alt kare matrisi2x 2 boyutunda olup,
~ 0.5 -0.
k] = .
[k] [0.5 o.j A

fonksiyoneldeki sinir terimlerinden eleman matmsigelen sinir kallaridir. (3.5) de
kullanilan Gst indisli alt matrislefk®*], [k®<], [k], [k*"], [k°"], [k°®], [K°],
[k, [k®"] helis geometrisi ile kesit boyutlarindakigi@mleri barindirmaktadir. Burada

kullanilan st indisler (3.5) ve (3.6) ileskili olup, eleman alt matrisi formulasyonu icine
yerlestirilecek olan dgiskenliklerden hangisinin yer algini isaret etmektedirler. Buna
gore iki deziskenli alt matris terimleri,

G0 —2sAP36(4d + 4)+ ¢ (3-+ 29)

=K =S APLe@d +2d)+ p2d+ 3] (3.9)

i = Agl6(2d +3¢)+ 3¢ (A+ 4

degerleridir. Tek dgiskenli alt matris icin, (3.9) ded, = d; = d yazilirsa, sdz konusu
terimler
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e_ 1
ki =1, dA4(3¢+¢)

ki = Ky =1—12 dAg(¢+¢) (3.10)

1
K = dAg (¢ +3¢)

sekline dongir. Dezisken kesitli helis ¢ubukta, eleman ekseni boyuncgisdeek kesit
ozellikleri,

Ap) = Aw, + Ay, C L@ =008+ ) 3.1
L@ =0)¢ +0)¢ . L@)=0)%+0,)¢ '

biciminde ifade edilir. Her bir diiim noktasinda kesit alamh, ,(8=1,]) ve eksenlere
gore eylemsizlik momentler{l,I.1,), ,(8=i, ) dir. Ayrica yay uzunlgu (3.3) den

yararlanilirsa, kiitle matrisi

[m**] 0 0 0 0 100000
M4 0 0 0 0 100000
~ |
[m**] 0 0 0 '00000

_ I
[m®"] O 0 30 0000
[m*"] 0 100000 (3.12)
[me] = [m**]10 0 0 0 0
00000
i 0000
| 000
| 00
simetrik i 0 0
|
! 0

elde edilir. Burada kullanilan alt kare matrisi2x 2 boyutunda olup, buradd,1,,I_,1,
kesit geometrik dzelliklerinic ise erili gi ifade etmektedir. Kitle alt matrisi terimleri,.@3

daki gibi,
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e = pAGI3G(Ad + §)+ (3e+ 20)

M = = pAGL B d+2 )+ (2,0 3,0) (3.13)

M = pAPL6(2d +39)+ 3¢ (d+ 47)]

gibidir.
3.2 Sonlu Eleman C6zum Ydntemi

Sonlu eleman ydnteminde serbest gitreproblemi,

(K]-aAMD{w} £P (3.14)

biciminde bir 6zdger problemine indirgenir. Buradev ¢ubigun agisal dgal frekanslari,
[K] sistem matrisi[M] sistem kitle matrisiw (u,€) yer deistirmeler ile donmelerden
olusan bir kolon vektorudir. Kagik sonlu elemanlar yonteminde (3.14pbaisl,

s bl a1

bicimindedir. (3.15) de {F} kuvvetler ile momentteait kolon vektérdurindirgeme glemi
{F} vektoriine uygulanirsa, indirgenntenklem takimi,

(1K1 - [m]){w} ={0} (3.16)
haline donglr. Burada,

[K*] :[K 22] %K 1]T[K J]l TK 12 (3-17)

olup, [K'] indirgenmj sistem matrisidir. (3.16) bir 6zger programi kullanilarak ¢ozulir

ve 0zdgerler d@al acisal frekanslari ve bunlara kagelen 6zvektorler ise magkkillerini
ifade eder.

4. ORNEKLER

Bu bdlimde silindirik olmayan dggsken kesitli helislerin serbest titieni icin karisik SE
yontemine dayanan HL programindan Omurtag ve Ak&2] [yararlanilmgtir. HL
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programinda kondensasyon (kuvvet turi baydklikldeplasman turi baydklikler Gzerine
indirgenmesi) sonrasinda bilinmeyen sayisi herglidii noktasinda 6 deplasman
bileseninden olgmaktadir

4.1 Ornek-1: Sabit daire kesitli silindirik helis

HL programi ile bulunan sonuclari glmlamak igin literatirden secilerek kullanilan bu
Ornekte dairesel kesitli silindirik helisin geomisitile malzeme 6zellikleri,

Geometrik Ozellikler Malzeme Ozellikleri
Tur sayisi i) : 7.6 tur Elastisite modulE]f : 2.06x16" N/nm?
Kesit yaricapin) : 0.5 mm Poisson oranid) : 03
Helisin yaricapR : 5mm  Ozkitle @) : 7900 kg/m
Helisin ezsimi (a) : 8.5744
Helisin yikseklgi (H) 0.036 m

dir. Tablo 4.1 de silindirik helisin ilk altt modanait «w ,(i=1,2,...,6, dogal agisal
frekanslar, f, =« /2 bagintisi kullanilarak dgal frekanslara cevrilerek, literatiirdeki
¢esitli aragtirmalar ile kagilastirilmis ve sonuglarin olduk¢a uyumlu olglu gérilmigtir.
Bu problemde kullanilan sonlu eleman sayisi 10Q #ige edilen sonuclar Mottershead
[9] nin deney sonuglari ile katastirildiginda ilk altt mod igin rélatif farkhlik 1. moddan
baslamak Uzere sirasiyla % 0.38, % 1.02, % 0.82, %9,0481.80 ve % 0.34 dur. Ortalama
farklihgin % 0.80 den az olgu gorulmektedir. Goruldiil gibi bu veriler dger yontemler
ile elde edilen sonuclara gore ¢ok daha iyidir.

Tablo 4.1 Silindirik helisin dogal frekanslar ( f; = «j / 27T Hz)

Arastirmalar f, f, f, f, fs f
HL 3925 3950 462.8 5259 8622 875.0
Mottershead, 198D 3910 391.0 459.0 5280 8780 878.0
Mottershead, 198T" 396.0 397.0 469.0 5320 887.0  900.0
Pearson, 198" 3949 397.6 456.4 5183 859.7  874.7
Xiyong-Tabarrok, 1997 3950 3980 464.0 5280 868.0 881.0
Yildirim, 1996" 3935 3959 462.8 5255 8640 876.8
Becker, 2009 3935 396.1 462.8 5257 863.8 876.9

D: Deneysel, SEM: sonlu eleman metodu, TMMirtga matrisi metodu.
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Ornek-2: Sabit daire kesitli konik helis

Bu ornekte sabit daire kesitli ve geometfigkil 4.1 de gorulen konik helis icifR tavan
yaricapinin, R, taban yaricapi oranina glaolarak ilk 6 moduna ait serbest tiim

frekanslar hesaplangtir. Konik helisin u¢ noktalari ankastredir. Korfilkelisin herhangi
bir noktasindaki yatay yaricapi,

PG

bagintisina gore désmektedir. Buradap helisin yatay taban ac¢isini ifade etmektedir.

Sekil 4.1 Konik helis geometrisi

Konik helisin geometrisi ve malzeme 6zellikleri:

Geometrik Ozellikler Malzeme Ozellikleri
Tur sayisi if) : 6.5tur Elastisite moduliE] : 2.1x13* N/m?
Kesit yaricapin) o 1Imm. Poisson oraniy) 03
Taban yaricapiRy) : 25 mm. Ozkiitle (o) . 7850 kg/m
TavanyaricapiR;)) : Degisken
Egimi (a) . 4.8°

dir. Sekil 4.2 deR / R, oranina bgli olarak ilk altt moda ait frekans gerlerinin deisimi
verilmektedir. Sekil 4.2 incelendiinde R /R, orani kiculdiikce frekans gerlerinin
buyudiEu gorulmektedir.ilk altt mod i¢in R/ R =0.8,0.6,0.2 ve 0.2 dgerlerine kag
gelen frekanslar, yaricapt 25 mm olan silindirik lidéeicin hesaplananlar ile
kassilastirildiginda, ortalama rolatif artma miktari sirasi ile %2%50.66, %84.58 ve
%123.43 dgerlerini almaktadir (Bakiniz Tablo 4.2-4.5). Sadéaénci mod dgerlerinin
verildigi Yildirnm [15] ile yapilan kagilastirmalarda, sonuglarin biydk bir uyum gostgrdi
gorilmektedirilk altt mod icin, sonuclar Yildirinince [13] ile kagilastiriimis ve en biiyiik
ve en kicik farklhihklarin  -%2.53 ile %1.00 arafandeistigi goriimdstir. Darusal
elemanlarin kullaniigg SAP2000 [27] programinda ise, geteeyakin sonuglarin elde
edilebilmesi icin helisin 1000 elemana kadar boléshgerekmitir. Sekil 4.3 de gézéniine
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alinan eleman sayisina géRe/ Ry = 0.20 olan konik heliste 1.mod periyodunungggmi
goOrulmektedir

180

k ——1.mod
1607\\&\\&\ —4—2.mod
140 —=—3.mod
120-"-\0\\%\ -0 “4.mod
100 £~ ——5.mod

o T~ 6

60 1
40 1
20

0 L] L] L] L] L] L]
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Ry/Ro
Sekil 4.2 Ornek 2 icin ilk altt moda ait frekanskaf/R, oranina gére dgsimi

Frekans

Tablo 4.2R,/R5 =0.20 olan sabit kesitli konik helisin serbegtgiim frekanslari

Yildirim- Sap2000 HL
Yildirim .
Mod Ince Eleman sayisi Eleman sayisi
(2002) 1997

(1997) ~100 1000 100 75 50 30
1 108.18 110.64 109.53 108.26 108.20 108.17 9B07.102.18
2 - 115.19 114.86 112.59 112.53 112.52 112.45 106.60
3 - 13591 134.99 132.84 132.66 132.42 130.81 115.32
4 - 143.77 142.42 140.41 140.22 139.94 138.14 118.94
5 - 196.92 196.27 192.85 192.67 192.56 191.76 174.91
6 - 204.30 203.04 200.23 200.01 199.87 198.94 182.39

Tablo 4.3R,/Ry =0.40 olan sabit kesitli konik helisin serbegtiim frekanslari

vildinm Sap2000 HL
Mod Y(g‘é'cr)'zr;‘ ince Eleman sayisi Eleman sayisi
(1997) 100 1000 100 75 50 30

1 8739  88.84 89.40  87.42 87.39  87.38 .3B7 8274
2 - 91.82  91.67  90.42 90.38  90.37  90.23 .0B4
3 - 107.52 108.00  105.80 105.70  105.47 104.03  90.27
4 - 11152 111.58 109.72 109.60 109.38 107.95  94.86
5 - 163.01 163.95 160.55 160.46 160.39 159.88  146.09
6 - 170.96 171.25 168.40 168.28 168.18 167.59 152.46
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Tablo 4.4R,/R5 =0.60 olan sabit kesitli konik helisin serbegtgiim frekanslari

Yildinm  Yildinm Sap2000 AL
Mod (2002) ince  Eleman sayisi Eleman sayisi
100 eleman (1997) 100 1000 100 - - =

1 68.52 69.21 70.42 68.54 68.52 6851 6849 65.93
2 - 7444 7479 73.75 73.72 73.70 73.56 67.03
3 - 85.24 86.51 84.41 84.32 84.12 82.87 70.56
4 - 87.43 88.24 86.58 86.49 86.32 85.22 76.38
5 - 131.98 134.17130.73 130.69 130.66 130.47121.01
6 - 138.69 139.73137.42 137.32 137.22 136.62124.38

Tablo 4.5R,/Ry =0.80 olan sabit kesitli konik helisin serbegtgiim frekanslari

Yildinm  Yildirim Sap2000 AL
Mod (2002) ince Eleman sayisi Eleman sayisi
100 eleman (1997) 100 1000 100 75 50 30

1 54.39 54.64 56.05 54.41 5439 5439 5438 52.69
2 - 60.33 61.07 60.08 60.06 60.04 59.92 54.09
3 - 68.21 69.88 67.92 67.84 67.67 66.60 56.10
4 - 69.57 70.72 69.27 69.20 69.07 68.23 61.86
5 106.22 108.88105.77 105.74 105.73 105.64 99.54
6 112.44 114.07111.99 111,91 111.83 111.32100.78

= = SAP2000-1000 eleman
—HL Programi

Birinci mod frekansi

70 80 90 100
Eleman Sayisi

Sekil 4.3Ry/Ry =0.20i¢in sabit kesitli konik heliste eleman sayisinaggd.mod frekansinin
degisimi(Ornek2)
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4.2 Ornek-3: Degisken daire kesitli konik helis

Bu ornekte dgisken daire kesitli ve geometri§iekil 4.1'de tanimlanan konik helisin
serbest titrgm problemi, taban yaricapR, ve tavan yaricapR nin deisik oranlari igin

incelenmitir. Tki ucu ankastre mesnetli olan konik helisin geoikate malzeme ozellikleri

Geometrik Ozellikler Malzeme Ozellikleri
Tur sayisi if) . B.5tur Elas. moduliE)  : 2.1x10* N/n?
Kesit yaricap! (alt uctajl; : 1 mm. Poisson oranid) : 03
Kesit yaricapi (ortada)d, : fd, Ozkiitle (o) . 7850 kg/m
Kesit yaricap! (Ust uctadls 1 mm
Taban yaricapiRp) © 25 mm.
Tavan yaricapiRy) . desisken
Egimi (a) . 4.9

olarak verilmektedir. Konik helisin daire kesitiniyaricap! bglangic noktasindan helis
yuksekliginin orta noktasina kadar gausal olarak azalmakta, bu noktadan sonrss biti
noktasina kadar tekrar gimsal olarak artmaktadir. Blangi¢ ve bi§ noktalarinda daire
enkesitin yaricaplarid, = d, =1mm dir, konik helisin orta noktasindaki yaricapi ise

d, = £d, dir. Tablo (4.6) da tavan yarigapinin taban yamgamrani R /R = 0.2 olan

konik helisin, dgisken daire kesit durumu igin ilk altt moduna aitk@eslari SAP2000
programi ile kagilastinlarak dg@rulama yapilmgtir. Dogrusal elemanlarin kullaniigh
SAP2000 ¢ozumlerinde helisin 1000 elemana bolinmies edilen sayisal sonuglarin, 50
elemanli (294 bilinmeyen) HL programi ile bulunaonsglarla yeterli yakinsalg
sasladigl gorilmektedir.R / R, = 0.4,0.€ ve 0.80 oranlari igin ilk altt moda ait frekanslar
sadece HL programi ile hesaplagme sonuclar Tablo (4.7)-Tablo (4.9) verifi. ilk alti
mod i¢in, dgisken daire kesiting=1, 0.75, 0.5, 0.25 oranlan ile konik helisin
R /R, =0.4,0.€ ve 0.80 oranlarina kgrgelen frekanslarin geimi grafik olarak Sekil
4.4 (a), (b),...,(f) de cizilngtir. BuradaRy/R, orani buyudikce v deseri kiculdikce
frekanslarin azalg@ gorilmektedir. Tablo 4.10 da sabit daire keéfif1.00) konik helisin

R /R, oranlarina bg olarak hesaplanan birinci mod g frekanslari,5= 0.75, 0.50 ve

0.25 icin hesaplanan frekanslar ile §kstirilarak aralarindaki dgsim % biciminde ifade
edilmigtir.
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Tablo 4.6R)/R, =0.20 i¢in dgisken kesitli konik helisin serbest titien frekanslari

Sap2000

HL

B Mod Eleman sayisi Eleman sayisi
100 1000 100 75 50 30

1 100.33 98.10 98.11 98.11 98.08 96.54

2 105.55 104.30 104.34 104.32 104.20 98.65

0.75 3 127.46 125.31 125.30 125.06 123.48 105.11
4 131.02 129.03 129.03 128.77 127.09 109.41

5 174.04 170.62 170.56 170.49 170.04 158.48

6 182.77 179.80 179.68 179.57 178.89 165.30

1 87.74 85.56 85.54 85.53 85.48 84.82

2 98.55 97.36 97.34 97.32 97.22 91.62

0.50 3 115.00 113.07 113.01 112.78 111.31 93.61
' 4 116.08 114.26 114.21  113.97 112.49 98.62
5 146.79 143.63 143.57 143.55 143.43 140.92

6 158.38 155.96 155.82 155.72 155.08 143.39

1 72.97 71.11 71.07 71.03 70.92 70.50

2 85.34 84.39 84.35 84.30 84.16 78.10

0.25 3 95.61 93.89 93.79 93.58 92.41 78.31
4 95.98 94.30 94.20 93.98 92.80 83.93

5 106.81 104.67 104.66 104.60 104.38 103.11

6 120.57 119.20 119.15 119.08 118.85 111.64

Tablo 4.7R)/R, =0.40 i¢in dgisken kesitli konik helisin serbest titien frekanslari
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HL
B  Mod Eleman Sayisi
100 75 50 30
1 80.03 80.03 80.01 78.52
2 87.27 87.25 87.15 80.31
0.75 3 100.72 100.51 99.12 83.60
4 102.53 102.31 100.92 89.27
5 141.72 141.70 141.60 134.89
6 151.37 151.27 150.61 138.88
1 71.38 71.37 71.33 70.83
2 81.51 81.49 81.43 74.85
0.50 3 92.29 92.08 90.81 75.72
4 92.89 92.69 91.41 81.84
5 117.54 117.53 117.46 116.77
6 130.56 130.51 130.23 120.21
1 58.45 58.42 58.33 58.03
2 68.14 68.11 68.01 64.11
0.25 3 77.17 77.00 76.02 64.20
4 77.45 77.27 76.29 67.78
5 84.57 84.53 84.39 83.69
6 96.73 96.68 96.48 90.22
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Tablo 4.8Ry/R, =0.60 icin dgisken kesitli konik helisin serbest titien frekanslari

HL
B Mod Eleman sayisi
100 75 50 30

1 64.71 64.71 64.70 63.46
2 72.06 72.06 71.96 64.59

0.75 3 80.75 80.75 79.39 66.49
4 81.64 81.64 80.35 73.03
5 114.19 114.19 114.15 111.94
6 124.94 124.94 124.43 113.28
1 58.89 58.89 58.86 58.51
2 67.24 67.23 67.18 60.62

0.50 3 74.93 74.75 73.68 61.04
4 75.20 75.03 73.96 67.31
5 94.94 94.93 94.89 94.54
6 106.92 106.90 106.78 99.24
1 47.53 47.51 47.45 47.22
2 54.76 54.74 54.66 52.18

0.25 3 62.71 62.58 61.83 52.22
4 63.07 62.93 62.12 54.46
5 68.82 68.77 68.63 67.83
6 78.16 78.12 77.97 72.55

Tablo 4.9R)/R, =0.80 i¢in dgisken kesitli konik helisin serbest titien frekanslari
HL
B Mod Eleman sayisi
100 75 50 30

1 52.37 52.37 52.36 51.38
2 59.00 58.99 58.91 52.12

0.75 3 65.10 64.94 63.95 53.33
4 65.58 65.44 64.56 59.61
5 91.88 91.88 91.86 90.78
6 101.99 101.95 101.65 92.57
1 48.23 48.22 48.20 48.00
2 55.01 54.99 54.96 49.11

0.50 3 60.83 60.68 59.79 49.32
4 60.93 60.79 59.91 55.00
5 76.71 76.70 76.67 76.45
6 86.98 86.96 86.89 81.01
1 38.57 38.56 38.51 38.35
2 44.18 44.16 4411 42.38

0.95 3 50.86 50.76 50.17 42.40
4 51.22 51.10 50.45 43.95
5 56.08 56.04 55.89 5491
6 63.14 63.10 62.87 58.57
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Tablo 4.108= 0.75, 0.50 ve 0.25 derlerine kagi gelen frekanslari=1.00 igin
elde edilen frekanslar ile kakastirilmasi

Birinci mod frekanslari

p=1.00 [=0.75 (=050 f=0.25

(%) farkhlik

Ry/R
vTO A B C D (B-A)/A (C-A)/A (D-A)/A
0.1 118.82 107.89 93.18 77.79 -9.20 -21.584.53
0.2 108.17 98.11 85.53 71.03 -9.30 -20.934.33
0.3 97.87 88.77 78.25 64.54 -9.30 -20.034.05
0.4 87.38 80.03 71.37 58.42 -8.41  -18.333.15
0.5 77.37 71.99 64.91 52.72 -6.95 -16.1B1.85
0.6 68.52 64.71 58.89 47.51 -5.55  -14.080.66
0.7 60.89 58.18 53.32 42.79 -4.45  -12.429.73
0.8 54.39 52.37 48.22 38.56 -3.71  -11.329.11
0.9 48.84 47.22 43.59 34.79 -3.31  -10.728.77
1.0 44.08 42.68 39.43 31.44 -3.19 -10.528.67
Ortalama (%) farklilk = -6.34  -15.61 -31.49
140 ~*-Beta=025 1401 ~-Beta=0.25
120 T Bea-050 120N, -ean0s0
RN TE ﬁ\ e
2 g0 f T 2 8o \"\\\
§ 6 S % o \‘\:i:\:
0 '\q §.\ﬂ 20 l\“\'E
20 201
0 0 ——
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 01 02 03 04 05 06 07 08 09
R;/Ro Ri/Ro
() (b)
160 e Bots025 iz(o) - Beta=0.25
& Beta=0.50
R el BN -
120 \\\N —4—Beta=1.00 120_»\"\'\\ -+-Beta=1.00
g 100 \'\'\_\\‘\\ % 100 \“\:\-‘\‘\
* 60 \\Q&-ﬁﬁl 60 \‘\’\‘\
40 404 .\“\1
20 20
0 — — 0 —
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
R:/Ro R, /R
(c) (d)
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250 250

~-Beta=0.25 - Beta=0.25
L -+ Beta=0.50 -+ Beta=0.50
200> - Beta=0.75 200-\ - Beta=0.75
'\;\ —+-Beta=1.00 '\-\'\ - Beta=1.00
@ 150 '\\:\'Q’\\ @ 150 \‘\\ >
o] \\'\\\ 3 \0\ \.\‘\ T~
g _‘\‘ '\' —_| I 100 —_ o
100 — T
— — 3 —
50 _— 50
0 0 . — .
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
R;/Ro R,/ Ro
(e) ()

Sekil 4.4 Ornek 3 icin (a) 1.mod, (b) 2.mod, (c) 8dn(d) 4.mod, (e) 5. mod ve (f) 6.mod
frekanslarininAR, oranina gore dsimi

5. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu calsmada, Omurtag ve Akdz [22] dgresel uzay cubuklarin statik hesabl icin vergmi
olan karsik sonlu eleman formilasyonu, @gken kesitli silindirik ve konik helislerin
serbest titrgm problemini ¢ozecekekilde gelgtiriimistir. Bu amacla Olca [26] da elde
edilen yayil kitle matrisinden yararlaniftir. Egrisel uzay cubuklarin eleman matrisleri,
Timoshenko cubuk varsayimina gore elde egiitdien nispeten kalin helisel cubuklara da
uygulanabilmektedir. Ayrica kark sonlu eleman formilasyonu kullangdicin elemanda
kayma kilitlenmesi problemi bulunmamaktadir. Dalesdas sonuclarin elde edilebilmesi
icin, topak kitle (lumped mass) matrisi yerine Yayitle matrisi (consistent mass)
yontemi kullaniimgtir. Gerek eleman ve gerekse kitle matrislerigidgen kesit
Ozelliklerini de gbzetecek bicimde ggirilmistir. Bu calsmada kullanilan sonlu eleman
matrisi, silindirik helis ¢ubuk i¢in gafiirilmis olup, konik helis icin griliklerdeki
degisimler, sekil fonksiyonlari yardimiyla gézénune alingtnr.

HL programiyla elde edilen sayisal sonuclar, liiémde mevcut olan deneysel ve sayisal
calismalarin yani sira SAP2000 programi ile desitagtirilmis ve sonuclarin uyum icinde
oldugu goérilmitar. Bu calsmada, silindirik helisten uyarlanan ve yaglakonik geometri
icin gelistirilen karsik sonlu eleman ile hesaplanan frekanslar, litedetlkesin geometrinin
gozonune alingh yer dgistirme esash sonlu elemanlar ile elde edilen frekanile
kasrsilastiriimis, ayni sayida eleman kullanilarak benzer sonuclafailabildigi
gOralmdstar.

Ayrica, serbest titggm analizinde gedtirilen karsik S.E. yontemi, dgru eksenli
elemanlarin kullanilg@g yapi analizi paket programlarina gére ¢cok dahaaada eleman
kullaniimasi ile gergge yakin frekanslarin elde edilmesine olanailasaaktadir. Tablo
4.2-Tablo 4.5 de verilen SAP2000 (1000 eleman) \epkbgrami ile elde edilen ilk alti
moda ait serbest titggn modlarina kan gelen frekanslar ile ksitastiriimistir. Burada
rélatif farklilk (SAP2000-HL)/SAP2000x100 olaralozpnine alinacaktir. {AR,=0.20
olan konik heliste HL programinda 100, 75, 50 @e &emanin kullanilga ¢ézimler icin
hesaplanan rolatif farkliliklar sirasiyla % 0.10% 0.19, % 0.79 ve % 9.60 dir. Benzer
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sekilde R/R, oraninin 0.80 old¢u konik heliste ise, HL programinda 100, 75, 5030
elemanin kullanildn ¢ézimler igin hesaplanan rolatif farkhliklar resiyla % 0.06, %
0.16, % 0.75 ve % 9.52 olgu gorulmitir. Elde edilen sayisal sonuglara gore, konik
helisin kargtk S.E. yontemi ile serbest titien analizinde 50 elemana bélinmesi
(kondensasyon sonrasi toplam bilinmeyen sayisi=g8#jendislik uygulamalari agisindan
yeterli dizeyde oldgu sonucuna varilngtir.
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