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OZET

Bu calismada, bir nakliye ucagi acil ¢ikis kapisinin dinamik karakterleri
olan dogal frekanslari ve yapisal deformasyonlarinin mod bigimleri
incelenmistir. Kapi1 yapisi, birbirleriyle esit araliklara sahip yatay ve
dikey yonde kirigler ile desteklenmis acik silindirik kabuk olarak
modellenmistir. Analitik ¢ozim klasik enerji metoduna yaklasik sonug
elde edebildigimiz Rayleigh-Ritz yontemi adapte edilerek yapilmistir.
Ankastre sinir sarti igin yatay ve dikey modal bilegenlerinin Kkirig
fonksiyonlarina benzetilmesi yaklagimi kullaniimigtir. Kabuk yapi igin
analitik metotla elde edilen sonuglar, onceki yapilan c¢aligmalarin
sonuglari ve sonlu elemanlar metodu sonuglari ile karsilastiriimistir ve
birbirleriyle uyumlu olduklari gozlenmigtir. Kiriglerle desteklenmisg
kabuklarda, kiriglerin sistem enerjisine etkisi kabuk lizerine yayma
yontemi ile yapilmistir ve analitik ve sonlu eleman metot sonuglan
kargilagtinimigtir. Calismanin sonunda, kabugun en ve boy orani (a/b),
kalinhgi, yarigapi, kabuk ve kiriglerin malzeme o6zellikleri ve kiriglerin
geometrik ozelliklerinin dogal frekans ve mod sekilleri lizerindeki
etkilerinin sonuglar elde edilmistir ve bu sonug¢lar acil ¢ikis kapisi

tasarimi agisindan yorumlanmistir.
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ABSTRACT

In this study, dynamic characters that include natural frequencies and
mode shapes of structural deformation of emergency exit door of a
transport aircraft were investigeted. The door structure is modeled as
an open cylindrical shell stiffened evenly spaced beams with
longitudinal and circumferential directions. The analytical solution is
obtained with the classical energy method by adapting the Rayleigh-
Ritz procedure that gives approximate result. The beam vibration
functions approximating longitudinal and circumferential modal
components for clamped condition were used. The results of analytical
methods for open shell structure with the results of previous studies
and the results of the finite element method were compared and were
observed to be compatible with each other. In shells supported by
beams (stiffened shell), effect of stiffeners on the energy of system
were made by smeared out method and analytical results and finite
element results were compared. At the end of the study, aspect ratio
(a/b), thickness, radius of the shell, material properties of shell and
stiffeners and geometrical properties of stiffeners were obtained the
results of effects on natural frequency and mode shapes and these

results were interpreted in terms of the design of EED.
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1. GIRIS

Bu calismada, orta odlgekli bir nakliye ugaginin acil ¢ikis kapisi, silindirik
kabuk yapi modeli olarak ele alinmigtir. Kabuk vyapilarin deniz, uzay,
havacilik, insaat ve makine muhendisliginde genis kullanimlari vardir.
Kabuklar uygulama alanlari ve yapisal davranislarina gore farkli sekillerde
g6z Onune alinabilir. Hava ve uzay aracglarinda aeroelastik ve akustik
problemlerle karsi karsiya kalan tasarimcilar icin kabuklarin yani kavisli

panellerin titresim Ozellikleri hakkinda bilgiye sahip olmalari nemlidir [6].

Dis uyariya maruz kalan elastik cisimler denge konumu etrafinda salinim
hareketine baglar ve uyari kaldirildiginda salinim hareketini devam ettirler.
Bu salanim serbest titresim hareketi olarak isimlendirilir. Cismin bir
saniyedeki toplam salinim sayisina dogal frekans denir. Kabuklar surekli
ortamlardir ve bu frekanslarin sayisi sonsuzdur. Bir sistemin bazi
frekanslarda digerlerine nazaran daha blyuk genliklerde salinmasi olayina
rezonans denir ve bu frekanslarda kuguk periyodik kuvvetler bile gok buyuk
genlikler Uretebilir. Bundan dolayi tasarim agisindan frekans degerlerinin
bilinmesi, muhendislik yapisinin zarar gérmeden c¢alisabilmesi agisindan ¢ok

onemlidir.

Modal analiz sayesinde incelenen modelin rezonans degerlerinde nasil
davrandigi, sonimleme miktarinin ne kadar oldugunun anlagilmasi tasarim
agisindan ¢ok o6nemlidir. Gunumuizde analitik yontemlerde ele alinan
modeller ile bilgisayar ortaminda sonlu elemanlar yontemiyle olusturulan
modeller ve modal testler karsilasgtirilarak, tasarimin ne kadar basarili oldugu

goralur.

Ucak govde yapilarinin tasariminda gerekli olan modal analizler i¢in sonlu
elemanlar metodu oldukga sik kullanilir [14]. Bu modellerin dogrulugunu

saglamak igin modal testler yapilir [15].



Silindirik, izotropik, homojen, tamami ile elastik malzemeden yapilmig, ayni
kalinliga sahip acik kabuk yapilar ile ilgili bircok makale yayinlanmistir. Farkli

analitik ve numerik metotlar gelistirilmistir.

Leissa [1'nin NASA icin hazirladigi ve yaygin olarak bilinen, kabuklarin
titresimi ile ilgili monografda, 1973 yilina kadar ki geligtirilen metotlarin
kargilastiriimalari ve birgok farkli geometri ve sinir sartlarina sahip kabuk

yapilarin analitik ¢ozumleri anlatiimaktadir.

Mikulas ve McElman'in [2] yaptiklari calismada yatay ve dikey yonde
eksantrik sekilde desteklenmis silindir ve plaka yapilarinin dinamik
davraniglar incelenmistir. Bu calismada eksantrik destek yapilarin kabuk
yaplya dahil edildiklerinde ©Onemli derecede etkileri oldugu sonucuna
ulasiimistir. Kiglk sehim teorisi eksantrik olarak desteklenmis silindir ve duz
panellerin dinamik denge denklemlerini turetmekte kullanilir. Bu destek
yapilarin eksantrikliginin etkisi silindir ve diz plakalarin dogal frekanslarinda
onemli bir etkiye sahiptir. Desteklenmis kabuk yapilarin tasarim ve
analizlerinde bu g6z onunde bulundurulmalidir. Eksantrik olarak
desteklenmis silindir ve plakalarin dinamik denge denklemleri ve sinir sartlar
enerji prensibinden turetilmistir. Duzlemdeki ataletler ihmal edilmistir ve
frekans ifadeleri basit mesnet icin belirlenmistir. Eksantrikligin dogal
frekanslar uzerinde onemli etkisi olabilecegi ve desteklenmis yapilarin
dinamik analizinde arastirma gerekliligini gostermigtir. Dinamik dengenin
diferansiyel egitlikleri yatay ve dikey yondeki kirigler ile desteklenmis
silindirlerin serbest titresimi icin enerji metodu kullaniimistir. Sekil ve yer
degistirme ifadeleri silindir i¢cin Donnell tipi ve kirisler igin kirig tipi olarak
alinmigtir. Kirigler ayri elemanlar olarak degil, ortalama olarak yuzeye
yayllmis sekilde kabul edilmistir. Dinamik dengenin diferansiyel esitlikleri ve
sinir sartlar1 varyasyon teknigi ile bulunmustur. Yatay kirigle desteklenmis ¢ok
bayuk caph silindirler i¢in eksantriklik etkisi 6nemli olabilir. Bu sart igin en

disuk dogal frekans icin disaridan desteklenmis silindir igeriden



desteklenene goére yaklasik olarak %35 daha fazla degere sahip oldugu
belirlenmistir. Dikey kirisle desteklenmis silindirlerde eksantriklik etkisi ¢ok

buyuk degildir.

Sewall [3] dort farkh sinir sartina sahip, disaridan ve iceriden desteklenmis
ve desteklenmemis aluminyum alasimdan yapilmis silindirik kabuklar igin
yaptigi titresim testi ve analitik c¢alismanin sonuglarini karsilastirmistir.
Dikdortgen kesitlere sahip yatay kirigler esit araliklarla dizilmiglerdir. Analitik
sonuglar enerji metoduna Rayleigh-Ritz prosedurd uygulanarak elde
edilmigtir. Burada yatay kiriglerin etkisi kabuk yluzeyine dagitiimistir. Dikey
yondeki modal komponent tek terimli trigonometrik fonksiyon olarak alinmigtir
ve yatay komponenet cesitli sinir sartlarina sahip diz Kkirig titresim
fonksiyonlari kullanilarak problemlerin ¢ézimleri yapilmistir. Ref.[2] deki
sonuglar ile elde edilen sonuglar karsilastiriimistir. Deneysel ve analitik
sonuglar butin durumlar icin disaridan desteklenen kabuklarin minimum
frekanslarinin igceriden desteklenen kabuklarinkinden daha ylksek oldugunu

gOstermektedir.

Boyd ve Rao’nun [4] calismasinda yatay ve dikey kiriglerle desteklenmisg
dairesel olan ve olmayan silindirik kabuk yapilarin gesitli sinir sartlar icin
dogal frekanslari ve mod sekilleri belirlenmistir. Analitik metot igin yaygin
olarak kullanilan Rayleigh-Ritz enerji teknigi kullanilmistir. Kabuk ve kiriglerin
toplam sekil degistirme enerjisi kabuk orta yuzeyinin deplasman terimleriyle
ifade edilen sekil degistirme enerijisini olusturur. Kiriglerin etkisi kabuk Gzerine
yayma yontemi ile yapiimistir. Boylece desteklenmis kabuk ortotropik kabuk
halini almig olur. Burada yatay kirisler simetrik olmayan ve dikey Kkirisler
simetrik olan kesitlere sahiptirler. Analizde kabugun uzama ve egilme,
dikkate alinmistir. Kabugun dénme ataleti ihmal edilmistir. Yatay kirisler ile
desteklenmis, serbest sinir sartina sahip dairesel kabuk icin analitik olarak
daha onceden Donnell kabuk teorisi ile elde edilen frekanslar, bu calismada

elde edilenlerden biraz daha yuUksektir. Sonuglar arasindaki bu tutarsizlik



dikey yondeki cevresel dalga sayisi (n) arttirildiginda azalacaktir. Bu Donnell
teorisinin tipik karakteridir. Bir tarafi ankastre sabitlenmis diger tarafi serbest
birakilmis dairesel silindir igin elde edilen frekans degerleri, dnceden elde
edilen degerlerden biraz daha yuksektir. Cevresel dalga sayisi azaldik¢ga bu

tutarsizlik artar.

McElman’nin [5] iki yonde egimli eksantrik olarak desteklenmis kabuklarin
titresim ve burulma analizlerini yaptigi bu ¢alismada dogal frekanslar ile
boyutsuz kabuk ve destek yapilarin parametreleri ve on gerilme sartlari ile
arasindaki iligkiler belirlenmistir. Bu ifade, titresim ve 06zellikle kabuk destek
yapilarinin  burkulma o6zelliklerini  belilemek amaciyla veya belirli bir
uygulama icin bu vyapilari optimize etmek igin parametrik c¢aligmalar
gercgeklestirmek igin kullanilabilir. Bu tur kabuk yapilarinin dinamik veya

burkulma davranisi ile ilgili genelleme yapmak mumkun degildir.

Sewall'in [6] yaptigi analitik ve deneysel c¢alismada, silindirik, egimli
dikdortgen ve kare panellerinin titresimi Rayleigh-Ritz iglemiyle ¢alisan enerji
metodu ile incelenmigtir. Genel frekans denklemleri, kirig titresim
fonksiyonlarina benzer mod sekilleri ile kiguk egrili paneller igin turetilmistir.
Bu yatay ve dikey kiris fonksiyonlari ile basit mesnet ve ankastre sinir
sartlari dikkate alinarak incelenmistir. Bu g¢alismada, panellerin dogal
frekanslari deneysel olarak incelenmistir. Panel kalinhdi arttikca dogal

frekans degerlerinin arttigi belirlenmisgtir.

Kotowski'nin [7] yaptigi analtik ¢alismada izotropik, tamami ile elastik, sabit
kalliga sahip silindirik ince kabugun lineer titresim davranisini Ritz yontemi
kullanilarak incelenmistir. Burada iki farkli sinir sarti dikkate alinmigtir. Egimli
kenarlarindan biri ankastre digerleri serbest olan bir kabuk ile tim kenarlari
ankastre olan bir kabugun dogal frekanslari diz kiris edilme 6zfonksiyonlari
deneme fonksiyonlarini kullanilarak elde edilmistir. Daha 6nce farkli kabuk
Olcllerine gore yapilmis calismalar ile bu ¢alisma sonuclari kargilastiriimistir

ve en dusuk dogal frekans degerlerinde uyumluluk saglanmistir.



Blevins’in [8] hazirladigi ve birgok yapinin dogal frekans ve mod sekillerinin
formullerinin verildigi kitapta, kabuk yapilarin g¢esitli boyutlari igin ilk 6
modlarinin dogal frekans parmetreleri tablolar halinde sunulmustur. Ayrica
Kiris yapilar icin mod sekillerinin belirlenmesinde kullanilan fonksiyonlar

tablolar halinde sunulmustur.

Sivasubramonian ve arkadaslari [11], yatay kiris yapilarla desteklenmis
kenarlari esit uzunluktaki egimli bir panel ve Uzerinde kare seklinde bosaltma
yapilmig ayni panelin, farkli sinir sartlarinda, sonlu elemanlar teknigi
kullanilarak dogal frekans ve mod sekillerini belirlemigtir. Dogal frekansta
maksimum artis klUgUk egrilik yaricapina sahip panellerde goérular [11].
Benzer bir calisma olan ve yine Sivasubramonian ve arkadaslari [21]
tarafindan, tum kenarlari basit mesnet sinir sartinda egimli bir panelin

serbest titresiminin mod degisikliklerini incelemislerdir.

Zhang ve Xiang [12], kabuk orta bdlgesine yakin dikey yonde Kkiriglerle
desteklenmis silindirik bir panelin Fligge kabuk teorisine bagl kalarak analitik
yontemle serbest titresim analizini yapmislardir. iki diiz kenari boyunca basit
mesnetli ve diger kiviimli kenarlari farkli kombinasyonlarda sabitlenmislerdir.
Kabuk dikey kiris destekleri ile birden fazla pargaya bdlinmustir. Bu
c¢alismada ara kiriglerin sayisi, lokasyonlari, sinir sartlari ve kabugun agisinin

degisiminin dogal frekanslara etkisi incelenmistir.

Lim ve arkadaslan [13], agik silindirik bir kabugun farkli sinir sartlari igin
dogal frekanslarini ve titresim mod sekillerini G¢ boyutlu deplasman bazl
ekstrem enerji prensibi ile elde etmislerdir. Yuksek mertebeli teoriler de plaka

ve kabuklarda normal gerilme ihmal edilmistir.

Fleming ve arkadaglar [14,15] sonlu elemanlar modelinin gelistiriimesi ve

dogrulanmasi igin yaptiklari deneysel c¢alismalarinda bir ugak govde



panelinin dinamik davranigi incelenmislerdir. Deney sonuglari, sonlu

elemanlar metodu ile elde edilen sonuglarla kargilastiriimigtir.

Uygulamalarda siklikla kullanilan, analitik ydontemlerle ve deneylerle elde
edilmis tablolardaki parametre degerleri ile farkli geometrilerdeki yapilar icin
bilgi veren, ESDU’'nun 72003 [16] numarali dokimani, periyodik sekilde
desteklenmis plakalarin farklhh sinir gsartlarinda dogal frekanslarinin
belirlenmesi ve yine ESDU’nun 87002 [17] numarali dokiimani olan, egimli
acik kabuk yapilarin farkli geometrik degerleri icin, tim kenarlari ankastre ve
tum kenarlari basit mesnet sinir sartlar igin dogal frekanslari ve mod

sekillerini analitik olarak hesaplama yontemleri agiklanmistir.

Ritz metodunun kullanildigi diger c¢alismalara oOrnek olarak, Pan ve
arkadaslarinin [18], dikey yonde desteklenmis silindirik kabugun farkli sinir
sartlarina gore serbest titresim analizini, Lim ve ark. [20] farkli sinir
sartlarinda her iki yonde de edimli agik bir panelin yiksek mod frekansi
analizini, Kandasamy ve Singh‘ nin [22] genis egimli bir panelin dogal frekans
ve mod seklileri elde ettikleri ve sonlu elemanlar metodu ile elde edilen
sonugclarla karsilastirildigi ¢aligsmalarini, Jafaria ve Bagheri’nin [23] duzenli
sirali olmayan destek yapilara sahip donen silindirik kabugun serbest titresim
analizini ve McElman’in [27] her iki yonde de egimli ve desteklenmis bir

panelin stabilite ve dinamik analizini gosterebiliriz.

Dogan ve Arslan [19] kompozit silindirik acik bir panelin serbest titresiminde
panel egiminin etkisini incelenmiglerdir ve Dogan [30] doktora tezinde,
tabakali kompozit plaklarin ve silindirik si§ kabuklarin farkli anizotropi ve

egrilik durumlarinda serbest titresim karakteristikleri incelemistir.

Dikey yonde desteklenmis konik kabuk yapilarin dodal frekans ve mod
sekillerinin analitik ve deneysel tespit calismalarina Sewall ve arkadaslarinin
[26] ve ayrica Naumann, ve arkadaslarinin [28] c¢alismalari Ornek

gOsterilebilir.



Nayak ve Bandyopadhyay [29] her iki yonde de desteklenmis ve her iki
yonde de eg@imli kabuk yapilarin sonlu elemanlar metodu ile serbest titresimi

incelemistir.

Bu calismada, bir nakliye ugagi acil ¢ikis kapisinin dinamik karakterleri olan
dogal frekanslari ve yapisal deformasyonlarinin mod bigimleri incelenmistir.
Analitik ¢6zUmun kolay uygulanabilmesi agisindan, model yapi mimkdn
oldugunca simetrik, sirali ve dogrultulari boyunca degismeyen geometriye
sahip oldugu kabul edilmistir. Yatay ve dikey yonlerde kiriglerle desteklenmis;
tamami ile lineer, elastik, izotropik, homojen malzemeden yapilimigtir. Kabuk
kalinhg! her bolgesinde sabit olarak ele alinmigtir. Kapi yapisi, birbirleriyle
esit araliklara sahip yatay ve dikey yodnde Kkirisler ile desteklenmis acgik

silindirik kabuk olarak modellenmistir.

Analitik ¢6zum klasik enerji metoduna yaklasik sonug¢ elde edebildigimiz
Rayleigh-Ritz yontemi adapte edilerek yapilmistir. Ankastre sinir sarti igin
yatay ve dikey modal bilesenlerinin kiris fonksiyonlarina benzetiimesi
yaklasimi kullaniimigtir. Kabuk yapi igin analitik metotla elde edilen sonuglar,
onceki yapilan galismalarin sonuglari ve sonlu elemanlar metodu sonuglari
ile karsilastirilmistir ve birbirleriyle uyumlu olduklari gézlenmistir. Kirislerle
desteklenmis kabuklarda, kiriglerin sistem enerjisine etkisi kabuk Uzerine
yayma yontemi ile yapilmistir ve analitik ve sonlu elemanlar sonuglari

kargilastiriimistir.

Calismanin sonunda, kabugun en ve boy orani (a/b), kalinhgi, yaricapi,
kabuk ve kiriglerin malzeme Ozellikleri ve kiriglerin geometrik 6zelliklerinin
dogal frekans, frekans parametreleri ve mod sekilleri Uzerindeki etkilerinin
sonugclari elde edilmistir ve bu sonuglar acil ¢ikis kapisi tasarimi agisindan

yorumlanmigtir.



2. KABUK TEORISINDE ANALITIK ve SAYISAL YAKLASIMLAR
2.1. Ince Kabuk Teorisi

2.1.1. Kabuklar i¢in genel bilgiler

Kabuklarda farkh problemler, ylzeyler, malzeme davraniglari ve elastik
sabitleri, kalinliklar, koordinat sistemleri, sinir durumlari, yukler
olabildiginden, bunlara uygun degisik hesap mertebeleri, kriterleri, ydontemleri

ile c6zUm teknikleri kullanilir [9].

Tum bu farkhliklarina karsin, kabuk problemlerinin muhendislikte pratik
¢6zUm ve uygulama alanlari bulabilmesi, matematiksel formulasyon ve hesap
yontemlerinin olusturulmasinda, uygun ve kabul edilebilir yaklagimlarin
yapilmasiyla olasidir. Bu nedenle, kabuk hesaplarindaki kabuller, kabuk teori

ve tipleriyle ¢6zum yontemleri sonraki bolumlerde agiklanmistir [9].

Kabuklarin hangi teoriye ve yaklagsima goére ele alindiklarinin nedenleriyle

bilinmesi zorunlu ve 6nemlidir [9].

2.1.2. Lineer kabuk teorisi icin onemli hipotezler

En yaygin kabuk teorileri, dogrusal elastisite kavramlari Uzerine dayanir.
Dogrusal kabuk teorileri kiiglk elastik deformasyon sergileyen kabuklar igin
geriime ve deformasyon degerlerinin tahmininde oldukg¢a kullanighdir.
Deforme olmus kabuk vyuzeyleri igin denge denklemi kosullari deforme

yokmus gibi varsayilir ve Hook kanunu gecerlidir.

Analizin amaci igin kabuk G¢ boyutlu bir yapi olarak kabul edilir ve lineer
elastisite teorisi yontemleri uygulanabilir. Ancak, bu yontemlere dayali bir

hesaplama genellikle ¢ok zor ve karmagik olacaktir.



Kabuk teorisinde, basitlestiriimis alternatif bir yontem bu nedenle
kullaniimaktadir. Bu metoda ve adapte edilmis bazi hipotezlere goére ug¢
boyutlu denge ve zorlama problemleri kabuk orta yuzeyinin analizi ile

azaltilabilir. Yani iki boyutlu bir yapi olarak ele alinabilir.

Love kabuk teorisi icin klasik lineer elastisite ile ilk yaklagimda bulunan
arastirmacidir. Kirchhoff, gerilme-sekil degistirme iliskisini basitlestirmek icin
Love’'in uygulamasi ile plaka egilme teorisi orjinli bir hipotez gelistirmistir. Bu
varsayim Kirchhoff-Love varsayimi olarak isimlendirilmigtir. Love teorisi

birinci dereceden kabuk teorisi yaklagimi olarak adlandirilir [9].

E.Reissner, Love’in teorisindeki bazi yetersizlikleri elemek igin lineer ince
kabuk teorisi gelistirmistir. U¢ boyutlu elastisite teorisinden direkt olarak ince
kabuklar igin denge, gerilme-deplasman iligkileri ve stres ifadelerini veren
denklemleri turetmigtir. h/R; terimini ihmal ederek ( burada h kabuk kalinhigi
ve R; orta yuzeyin egrilik yarigapidir) Love—Kirchhoff hipotezini kullanarak

elde etmistir [9].

Ayrica Sanders virtuel ig prensibinden ve Kirchhoff-Love kabullerini
uygulayarak birinci dereceden kabuk teorisi yaklagimini gelistirmistir.
Sanders’in ince kabuklar teorisi Love’in teorisindeki uygunsuzluklari basari

ile duzeltmistir [9].

Timoshenko’nun ince kabuk teorisi Love’in teorisine ¢ok yakindir. Genel
bagdinti ve esitlikler Kirchhoff-Love hipotezleri uygulanarak ve h/R; terimini

ihmal edilerek elde edilmistir [9].

ince bir kabuk, uzayda birbirine yakin iki egimli yilizey tarafindan
sinirlandirilmig, diger boyutlar ile karsilastirildiginda ylzeyler arasindaki
mesafenin ¢ok kiglk oldugu U¢ boyutlu yapilardir [1]. Kabugun alt ve st

yuzeylerinin tam ortalarini temsil den noktalarin geometrik yerini olusturan
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yuzey kabuk orta ylzeyi adini alir. Hesaplarda bu ylzeyi referans yuzey

olarak aldigimizdan, buna kabuk referans yuzeyi de denir [9].

ince kabuk teorisinde temel esitlikleri elde etmek icin; malzemenin lineer,
elastik, izotropik, homojen ve kalinhgi sabit olarak ele alinabilir. Ayrica yer
degistirmelerin kuguk oldugu kabul edilebilir ve kayma deformasyonlari ile

doner atalet momenti etkileri ihmal edilebilir.

Bu kabullere dayanarak cesitli ince kabuk teorileri gelistiriimigtir. Teoriler
geligtirilirken Oncelikle tek tabakali izotropik kabuklar temel alinmisg daha
sonra ise ortotropik kabuklar icin teoriler gelistiriimis ve sonunda anizotropik
tabakali kompozit ince kabuklar i¢in genel ifadeler iceren formulasyonlar

gelistirilmigtir.

Eger bir kabuk elemanda kabuk kalinhdinin acikhgina orani 1/20 den kuguk

ise bu tip kabuklar ince kabuk olarak adlandiriimaktadir.

Malzeme igerisinde, elastik Ozellikler noktadan noktaya degismez. Elastik
sabitler koordinatlara bagli olmaz ve butun ortamda ayni sabit degeri alirlar

[9].

2.1.3. Ince kabuk teorisinde kabuller ve kavramlar

Kabuk malzemesi elastik olup, kabuk sistemler elastik cisim mekaniginin
konusudur. Kabuk sistemler igin yapilan yaklasimlar, kabuk probleminin
birinci mertebe ya da ikinci mertebe hesabina bagl olarak iki ana gruba

ayrilir.
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Birinci Mertebe Teorisinde Yapilan Kabuller

Muahendislik  problemlerinde birinci mertebe teorisiyle hesap, sekil
degistirmemis sistem (izerinde islem yapmaktir. Ornegin denge ve uygunluk
denklemlerini  olusturmaktir. Bu durumda yer degistirme ve sekil

degistirmenin kiguk oldugu varsayilir.

Malzemeyi belirleyen iki ana 6zellik vardir. Bunlarin biri malzemenin elastik

ozelligi, digeri davranis bigimidir.

Kabuk malzemesi, homojen, izotropik ve surekli kabul edilir. Homojen ve
izotropik olma, malzeme Ozeliklerinin, elastik sabitlerin, sirasiyla noktanin
bulundugu yere ve noktadan gecgen dogrultuya gore degismedigini gosterir.
Genel Hook yasasi,

o = Dy - €4 i, j,k,1=123 (2-1)
matris formda

{o}=[D]-{} (2-2)

seklinde gésterilir. Burada [D], malzemenin elastik sabitlerinin matris formda

gOsterimidir ve katsayilar matrisi diye anilir.

Cismin malzemesinin elastik sabitleri koordinat eksenlerinin dogrultusundan
badimsizsa, yani herhangi bir noktadan gecen tUm dogrultularda elastik
Ozellikler ayniysa izotropik malzeme adini alir ve bagimsiz elastik sayisi 2’ye

iner. Bunlara Lamé katsayilari denir: 4, .
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Lamé katsayilariyla E elastisite modullU ve o Poisson orani arasinda

asagidaki bagintilar vardir:

P 2-G-v b= A (2-3)
(1-2-v) 2-(1+u)
f=G= E E:ﬂ~(3-/1+2-ﬂ) (2-4)
2-(1+0) (A+ )
izotropik hal icin [D] katsayilar matrisi acik formda asagidaki gibi verilir.
'D, D, D, 0 0 0]
D, D, O 0 0
D 0 0 0
[D]: 11
D O 0
D O
L Des |
[A+2-u A A 0 0 0]
A+2-u A 0 0 O
B A+2-4 0 0 O
- u 0 0
u 0
i #
1-v v 0 0 0 ]
1-v 0 0 0
1-v 0 0 0
1-2-v
il (1+U).(El_z.u)' R (2)
1-2-v
0
2
1-2.v
L 2
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izotropik kabukta elastisite bagintisi ( Hook yasasi)

C v-C 0 0 O 0
N, e,
C 0 0 O 0
N, 1 g,
—U
N —C 0 O 0 v
Xy — 2 Xy (2-6)
M, D v-D 0 k,
" 0 1 3 ’
M, i T.D_ X
3 2 2
seklindedir. Burada C, ==, D, =" ve k, =~ W k =W
l1-v 12'il—z) ’ OX oy
o*w , y . e .
k, =-2- , Ni, Miler kabukta birim boya digsen kesit tesirleri, v Poisson
! X - oy

orani ve h kabuk kalinligidir. C uzama, D egilme rijitlikleri ve Ky, ky, ky,/'ler

egriliklerdir.

Malzemenin fiziksel 6zelligi gerilme sekil degistirme halidir o = f(g). Lineer

hal'de Hook yasasi gecerlidir ve o = E - ¢ bagintisi dogrusaldir, E sabittir.

Malzemenin geometrik 6zelligi sekil degistirme bagintilarinin durumunu

gosterir. Sekil degistirme-yer degistirme bagdintisinin farklihgindan olusur.

e=1f(d), {d}=(uv,w6,,6,,0,7) (2-7)

Lineer hal’de deplasmanlar kiglk olup &= f(d) bagintisi dogrusaldir. ikinci

dereceden terimler alinmaz.

Malzeme igerisinde, elastik Ozellikler noktadan noktaya degismez. Elastik

sabitler koordinatlara bagl olmaz ve butun ortamda ayni sabit degeri alirlar.
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Kabugun surekli ortama sahip olmasi, bize, kuvvet ve sekil degistirmeleri

surekli fonksiyonlarla ifade etme olanagi verir.

Kabuk orta yuzeyine dik dogrultudaki normal gerilmeler terk edilebilecek

kadar kaguktdr. Yani o, =0 alinir.

Deformasyondan oOnce, kabuk orta ylzeyine dik olan bir dogru
deformasyondan sonrada dogru olarak kalir. Kabuk orta ylzeyine dik
dogrunun deformasyondan sonra boyu degismez. Orta yuzeye dik dogru

uzerindeki butin noktalar egit miktarda yer degistirir. Buna gore ¢, =0

olarak alinir.

ikinci Mertebe Teorisinde Yapilan Kabuller

Kabuk kalinhginin diger kabuk boyutlari yaninda c¢ok kuguk olmasindan
dolay! yapinin narinligi arttigindan sekil degistirmeler blyuk olur. Bu ylzden
birinci mertebe teorisi yetersiz kalir, ikinci mertebe hesabi yapmak gerekir.
Dolayisiyla denge denklemleri sekil degistirmis eleman Uzerinde kurulur ve
sekil degdistirme-yer degistirme bagintilarinda ikinci dereceden terimler

dikkate alinir.

2.1.4. Kabuk teorisinde kullanilan varyasyon yontemleri ve varyasyon

yonteminin anlami

Matematikte kullanilan hesap yollarindan biri de varyasyon yontemidir.
Varyasyon hesabinin, bir anlamda malzemesi enerjidir. Enerji gesitli tiplerde

oldugundan bu degisik ener;ji tipleri varyasyon yontemlerini olugturur.

Varyasyon hesabinda degisik varyasyon yontemleri kullanilarak sistemlerin

denge ve stabilite problemleri ¢ozular.
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- Kesin ¢6zim diferansiyel denklemlerin bulunmasi
e Toplam potansiyel enerji yontemi
e Komplemanter enerji yontemi
o Virtuel is yontemi
o Kastigliano yontemleri
- Yaklasik ¢6zim
i. Baslangi¢ deger yontemleriyle dogrudan hesap
¢ Rayleigh-Ritz Yéntemi
e Galerkin yontemi
e Kantorowitch yontemi

e Runge-Kutta yontemi vb. gibi

. Sayisal tekniklerle
¢ Sonlu elemanlar teknigi
e Sonlu farklar teknigi

e Adim adim integrasyon vb. gibi

Varyasyon yonteminin anlami sinir sartlarindan bazilarini  saglayan
fonksiyonlar arasinda bunlarin belirli bir fonksiyonel ifadesini stasyoner
enerjiyi minimum yapani bulmaktir. Stasyoner olmasi istenen ifade, enerji gibi
fiziki anlama sahip sinirli bir integraldir. Belirli bir bayUkligun stasyoner deger
olmasi ya da ayni anlamina gelen minimizasyon ilkesi, onun ekstrem yani
maksimum ya da minimum olmasi demek olup bu da matematik olarak bir

diferansiyel denklem takimiyla bazi sinir sartlarini ger¢ceklemeye esdegerdir.

Varyasyon yonteminde sistem bir butin olarak incelenir. Bu yontemde,
sistemin konumunu belirten koordinatlara bagl, eneriji ile ilgili integral bir
ifade, fonksiyonel tarif edilir. Daha sonra stasyoner ilkesinden hareketle, bazi
sinir sartlarini saglayan cesitli konumlara karsi gelen enerjiler arasinda

gercek denge konumunu veren minimum enerji bulunur.
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2.2. Klasik Enerji Yontemi ile Analitik C6ziim

Bu calismada analitik ¢ozum, klasik enerji metoduna yaklasik sonu¢ elde
edebildigimiz Rayleigh-Ritz metodu adapte edilerek yapiimistir. Kabuk yapi
silindirik, izotropik, homojen, tamami ile elastik malzemeden yapilmis ve ayni
kalinliga sahip oldugu g6z onunde bulundurulmustur. Ayrica panel Uzerinde
yuk olmadigi varsayilmigtir. Stres ve yer degistirme iligkisi icin Donnell’in
lineer kabuk teorisi kullaniimistir. Egilme enerjisinde, kabuk orta ylzeyinde u
ve v yonundeki yer degistirmelerden kaynaklanan ilave terimler olan kesme

kuvveti etkisi ile olugsan kesme gerilmesi ve donme ataleti inmal edilmistir [7].

Yatay ve dikey yondeki destek yapilar olan kirigslerin sistemin ener;ji
denklemine etkisi kabuk yuUzeyi Uzerine yayilacak sekilde farz edilmistir.

Burada kirigler arasi mesafeler esit olarak alinmistir (Bknz. Sekil Ek-2.2).

Bu calismada sinir sarti olarak tim kenarlarin ankastre oldugu kabul
edilmigtir. Ankastre sinir garti igin yatay ve dikey modal bilesenlerinin Kirig

fonksiyonlarina benzetilmesi yaklagimi kullaniimistir.
Silindirik koordinat sisteminin konumu , yonu, yer degistirmeler (u, v, w) Sekil

Ek-2.2 ‘de goérllebilir. Destek vyapilarin kabuk Uzerine yerlesimleri ve

geometrik parametreleri Sekil Ek-2.3 ve Sekil Ek-2.4’de gdsterilmistir.

2.2.1. izotropik silindirik kabugun enerji denklemleri

Ritz metodu uygulayabilmek i¢in kabugun toplam enerji denkleminin bilinmesi
gerekir. Enerji denklemi kabugun uzama ve egilme enerjilerinin toplami olan

potansiyel eneriji ile kinetik enerjinin toplamidir.

M =TI, +11,, (2-8)
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Silindirik Kabugun Potansiyel Enerii

ince izotropik kabuklarda yer degistirme enerjisi Es.2-9’da verilmistir. Burada
h mm kalinliginda, genigligi | ve yay uzunlugu «.R olan bir izotropik silindirik

egimli kabugun enerji denklemi

RI
E J’hl? J’J‘{SXTZ_’_gyTZ +2-9- 6,6, +%-5yxT2]dX-dY'dZ (2-9)
00

Mo =5 i g2) Lore

seklindedir.

Donnell tipi lineer sekil degistirme-yer degistirme bagintilari (uygunluk

bagintilari, kinematik bagintilar)

o*w
Er =&, —1- 2-10
xT X axz ( )
o*w
5yT=8y—Z~6y2 (2-11)
2
by =y 220 W (2-12)
oX - oy

seklindedir ve kabugun tam ortasindan gegen yuzey igin tanimlanan sekil

degistirme-yer degistirme ifadeleri

g, :2—;‘( (2-13)

g, =%+% (2-14)

£, :%‘H? (2-15)
X

seklindir.
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Boylelikle orta yuzey sekil degistirme-yer degistirme ifadeleri, sirasiyla Es. 2—
10, Es. 2-11 ve Es. 2-12'de yerlerine yazilir ve Z’li terimleri ihmal ederek Es.

2-9'da ki yerlerine yazilirsa asagidaki denklem elde edilir.

oR | 2 2 2
M, = E-h2 J‘J’ (au) LM W), g UV W) 1= fou ov -dx-dy
2.0-92) 35/lax) oy R ox oy R). 2 oy ox
3 Rl 2.2 2,1\ 2 2 200 )2
B ] OW L [OW) 9.9 [TW W 5 a-9)] T | |.ax-dy (2-16)
24.(1-9%) 50| L OX oy ox* oy OX - 0y

Verilen integralin birinci kismi panelin uzama enerjisini, ikinci kisim ise egilme

enerjini verir.

Silindirik Kabugun Kinetik Enerjisi

Silindirik kabugun kinetik enerji denklemi

(@) (2 {%ﬂ-dx.dy (2-17)

seklindedir.

Butun dogal frekanslar, dogal dairesel frekans (w ) oldugundan harmoniktir.

u(x,y,t) =U(x,y) e (2-18)
v(x,y,t) =V (x,y) e (2-19)
w(x,y,t) =W (x,y)-e"" (2-20)
M, =TI, e (2-21)

Kinetik enerji denklemi yukaridaki egitlikler kullanilarak asagidaki gibi

tanimlanir.
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R

”U(x, y) +V (% y) +W(x, y)z]- dx - dy (2-22)

2

Hck :_%(ph)

]

O ey

2.2.2. Desteklenmis silindirik kabugun enerji denklemi

Ayni sekilde Ritz metodunu uygulayabilmek icin desteklenmis silindirik
kabugun toplam enerji denkleminin bilinmesine ihtiya¢ vardir. Enerji denklemi
kabugun ve destek kiris yapilarin potansiyel enerjileri ile kinetik enerjilerinin

toplamidir.

IT =00, +IT, +IT, +T1, +ITy +IT, (2-23)

Guclendiricilerin yer degistirme enerjileri yaklagik sekilde, kabuk ve destek
yapilarin baglanti noktalarinda, yer degistirme degerleri esit kabul edilerek ve
destek yapilarin bukulmesi de hesaba katilarak elde edilir. Burada Ki

baglantilarin etkisi ihmal edilmistir.

Yatay Kirislerin Enerji Denklemleri

Yatay Kiriglerin Potansiyel Enerjisi

N adet yatay kiris yapinin toplam yer degistirme enerjisi asagidaki gibidir.

NMLe E G.-J. o o*w Y

- s g 2. . s Vs, . 2-24

I, §j Mz Ex - OA = Jo(ax. J dx} (2-24)
J

Parantez igerisindeki ilk terim yatay kiristeki uzama ve egilmeden dolayi
olusan yer degistirme enerijini, ikinci terim ise yatay kirig’in burkulmasindan

dolayi olusan yer degistirme enerjiyi ifade eder.
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Burada ki dA, ifadesi yatay kirisin kesit alaninin bir elemanini ve G, -J.ifadesi

de yatak kirig kesitinin burkulma rijitligidir.

Yukaridaki denklemin ilk terimi igerisine sekil degistirme-yer degistirme

bagintilar yerlestirilirse asagidaki ifade elde edilir.

E. ((ou)? ou o’w a'wY ¢,
s 2. I B . . . 2-25
[, : [(ax) J, oA -2 i 12 dA, +(ax2j [ dASJ dx (2-25)

A

Yukaridaki parantez igerisindeki integralde A, yatay kirigin kesit alanini, ikinci

integral alanin birinci momentini  (z, - A ) verir. Burada ki z, ifadesi silindirik

kabugun i¢ tarafinda kaldigi icin negatif deger alir [2]. Uglincl integral ise

kirigin z=0'da 1, atalet momentidir.

Tam yatay kiriglerin enerji denklemine etkisi, kabuk ylzeyine yayllmasi amaci

ile aralarindaki mesafe “d” enerji denklemine asagidaki gibi yerlestirilir.

LTHE [a () pga (220, (0w)] 600, (0w T (2-26)
Mo =3 -!;[{2 A (6xj 2% A (6x 6XZJ+I°S [GXZJ}F 2 [ax-ayJ]dx &

0s s 52 ) As (2-27)
Yatay Kiriglerin Kinetik Enerjisi

Yatay kiriglerin kinetik enerji denklemi

() (2] {gmdx.dy (2-28)

seklindedir ve Es.2-18, Es.2-19 ve Es.2-20 ifadeleri Es.2-28'de yerlerine

yazilirsa yatay Kirislerin kinetik enerjisi agagidaki gibi bulunur.

AT

IT, =
‘ d 33

N |-
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%:l

II
N
/ﬁ\
;/
o*—.%

“ (X, y) +V(x,y) +W(x,y) ]dx dy (2-29)

Dikey Kirislerin Enerji Denklemleri

Dikey Kiriglerin Potansiyel Enerjisi

Yatay kirigler icin yapilan yaklagima benzer sekilde dikey kirisler igin de
bulunan potansiyel enerji denklemi agagidaki gibi bulunur.

G, ( ow ] ].dx.dy (2-30)
2 OX- oy
Iorzlr—i_zrz'Ar (2-31)

Dikey Kirislerin Kinetik Enerjisi

Dikey kiriglerin kinetik enerji denklemi

I, =%%TM;—“T +(%J2 +(%’\IJ2]-dx-dy (2-32)

seklindedir ve Es.2-18, Es.2-19 ve Es.2-20 ifadeleri Es.2-32'de yerlerine

yazilirsa dikey kiriglerin kinetik enerjisi asagidaki gibi bulunur.

Hrkz—c%2 ( j T“ (xy) +V(x,y) +W(x,y) ]dx dy (2-33)
00
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2.2.3. Modal fonksiyonlar

Genel Ritz deneme ¢6zUmiu olan modal fonksiyonlari, yer degistirme
fonksiyonlart U (x,y), V(x,y), W (x,y) olan egimli bir panel igin keyfi sinir

sartlari ile asagidaki formdallerle ifade edilir [7].

J— P4
U y)=U(xy) =23 Up, ¢, (%) 91, (y) (2-34)
m=1 n=1
— b9
VI, Y) =V (X Y) = DD Vo 620, (%) w2, (y) (2-35)
m=1 n=1
— P4
W (%, y) =W (x,y) = > > Wy, 43, (X)-1/3, (y) (2-36)
m=1 n=1
Burada U, V., ve W. . zamandan bagimsiz genlik fonksiyonlaridir. m ve n

siraslyla yatay dogrultudaki mod sekil bilesenleri (41, ¢2., ¢3,) ve dikey

yondeki mod sekil bilegenleri (y1, , w2,, w3,) ile tanimlanan indislerdir.

Eneriji deklemine yukaridaki esitlikler yazildiktan sonra

bilinmeyenU . ,V, W, 'ya gore turevleri Ritz metodunun denklemlerini verir.

oIl

-0 2.37
ou, (2-37)
ar _ (2-38)
v,
o _ (2-39)
oW,

Burada i1=1---,p k=1---,q kadardir.



Sonug olarak U__,V

mn? “mn?

edilir.

M=
M-

3
'L
I
LN

n

M=

1 n=1

3
I

M=
M-

i
_
>
'L

Burada A ifadesi sistemin 6z degeridir.

Kabuk yapi i¢cin A’nin denklemi

Ao (1—32)-p-w2
E

Desteklenmis kabuk icin ise denklem,

(1—92)-(p-h+ps -gswr -Aerj-wz
A=

{[ () _A.an‘rf)].umn +BM .y 4 C® 'Wmn}ZO
q
> U, +[EW - a-KaW ]}, + B W,

B U+ HE Vi 4 157 -8 L W, =0

E-h

seklinde yazilir.
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W,,, bilinmeyenleri ile sistemin lineer esitlikleri elde

(2-40)

(2-41)

(2-42)

(2-43)

(2-44)

Kabuk yapinin lineer egitliklerini olusturan ifadelerin denklemleri asagida

siralanmigtir.

(2-45)

(2-46)



(k) _ "8
an _E

i 19
G’ =21
H(ik) _ |6

» R

I 2

(k) _ "5
| G _¥+E-[|4+|3+2-(1—u)-|2+u-|1]
(i) _
‘]mn _Ilg

(ik) _
Kamn _Ill
(k) _
I‘mn _IS
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(2-47)

(2-48)

(2-49)

(2-50)

(2-51)

(2-52)

(2-53)
(2-54)
(2-55)
(2-56)

Desteklenmis kabuk sistemleri icin verilen lineer esitlikleri olusturan ifadelerin

denklemleri asadida siralanmistir. Burada kabuk sistemlerinde A, E!

F G HWve 1 ifadelerine destek yapilarin enerji denklemlerinin kismi

turevlerinden gelen ifadeler eklenmistir.

2
(i:) =l + v Ay +(1_U) 'Es 'As L
2 h-E-d
: 1-v 1-v)-E, -A
R e KRt

1y (1-v)E -A I_(l—u)2~Zr'Er-Ar.

F(ik)__8+ r .
™ R h-E-e-R s h-E-e 2
(k) _ Y _(1—U)Z‘Es‘zs A
Gmn ~ A I7 20
R h-E-d
qoo e @-0f ‘E-A L (1-0) 7 E A )

(2-57)

(2-58)

(2-59)

(2-60)

(2-61)
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(1_U)Z'Er'Ar .
h-E-e-R? °

2
o 2%{_2'['4*'3*2'(1—0)' L +0- 1]+

2 2 2
+(1_U) By A (1_0) 'Gf"]f.|2_2.(1_u) ZsErArl

n 2-62
h-E-e 3 h-E-e h-E-e-R 2 ( )

Varyasyon yontemi ile hesaplama enerji integral ifadelerinin timu sekli Ek-

4’de verilmistir.

Sistemin lineer esitlikleri matris formunda yazildiginda,

[Al-a-[3]  [B] c] 1]
[p]  [E]l-a-[ka] [F] || ]|=0 (2-63)
6] H] []-a L)) (w]

seklinde elde edilir. Burada denklemlerin tlrevlerinin ¢ift toplamlari sebebi ile

her bir alt matris cift sira satir ve sttun icermektedir. Ornegin,

. m-p m
. ) ¥
[A] matrisi |y [A] ve [U] matrisi {[U]Y | seklindedir.

Rijitlik Matrisinin Elde Edilmesi

Kabuk ve desteklenmis kabuk yapilar icin genel rijitik matrisi asagidaki
gibidir.

[a] [B] [c]] T[A] [8] I[c]
[k]=|[D] [E] [Fl|=|[B] [E] [F] (2-64)
] H] []) el [FT ]

Desteklenmemis kabugun rijitlik matrisi
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O - OO A I N
18 2 17 16 2 15 R 14 (2_65)
1-v 1-v |
[Kc]: U"lS"’(?j'llz |10+(?J"9 EB
v | I, h?
E-|7 Eﬁ R—52+E-[I4+I3+2~(1—u)-lz+u-ll]

seklinde yazilir.

Yatay kiriglerin rijitlik matrisi

(l-0v?)-E, - A | 0 (L-v?)E,-Z,-A |
h-E-d = ~ hE.d e _
[K.]= 0 0 0 (2-66)
(-0?)-E,-Z,-A (-v?)E -1, ,  (-0%)G,-3,
- 1, 0 l,+ 1,
h-E-d h-E-d h-E-d
seklindedir.
Dikey kiriglerin rijitlik matrisi ise
(2-67)
0 0
~ (L-0%)-E, -A (L-0?)E, -A (1)—1)2)~Z,~E, A,
[ J=|0 h-E-e o hEeR h-E-e 'z
(L-v?)-E, - A (L-v?)-E, -1,
s + I,
h-E-e-R h-E-e
0 (-v?)E A | [-0*)Z E A | +1702)-G,-Jr‘|
h-E-e-R ° h-E-e z h-E-e z
L, (L-0?)-Z, -E, - A, I
h-E-e-R

olarak yazilir.

Desteklenmemis kabuk yapi igin [K] matrisi
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[K]=[Ke] (2-68)
olarak ifade edilir.

Desteklenmis kabuklar igin ise

[K]=[Kc]+[Ks]+[Kr] (2-69)
seklinde yazilir.

Kutle Matrisinin Elde Edilmesi

Kabuk ve desteklenmis kabuk yapilar i¢cin genel kutle matrisi asagidaki
gibidir.

Ju 0 0 l,b, 0 0
M]=| 0 Ka®™ 0 |=|0 I, O (2-70)
0 0o Wi lo 0 I

mn

2.2.4. Desteklenmemis acik silindirik kabuk ve desteklenmis acik
silindirik kabuk icin sinir sarti

Es.2-40, Es.2-41 ve Es.2-42 de verilen sistemin lineer esitliklerini ¢ozmek

icin, sinir sartinin belirlenmesi gerekir. Ayrica yer degistirme fonksiyonlari
Uxy), V(xy), W(x,y), geometrik sinir sartini karsilamak igin diiz kirig

egilme 6z fonksiyonlari deneme fonksiyonlari ¢(x),y(y)ile tanimlanirlar.

Bu calismada tUm kenarlarindan ankastre olarak tutulmus kabuk modelleri

g6z dnunde bulundurulmustur.
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x=0
0<y<a -R;U(XYy)=V(X,y)=W(x, y):aaﬂ:o (2-71)
X=I X
y=0
oW
0<x<h;U(xy)=V(X,y)=W(x, y):6—:0 (2-72)
y=a-R y

2.2.5. Duz kiris egilme 6zfonksiyonlari ile ritz deneme fonksiyonlari

Yer degistirme fonksiyonlart U(x,y), V(x,y), W(x,y), geometrik sinir

sartlarini  kargilamak icin duz kirig egilme 06zfonksiyonlari deneme
fonksiyonlari ¢(x),w (y)ile tanimlanirlar.

- Her iki ucu ankastre Kiris igin,

Yatayda,
(%) = COSN(&, - 7) ~C08(&, 1) = Ry -(SiNN(&, - 1) =sin(&,, - 1) (2-73)
. cc_)sh &, —c_osfm (2-74)
sinh&,, —siné&, |
cosé,, -coshé, =1 (2-75)
Dikeyde,
() = coshn, -~ ) —cos(y, =) =S, - (sinh(n, -~ o) —sin(y,-—22)  (2-76)

_ coshz, —cosz,
" sinhp, —sing,

S (2-77)

coszn, -coshn, =1 (2-78)
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2.2.6. Oz deger ve 6z vektorlerin elde edilmesi

Sistemin serbest titresim frekans denklemi
(K]-a:[mM)-[c]=[0] (2-79)
ile verilir. Burada,

[K] : sistemin rijitlik matrisi(simetrik)

[M]: sistemin kitle matrisini (simetrik, diyagonal)

A : Es. 2-43 ve Es. 2-44’de verilen ve sistemin dogal frekans terimini iceren
0z degerlerini

[C] : sistemin 6z vektorleri (titresim modlarr)

olarak tanimlanirlar.

Burada dinamik matris,

[D]=[M]"-[K] (2-80)
seklindedir.
[D]-A-[1]=0 (2-81)

Es.2-81 kullanilarak sistemin 6z degerleri bulunur ve Es. 2-79 ‘de yerine

yazilarak 6z vektor [C] degerleri hesaplanir.

Problemlerin ¢dézimimde modal fonksiyonlar igin alinan p=m ve q=n
degerlerine gore matris boyutlari belirlenir. Rijitik ve katle matrislerinin
boyutlari (3xmxn)x(3xmxn) kare matris seklinde, 6z vektor matrisinin boyutu

ise 1x(3xmxn) seklindedir.
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2.2.7. Dogal frekanslarin elde edilmesi

Kabuk yapi icin dogal frekans o ’'nin denklemi asagidaki gibidir.

o = /(ﬁ—;;% (2-82)

Desteklenmis kabuk icin ise denklem,

o = A E-h (2-83)

(1—192)'£P'h+,05 .’33+pr Ae\rJ

seklinde yazilir.

Hertz cinsinden frekans degerini hesaplamak i¢in asagidaki esitlik kullanilir.

@ (2-84)

f=_
2.
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2.3. Sonlu Elemanlar Metodu ile Nimerik C6zim

Klasik tekniklerle analizlerinin yapilmasi ¢ok zor ve karmasik oldugu
uygulamalarda kullanilan ¢odu yapi igin bazi yaklasik ¢6zium analizleri

geligtiriimigtir. Bunlardan biride sonlu elemanlar yontemidir.

Kabuk ve plak gibi surekli sistemlerin sonlu sayidaki serbestlik derecesine
sahip ayrik bir sisteme donustirme sonucu olusan, cebirsel denklem

takimlarinin ¢é6zimune dayanan sayisal hesap yontemidir.

Sonlu elemanlar yontemi surekli bir sistemi, problemin karakterine uygun
sonlu elemanlara ayirarak, elde edilen elemanlar Uzerinde i¢ ve dis
kuvvetlerin enerjisinin minimizasyonu ve sonlu elemanlarin birlestiriimesi
tarzinda bir uygulama gerektirir. Bunun sonucu olarak da sinir sartlari,
sisteme ait 6zellikler kolayca g6z 6nune alinabilir. Dolaysiyla sonlu elemanlar

yontemi analitik metotlarla ¢ozulemeyen karigik problemlere uygulanabilir.

Sonlu elemanlar metodunun kabuk sistemlere uygulanisina ait calismalarin
bir kisminda, sistem duzlemsel sonlu elemanlara ayrilmaktadir. Bu tip
hesaplarda eleman 6zel eksenlerinin sistem eksenlerine donusturilmesinde,
sistem rijitik matrisinin hesabinda bazi gugcluklerle karsilagsiimaktadir. Sonlu
elemanlar metodunda sistem sonlu sayida elemanlara ayrilmaktadir. Sistemi
olusturan elemanlarin her birine sonlu eleman denir ve birlestikleri kdse
noktalari dugum noktalari olarak adlandirilir. Sonlu elemanlar metodunun
baslica avantaji genelligidir. Sonlu eleman yuzeyinin sekil degistirmesi,
digum noktalarinin sekil degistirme parametrelerine bagl olarak ifade
edilebilir. Sekil degistirme parametreleri, sekil degistirme bilesenleri,

donmeler ve burulma egriligi gibi sekil degistirme vektorleri icermektedir.

Sonlu elemanlar metodu herhangi bir lineer, elastik yapinin dogal frekanslari

ve mod sekillerini belirlemek igin kullanilabilir.
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Bu yontem bilgisayar kapasitesi ve problemin dogruluk yakinsamasina gore

sinirhidir.

Bu calismada modellerin olusturulmasi ve analiz sonuglarinin degerlendirilip
islenmesi icin MSC.Patran® (versiyon 2007R2) programi kullaniimigtir.
Bununla beraber analizler ayni firmanin tranu olan MSC.Nastran® (versiyon

2007R1) programi ile ¢ozulmustar.

Analiz i¢in gerekli tum muhendislik degerleri programda kullaniimistir. Bunlar;

malzeme Ozellikleri, sinir gartlari, eleman tipleri ve analiz ¢ozum tipleridir.

2.3.1. Sonlu eleman modellerinin hazirlanmasi

MSC.Patran® programi kullanilarak analitik ¢ozUmleri yapilan kabuklarin
boyutlari ile ayni olacak sekilde 2 boyutlu modelleri hazirlanmigtir. Kabuk ve
kirig yapilarin geometrik bilgileri olan kabuk kalinhgi, kirig kesit dl¢uleri ve

kiriglerin pozisyonu belirleyen degerler bu modellere uygulanmistir.

Tum modellerde duzgun dortgen (quad) elemanlar kullaniimistir. Bu
modellerde elemanlarin boyutlari analiz sonuglarini etkilemektedir. Klguk
elemanli (yogun mesh) modeller daha dogru sonuglar verebilmektedir.
Ancak destek yapilarinda modellendigi kabuk yapilar i¢in kiguk elemanh
modeller kullanildiginda alinan sonuglar destek yapilar arasinda kalan
panellerin lokal davraniglarini gostermektedir. Bu ytzden dusik degerli dogal
frekans degerleri modelin bu bélgelerinde goérulir. Bu model, kapi igin global

sonugclar almakta zorluklar olusturmaktadir.

Elastisite modull, poisson orani ve malzeme yogunlugu gibi malzeme bilgileri

de Patran programina girilmistir.
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Kabuk modeller tim kenarlarindan ankastre olacak sekilde (C-C-C-C) goz
onunde bulundurulmustur. Yani sonlu eleman modellerinde kenarlarda
bulunan dugum noktalari igin tUm dogrultularinda eksen ve dénme degerleri

sifir olarak alinmistir.

2.3.2. MSC.NASTRAN®’da modal analizin yapilmasi

Patran’da nimerik ¢d6zUm igin tasarlanan SEM’lerin Nastran’da modal analizi
igin SOL103 ydénetim kontroli kullanilir. Oz deger problemlerinin ¢ézimleri
icin Lanczos metodu secilmistir. Analizleri yapilan modellerin ilk 6 dogal
frekans ve mod sekillerini incelemek icin Nastran’dan alinacak ¢ikti dosyalari,
analizin her asamasini direkt bu dosyadan takip edebildigimiz fO6 ve Patran’a
sonuglari gormek igin yukledigimiz op2 olarak alinmigtir. Elde edilen bu

sonuglar analitik metot ile yapilan analiz sonuglari ile kargilastiriimistir.
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3. BULGULAR, YORUMLAR ve TARTISMA

Analitik metodun dogru uygulanip uygulanmadiginin kontroli agisindan
analitik metot ile yapilan analiz sonuglarinin, énceki yapilan c¢alismalarin
sonuglart ve sonlu elemanlar metodu ile yapilan analiz sonuglari ile

kargilastiriimasi yapilmistir.

Analitik metotun uygulanmasi igin Matlab programinda kod hazirlanmistir.
Matlab yazilimi bir ¢ok bilim ve muhendislik alaninda yaygin olarak
kullaniimaktadir. Matlab matematiksel hesaplama ve veri gorsellestirmesi igin

etkilesimli ve guglu programlama dili igeren bir programdir.

Matlab’da analitik metot icin gelistiriien kodun genel algoritmasi Sekil Ek-
5.5’de gosterilmistir. Ek-5de 6rnek bir analiz i¢in girdi bilgileri gorulebilir.
Geligtirilen bu kod ile tum kenarlari ankastre olan agik kabuk yapilar

incelenebilir.

3.1. Acik Desteklenmemis Silindirik Kabuk i¢in Sonuglarin Karsilagtiriimasi

LiteratUr arastirmasinda acik silindirik kabuklarin serbest titresimi konusunda
¢cok fazla vyayinlarla karsilasiimamistir. Buylk c¢ogunlukla plakalar,
desteklenmis veya desteklenmemis kapali silindirik kabuklar benzer sekilde
konik ve eliptik kabuk yapilari ile karsilagiimistir. Sewall'in galismasinda
desteklenmemis acik silindirik kabugun serbest titresimi incelenmistir [6] ve
Kotowski'de Sewall'in ¢alismasindaki hatalari dizelterek ayni geometrideki

desteklenmemis acik silindirik kabugun titresimini incelemigtir [7].

Bu calismada, Sewall ve Kotowski’'nin analizlerinde g6z ©Onunde
bulundurduklari kabuk vyapilar igin analitk ve numerik hesaplamalar

yapimigtir.
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Kabuk yapilarinin malzemesi aliminyum alasimidir ve hesaplamalarda

kullanilacak malzeme sabitleri: elastisite modiilii E=7. 10° kg/mz’, malzeme

* ve poisson orani 1/3 olarak alinmistir.

yogunlugu p=2.7 .10 kg.s*m
Calismalardaki ankastre sinir sarti igin yapilan analizler incelenmistir. Kabuk

geometrileri bilgileri ilgili tablolarda 6zetlenmigtir.

Cizelge 3.1. Tum kenarlari ankastre olan R=96 in. ve R=48 in., a=a.R=17 in.

ve 3 farkli kalinlik degerine gore kabuklarin dogal frekanslari

Mod Analitik
R [mm] h [mm] | numarasi (5x5) Kotowski SEM
1 112.0 112.4 109.4
2 125.0 125.3 122.4
3 176.0 186.9 169.9
0.508 4 178.0 - 173.3
5 187.0 - 176.4
6 239.0 - 206.6
1 153.0 152.4 149.2
2 155.0 154.8 150.3
3 223.0 249 214.2
2438.4 | 0.8128 7 533.0 : 524
5 249.0 - 243.9
6 303.0 - 286.5
1 169.0 169.2 163.9
2 180.0 180.4 176.7
3 255.0 - 244.6
1.016 4 258.0 - 246.3
5 301.0 - 296.4
6 324.0 - 315
1 164.0 164.2 155.8
2 166.0 165.5 159.1
3 254.0 - 226.7
0.508 4 279.0 ; 239.9
5 327.0 - 245.6
6 359.0 - 263.5
1 200.0 199.2 194.3
2 219.0 218.3 213.1
3 314.0 - 303
1219.2 | 0.8128 1 3220 - 309.9
5 349.0 - 321.6
6 428.0 - 337
1 225.0 224.7 218.5
2 250.0 250.3 2443
1016 3 353.0 373.1 339.9
4 357.0 - 345.7
5 373.0 - 352.7
6 479.0 - 411.8
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Cizelge 3.2. Tium kenarlar ankastre olan R=96 in.( 2438.4 mm), a=a.R=17
in.( 431.8 mm) ve 0.02 in. ( 0.508 mm) kalinlik degerine gore

aluminyum kabuklarin dogal frekanslari ve 6z vektorleri

Analitik Kotowski
f [Hz] 112.4 125.2 176.4 112.4 125.3 186.9
W4 -0.430 0.000 0.000 -0.431 0.000 0.000

Wi, 0.000 -1.000 -0.726 0.000 1.000 0.716

Wis 1.000 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000

Wiy 0.000 0.733 -1.000 0.000 -0.722 1.000

Wis -0.093 0.000 0.000 -0.092 0.000 0.000

W4 -0.043 0.000 0.000 -0.043 0.000 0.000

W3, 0.000 -0.093 -0.101 0.000 0.093 0.100

W3 0.083 0.000 0.000 0.083 0.000 0.000

Way 0.000 0.046 -0.088 0.000 -0.045 0.088

Wss 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

W1 -0.015 0.000 0.000 -0.015 0.000 0.000

Ws, 0.000 -0.030 -0.029 0.000 0.030 0.029

Ws3 0.026 0.000 0.000 0.026 0.000 0.000

Ws4 0.000 0.013 -0.027 0.000 -0.013 0.027

Wss 0.002 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000

Cizelge 3.3. Tum kenarlari ankastre, a=a.R=9 in.( 228.6 mm), I=11 in.( 279.4
mm), 3 farkh yaricap ve 2 farkli kalinlik degerlerine gore

aliminyum kabuklarin en disuk dogal frekanslari ve onlarin mod

bicimi
Analitik (5x5) Kotowski SEM

R[mm] | h[mm] f[Hz] m,n f [HZ] m,n f [HZ] m,n
24684 | 07112 262 1,2 261.2 1,2 257.2 1,2
1.2192 345 1.1 344.9 1,1 335.8 1,1

1828.8 0.7112 281 1,2 281.0 1,2 275.8 1,2
1.2192 427 1,1 426.3 1,1 415.8 1,1

1219.2 0.7112 330 1,2 329.6 1,2 321.2 1,2
' 1.2192 464 1,2 463.7 1,2 454 .4 1,2
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Analitik SEM

1.mod 1.mod

2.mod

3.mod

176.4 Hz 186.9 Hz

Sekil 3.1. Tum kenarlari ankastre olan R=96 in., a=a.R=17 in. ve h=0.02 in.

kalinlik degerine gore aluminyum kabuklarin dogal frekanslari

Kotowski’'nin sonucu 3.mod en diusuk 3. dogal frekans degildir. Analitik

¢6zimde en disik 5.dogal frekans olarak 178.4 Hz bulunmustur.
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3.2. Kabuk Yapilarda Parametrelerin Dogal Frekans ve Mod Sekilleri
Uzerindeki Etkisi

Desteklenmemis ve desteklenmis kabuk sistemlerin dogal frekans ve mod
sekillerinin tespiti igin asagidaki parametrelere gore analitik ve nimerik

metotlarla ¢ozumler yapilmistir.

- Kabuk kalinhgi, (h)

Kabuk kalinliklari igin 1.4, 1.6, 1.8 ve 2.0 mm degerleri alinmistir.

- Malzeme 6zellikleri,

Kabuk yapilar da kullanilan malzemelerin 6zellikleri Cizelge Ek-3.1, Cizelge
Ek-3.2 ve Cizelge Ek-3.3'de verilmistir. Desteklenmemis kabuk modeller igin
2 tip malzeme dikkate alinmistir. Desteklenmis kabuk modeller igin de 6 adet
set olusturulmustur ve butlin setler igin analizler yapiimistir. Malzemeler
elastisite  moduli ve yogunluk degerlerine goére aralarinda farkliliklar
dinamik

gostermektedir. Bu degerlerden kaynaklanan yapilarin farkl

davraniglari incelenmigtir.

Cizelge 3.4. Malzeme setleri

kabuk yatay Kirig dikey kirig

malzemesi malzemesi malzemesi

Set1 2024-T351 7050-T7451 2024-T42
Set2 2024-T351 7175-T351 2024-T42
Set3 2024-T351 7175-T351 6061-T6
Set4 7075-T6 7050-T7451 2024-T42
Set5 7075-T6 7175-T351 2024-T42
Set6 7075-T6 7175-T351 6061-T6
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- En ve boy orani, (a/b)

Desteklenmemis kabuk modeller igin 0.5, 1, ve 2 oranlari, desteklenmis
kabuklar icin ise Kkirigsler arasi mesafelerin degismedigi ama yatay Kkiris
sayisini azaltarak kabuk yapinin daraltiimasi ile 3 ayri model olusturulmustur.

Bunlar Cizelge 3.5'de verilmistir.

Cizelge 3.5. Desteklenmis kabuk yapilari i¢in a/b oranlari

yatay kiris dikey kirig
a/b a sayisl sayisl
[] [rad] [] []
0.5 0.72 7 4
0.75 0.48 5 4
1.5 0.24 3 4

- Kabuk yaricapi, (R)

Tum kabuk yapilar icin 1500, 2000 ve 2500 mm vyaricap deerlerine gore
analizler yapiimigtir.

- Destek yapilarin geometrik 6zellikleri

Desteklenmis kabuklarda destek gorevini yerine getiren her bir kiris yap! igin
2 adet kesit geometrik o6zellikleri belirlenmigtir ve bunlarin konfiglrasyonlari
olan 4 ayri tip desteklenmis kabuk modelleri olusturulmustur. Bunlar Cizelge
3.6’da Ek-2.4'de

goOsterilmistir.

tanimlanmiglardir.  Kiris  kesit parametreleri  Sekil

Kabuk kalinliklari her bir tipte esit alinmigtir ve degeri 1.4 mm’dir. Ayrica,

set1 malzemeleri (Bknz. Cizelge 3.4) dikkate alinarak ¢dzumler yapilmistir.
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Cizelge 3.6. incelenecek modeller’in kiris kesitleri parametreleri

Tip | Tipll | Tipll | TipIV
H |[mm]| 120 120 60 60
o W1 | [mm]| 15 15 15 15
'_’i w2 [ [mm]| 20 20 20 20
s t mm]| 16 16 1.6 16
> 1 |[mm]| 16 16 16 16
2 |[mm]| 16 16 16 16
- H |[mm]| 120 60 120 60
2 W | [mm]| 20 20 20 20
@ t mm]| 1.6 1.6 1.6 1.6
G 1 | [mm]| 16 16 16 16

Bu parametreler kullanilarak analitik metotta kullanilacak gerekli geometrik
Ozellikler MSC.Patran® programinda hesaplanmiglardir ve asagidaki tabloda

Ozetlenmislerdir.

Cizelge 3.7. incelenecek modeller'in kiris geometrik 6zellikleri

Tip | Tip Il Tip Il Tip IV
As [mm?] | 250.9 250.9 154.9 154.9
g Z, [mm] | 60.7 60.7 30.7 30.7
~§ ls [mm*] | 436766 | 436766 | 79016 | 79016
” Js [mm* | 216.3 216.3 134.3 134.3
A, [mm?] | 250.88 | 154.88 | 250.88 | 154.88
é Z [mm] | 60.7 30.7 60.7 30.7
_;'E I, [mm*] | 436766 | 79016 | 436766 | 79016
° J; [mm*] | 2004 | 132.164 | 200.4 | 132.164
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3.2.1. Kabuk kalinhiginin dogal frekans ve mod sekilleri Uzerindeki etkisi

a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), R=2000 mm, 2024-T351 malzemesinden
yapiimig desteklenmemis kabuk i¢in olusturulan modelde, kabuk kalinhginin
dogal frekans ve mod sekillerine etkilerini incelemek icin analitik metot ve
SEM ile ¢ézumler yapilmigtir. Bu analizlerin sonunda elde edilen dogal
frekanslarin ilk 6’s1 Cizelge 3.8'de ve bu degerlerin karsilastirmal grafigi

Sekil 3.3'de gosterilmektedir. Daha 6nce Sewall [6] ve Kotowski [7]nin
calismalarinda da tespit edildigi gibi, bu galismada da analitik yontemle
yapillan ¢6zumde kabuk kalinhiginin artmasi sonucu dogal frekans
degerlerinin de arttigi gorulmektedir. Benzer sekilde SEM ile yapilan

¢ozumde de bu artis gozlenmektedir.

Analitik ¢6zumde Es.2-30, Es.2-31 ve Es.2-32’de verilen modal
fonksiyonlarin ¢6zimdu igin yatay yondeki yarim dalga sayisi p=m=5 ve dikey
yondeki yarim dalga sayisi g=n=10 olarak alinmigtir.

Sekil 3.3’de goruldugu Uzere Matlab’da yapilan analitik ¢oézum ile SEM
¢6zum sonuglarinin birbiri ile uyumlu oldugu gorulmustur. Analitik ve nUmerik
sonuglarin arasinda ki farklar incelendiginde analitik sonuglarin daha yuksek
oldugu gdézlenmektedir. Ritz metodunda elde edilen sonuglar daima gergek
degerlerden daha ylUksektir ve m,n degerleri arttirildiginda aradaki bu fark
azalacaktir [7]. Sekil 3.4’de farkli m ve n degerleri igin analitik metotla yapilan

¢ozumlerin ilk 10 dogal frekans sonugclarinin karsilastirilmasi yapiimigtir.
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Cizelge 3.8. a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), R=2000 mm, 2024-T351

malzemesinden yapilmig desteklenmemis kabuk igin ilk 6
dogal frekans degeri

h [mm]

1.4 1.6 1.8 2

Mod

numarasi | Analitik | SEM | Analitik | SEM | Analitik | SEM | Analitik | SEM

1

108 | 105 | 116 | 112 | 123 | 118 | 129 | 124

——h=1.6 mm
h=1.8 mm
—l—h=2.0 mm

2 115 106 121 113 126 119 131 126
3 128 123 139 133 149 143 157 151
4 138 129 147 138 155 145 165 154
5 160 154 171 165 186 178 202 193
6 179 161 191 178 202 192 213 201

230

210 L

190 -
§ 170 / ——h=1.4 mm
E 150
5 —
8 130

110

90 -

70

1 2 3 4 5 6
Mod Numarasi
Sekil 3.2. a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), R=2000 mm, 2024-T351

malzemesinden yapilmig desteklenmemis kabuk icin analitik
metot ile hesaplanan ilk 6 dogal frekans degeri



Dogal Frekans

Sekil

Dogal Frekans

Sekil
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230

210

190

\

170
—&— Analitik Metot

o A//'
130
/ché// —=—SEM

110 "p_./
90
70
1 2 3 4 5 6

Mod Numarasi

3.3. a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), R=2000 mm, 2024-T351
malzemesinden yapilmis desteklenmemis kabuk icin analitik
metot ve SEM ¢d6zUmunun ilk 6 dogal frekans sonuglarinin
kargilastiriimasi

450
400
350 -
—&—3x6
300 ——4x7
250 5x5
> 7x7
—*—5x10

200 -

150 -

100 \ |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Mod Numarasi

3.4. a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), R=2000 mm, 2024-T351
malzemesinden yapilmis desteklenmemis kabuk icgin farkli m ve n
degerleri igin analitik metotla yapilan ¢ézimlerin ilk 10 dogal
frekans sonugclarinin karsilastiriimasi
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Bu ¢ozUmlerin sonunda analitik metotla elde edilen mod sekillerinin ilk 6’sI
Sekil 3.5 ve SEM ile elde edilen mod sekilleri de Sekil 3.6’da

gosterilmektedir.

Mod sekillerinin ilk 5’i ayni bulunmustur. Son mod seklinde analitik metot ve
SEM sonuglarinda farkliliklar ile karsilagilmigtir. Analitik ¢gozimde m=2,n=7
(2,7) olarak bulunan mod sekli SEM ¢6zumunde m=1,n=9 (1,9) seklindedir.
ileri dogal frekans degerleri incelendiginde, analitik ¢éziimde 1,9 mod sekli
8.frekansta olusmaktadir. Benzer sekilde 2,7 mod sekli SEM ¢6ziminde
7.frekansta meydana gelmektedir. Bu farklhlik frekanslarda meydana gelen
farkhlik sebebine benzer bir durumdur. Modal fonksiyonlarin ¢6zUmu igin

alinan p ve q degerlerinin etkisinden kaynaklanmaktadir.
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5.Mod

6.Mod

Sekil 3.5.

45

a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), R=2000 mm, 2024-T351
malzemesinden yapilmis farkl kalinliklardaki desteklenmemis
kabuk i¢in analitik metot ile belirlenen ilk 6 dogal frekans ve mod

sekilleri
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1.Mod

2.Mod

3.Mod

4 Mod

5.Mod

6.Mod

161 Hz 178 Hz 192 Hz 201 Hz

Sekil 3.6. a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), R=2000 mm, 2024-T351
malzemesinden yapilmis desteklenmemis kabuk icin SEM ile
belirlenen ilk 6 dogal frekans ve mod sekilleri
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a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), R=2000 mm, Tip1 (Bknz. Cizelge 3.6)
geometrisinde ve Set1 (Bknz. Cizelge 3.4) malzemelerinden olusan
desteklenmis kabuk (Bknz.Sekil Ek-2.2) igin olusturulan modelde, kabuk
kalinhginin, dogal frekans ve mod sekillerine etkilerini incelemek igin analitik
metot ve SEM ile ¢dézUmler yapilmistir ve elde edilen dogal frekanslarin ilk
6’'s1 Cizelge 3.9'da gosterilmektedir. Analitik metot ile bulunan frekanslarin
kargilastirmali grafigi Sekil 3.7'de gdosterilmistir. Analitik ¢dzimde modal
fonksiyonlarin ¢6zUmdu igin yatay yondeki yarim dalga sayisi p=m=3 ve dikey

yondeki yarim dalga sayisi q=n=6 olarak alinmigtir.

SEM ile ¢ézumlerde olusturulan modellerin elaman sayilarinin sonuglara
etkisi frekanslarin belirlenmesinde zorluklara sebep olur. Kirisler arasinda
kalan her panelin bir quad eleman olarak modellendigi (18 CQUAD, 45
CBAR eleman ) durumda elde edilen frekanslar Sekil 3.9'da gosterildigi
gibidir. Bu sonlu eleman kabuk modelinde, tum frekanslarin degeri kabuk
kalinligi arttikga azalmaktadir. Eleman sayisi arttirildiginda kirisler arasinda
kalan panellerin lokal davraniglari gdzlenmektedir. Bu yuzden elde edilen ilk
dogal frekans deg@erleri analitik ve tek quad elemanli sonlu eleman modelinin
sonuglarina gore ¢ok daha dusuktur. Desteklenmis kabuk yapinin global
davranigi daha yuksek frekanslarda ve tek quad elemanli modelden elde
edilen degerlere yakin frekanslardir. Bu yluzden Sekil 3.8’de karsilastirmali
grafigi verilen bu frekanslar dikkate alinmistir. Sekil 3.10°’da goéraldiugu tzere
Matlab’da yapilan analitik ¢ozum ile SEM ¢6zum sonuglarin birbirine benzer
egilimde oldugu goérulmastir. Ancak deger olarak yuksek farkliliklarla
kargilasiimistir. Desteklenmemis kabukta oldugu gibi analitik ve numerik
sonuglarin arasindaki farklar incelendiginde, analitik sonuclarin daha yuksek
oldugu burada da gozlenmektedir. m,n degerleri arttirildiginda aradaki bu
fark azalacaktir. Sekil 3.11°de farkli m ve n degerleri igin analitik metotla
yapilan ¢ozumlerin ilk 10 dogal frekans sonuglarinin Kkarsilastiriimasi
yapilmistir ve 4. frekans disinda ilk 5 frekans i¢in bu azalma goézlenmistir.

Ancak sonraki frekanslarda birbirleri arasindaki fark azalmaktadir.
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Farkin olusmasinin diger bir sebebi de kiriglerin kesit agirlik merkezinin
kabuk orta yiizeyine olan ofset mesafesidir. MSC.Nastran® programinda iki
boyutlu olusturulan kiris modellerine ofset degeri girilmistir. Ancak, ofset
vektorl orijinal yonune paralel kaldigindan tavsiye edilmez [31]. Ofset’li BAR
elemanlari 6z vektér problemlerinde dogru sonug¢ vermezler [31]. Sekil
3.12'de analitik ve SEM ¢ozumleri igin ofsetli ve ofsetin sifir alindigr modeller
karsilastiriimigtir. ilk (i¢ dogal frekanslar birbiriyle uyumlu elde edilmistir.

Sonraki frekanslarda fark artmistir.

Analitik yontemle yapilan ¢6zimde kabuk kalinliginin artmasi sonucu ilk ¢
dogal frekans degerlerinin azaldigi gorulmektedir. Benzer sekilde SEM (18
CQUAD, 45 CBAR eleman ) ile yapillan ¢6zimde de bu azalis

gbzlenmektedir.

Cizelge 3.9. a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), R=2000 mm, Tip1
geometrisinde ve Set1 malzemelerinden olugan desteklenmis
kabuk igin ilk 6 dogal frekans degeri

h
1.4 1.6 1.8 2
Mod
numarasi | Analitik | SEM | Analitik| SEM | Analitik| SEM | Analitik| SEM
1 1451 | 9249 | 1428 | 915.7 | 1405 | 912.6 | 1383 | 909.5

1647 |1037.2| 1620 |1025.4| 1592 |1016.6| 1565 |1012.0

2249 11324.3| 2212 [1330.9| 2174 |1321.4| 2136 |1268.4

2292 |1389.5| 2345 [1354.4| 2392 |1364.1| 2434 |1385.3

3232 |1642.9| 3182 |1611.6| 3130 |1582.6| 3078 |1555.9

o O (W (N

3276 |1706.0| 3318 |1673.5| 3331 |1643.3| 3334 |1615.5
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3500

3000
"
§ 2500 —o—h=1.4 mm
[J] —
e ——h=1.6 mm
00 A—h=1.8 mm
S 2000

—l-h=2.0 mm
1500 -
1000

1 2 3 4 5 6

Mod Numarasi

Sekil 3.7. a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), R=2000 mm, Tip1
geometrisinde, Set1 malzemelerinden vyapilmis desteklenmis
kabuk icin analitik metot ile hesaplanan ilk 6 dogal frekans
degerinin karsilastiriimasi

1800.0 7

1700.0

1600.0 / /.7—L
., 1500.0
£ —&—h=1.4 mm
E’ 1400.0 ) ——h=1.6 mm
B 13000 - - 4—h=1.8 mm
° 1200.0 ——h=2.0 mm

1100.0 //

1000.0 - /

900.0 w \
1 2 3 4 5 6

Mod Numarasi

Sekil 3.8. a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), R=2000 mm, Tip1
geometrisinde, Set1 malzemelerinden vyapilmis desteklenmis
kabuk icin SEM (72 CQUAD, 90 CBAR eleman) ile hesaplanan ilk
6 dogal frekans degerinin karsilastiriimasi
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1450.0 -
1350.0
w 12500
= —&—h=1.4 mm
=
Ig 1150.0 ——h=1.6 mm
:Th“n A—h=1.8 mm
8 1050.0
=l h=2.0 mm
950.0
850.0
750.0 -

1 2 3 4 5 6

Mod Numarasi

Sekil 3.9. a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), R=2000 mm, Tip1
geometrisinde, Set1 malzemelerinden vyapilmis desteklenmis
kabuk icin SEM (18 CQUAD, 45 CBAR eleman), ile hesaplanan
ilk 6 dogal frekans degerinin kargilastiriimasi

2900
€ 2400 -
<
[ —&— Analitik
'S
T
W 1900
e —8—SEM
1400
900

1 2 3 4 5 6

Mod Numarasi

Sekil 3.10. a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), R=2000 mm, Tip1
geometrisinde, Set1 malzemelerinden yapilmis desteklenmis
kabuk igin analitik metot ve SEM sonuglarinin karsilastiriimasi
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3800.00

3300.00

2800.00 —&—3x6

2300.00 -
——5x10

1800.00
.% —h—6x12

1300.00

Dogal Frekans

800.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Mod Numarasi

Sekil 3.11. a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), R=2000 mm, Tip1
geometrisinde, Set1 malzemelerinden vyapilmis desteklenmis
kabuk igin farki m ve n degerlerinde analitik metotla yapilan
¢ozumlerin ilk 10 dogal frekans sonuglarinin karsilastirilmasi

3300.00 /,/ﬁ

2800.00
(7]
£ —&— Analitik
‘g 2300.00
= —8— Analitik - =0
b0
8 1800.00 -

—A—SEM
1300.00 —l-SEM - 2=0
800.00 F%r :

1 2 3 4 5 6

Mod Numarasi

Sekil 3.12. a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), R=2000 mm, Tip1
geometrisinde, Set1 malzemelerinden vyapilmis desteklenmis
kabuk igin kirig yapilarin agirlik merkezinin konumunun analitik
metot ve SEM ile yapilan ¢6zime etkisi
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1700.00 -
—&— 18 CQUAD, 45 CBAR
eleman - z=0

1500.00

——18 CQUAD, 45 CBAR

1300.00 /
// eleman

1100.00
—&— 72 CQUAD, 90 CBAR
eleman - z=0

900.00 - /
—J- 72 CQUAD, 90 CBAR

700.00 ‘
eleman
1 2 3 4 5 6

Dogal Frekans

Mod Numarasi

Sekil 3.13. a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), R=2000 mm, Tip1
geometrisinde, Set1 malzemelerinden vyapilmis desteklenmis
kabuk igin kiris yapilarin agirlik merkezinin konumunun iki farkli
sonlu eleman modeli i¢in yapilan karsilastirma

Bu ¢ozimlerin sonunda analitik metotla elde edilen mod sekillerinin ilk 6’si
Sekil 3.14 ve SEM ile elde edilen mod sekilleri de Sekil 3.15da
gosterilmektedir. Mod sekillerinin ilk 4'G ayni bulunmustur. 5. ve 6.mod
seklilerinde analitik metot ve SEM sonuglarinda farkliliklar ile karsilasiimistir.
Analitik ¢6zimde m=1,n=4 (1,4) olarak bulunan mod sekli SEM ¢6zumuinde
m=2, n=1 (2,1) seklindedir. ileri dogal frekans degerleri incelendiginde,
analitik cozumde 1,9 mod sekli 8.frekansta olugsmaktadir. Benzer sekilde 2,7
mod sekli SEM ¢6zumuinde 7.frekansta meydana gelmektedir. Bu farkhlik
frekanslarda meydana gelen farklilik sebebine benzer bir durumdur. Modal
fonksiyonlarin ¢ézUmu igin alinan p ve q degerlerinin etkisinden

kaynaklanmaktadir.
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1.Mod

2.Mod

S
S

=
R
s

3.Mod

4.Mod

5.Mod

6.Mod

3276 Hz 3318 Hz 3331 Hz 3334 Hz

Sekil 3.14. a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), R=2000 mm, Tip1
geometrsinde, Set1 malzemelerinden yapiimis desteklenmis
kabuk i¢in analitik metot ile belirlenen ilk 6 dogal frekans ve mod
sekilleri
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Sekil 3.15. a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), R=2000 mm, Tip1
geometrsinde, Set1 malzemelerinden yapilmig desteklenmis
kabuk igin SEM ile belirlenen ilk 6 dogdal frekans ve mod sekilleri
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3.2.2. Farkh malzeme kullaniminin dogal frekans ve mod sekilleri

Uizerindeki etkisi

Malzeme o&zelliklerinin kabuk yapinin dogal frekans ve mod sekillerine
etkilerini incelemek icin bu bolumde ugak govde panellerinde siklikla
kullanilan 2024T351 ve 7075T6 aliminyum alasimlari incelenmigtir. Bu
malzemelerin elastisite modull, kayma modull, poisson orani ve yogunluk
degerleri Cizelge Ek-3.1°de verilmigtir. a/b=0.5 (a=720, b=1440), R=2000 mm
ve h=1.4 mm olan desteklenmemis kabuk igin olusturulan modelin analitik
metot ve SEM ile ¢ozUumleri yapilmistir. Bu ¢dzumlerin sonunda elde edilen
dogal frekanslarin ilk 6’s1 Cizelge 3.10’da gosterilmektedir ve bu degerlerin
kargilastirmali grafigi Sekil 3.16’de gosteriimektedir. Analitik ¢6zimde modal
fonksiyonlarin ¢oézimi, kalinhd@inin etkilerinin incelendigi 6nceki boélimde
oldugu gibi yatay yondeki yarim dalga sayisi p=m=5 ve dikey yondeki yarim

dalga sayisi g=n=10 olarak alinmigtir.

Sekil 3.14’de goruldugu Uzere Matlab’da yapilan analitik ¢ozim ile SEM
¢6zum sonuglarinin birbiri ile uyumlu oldugu goérulmustur. Analitik ve numerik
sonuglarin arasinda ki farklar incelendiginde onceki bolimde oldugu gibi
analitik sonuglarin daha yuksek oldugu goézlenmektedir ve yine m,n degerleri

arttirildiginda aradaki bu fark azalacaktir.

Her iki metodun ¢ézimunde de rijitligin fazla oldugu malzemelerde frekans

degerlerinin azaldigi belirlenmisgtir.

Cizelge 3.10. a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), R=2000 mm ve h=1.4 mm
olan desteklenmemis kabuk icin ilk 6 dogal frekans degeri

Mod 202471351 7075T6
numarasi | Analitik | SEM | Analitik | SEM

108 105 104 100

115 106 110 102

128 123 122 118

138 129 132 123

160 154 153 147

DA [WIN|—~

179 161 171 154
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180 /‘7
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160 /ZTL
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e r- T v d 7075T6-Matlab
. -Matla
120 e al
d
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Mod Numarasi

Sekil 3.16. a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), R=2000 mm ve h=1.4 mm olan
desteklenmemis  kabuk i¢cin  2024T351 ve 7075T6
malzemelerinin analitik metot ve SEM ile hesaplanan ilk 6 dogal
frekans degeri

Bu ¢o6zumlerin sonunda analitik metotla elde edilen mod sekillerinin ilk 6’si
Sekil 3.17 ve SEM ile elde edilen mod sekilleri de Sekil 3.18de

gOsterilmektedir.

Karsilastirilan malzemelerin 6zelliklerinin birbirine yakin olmasi sebebi ile
mod sekillerinde bir farklilik gézlenmemistir. Analitik metot ve SEM sonuglari
karsilastirildiginda son modun farkli oldugu goériilmektedir. Onceki bélimde
oldugu gibi, analitik ¢6zimde m=2,n=7 (2,7) olarak bulunan mod sekli SEM
¢coziminde m=1,n=9 (1,9) seklindedir. ileri dogal frekans degerleri
incelendiginde, analitik ¢dzimde 1,9 mod sekli 8.frekansta olusmaktadir.
Benzer sekilde 2,7 mod sekli SEM ¢éziminde 7.frekansta meydana
gelmektedir. Bu farklilk modal fonksiyonlarin ¢é6zimu i¢in alinan p ve q

degerlerinin etkisinden kaynaklanmaktadir.
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Mal. | 20247351 7075T6

1.Mod

2.Mod
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=
“\‘\};}\-ﬁ:‘ I

3.Mod

4.Mod

5.Mod

6.Mod

Sekil 3.17. a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), R=2000 mm, h=1.4 mm olan
desteklenmemis kabuk icin analitik metot ile belirlenen ilk 6 dogal
frekans ve mod sekilleri
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Mal. | 2024T351 7075T6

1.Mod

105 Hz 100 Hz

2.Mod

3.Mod

4.Mod

5.Mod

6.Mod

Sekil 3.18. a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), R=2000 mm, h=1.4 mm olan
desteklenmemis kabuk icin SEM ile belirlenen ilk 6 dogal frekans
ve mod sekilleri
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Malzeme o6zelliklerinin desteklenmis kabuk yapinin (Bknz.Sekil Ek-2.2) dogal
frekans ve mod sekillerine etkilerini incelemek i¢in bu bolimde ugak govde
panel ve kirislerinde siklikla kullanilan aluminyum alasimlari igceren ve farkl
konfigurasyonlari iceren malzeme setleri olusturulmustur (Cizelge 3.4). Bu
malzemelerin elastisite modull, kayma modull, poisson orani ve yogunluk

degerleri Cizelge Ek-3.1, Cizelge Ek-3.2 ve Cizelge Ek-3.3 'de verilmigtir.

a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), R=2000 mm h=1.4 mm ve Tip1 (Bknz.
Cizelge 3.6) geometrisinden olusan desteklenmis kabuk igin olusturulan
modelde, kabuk kalinhginin, dogal frekans ve mod sekillerine etkilerini
incelemek igin analitik metot ve SEM ile ¢dzimler yapiimistir ve elde edilen

dogal frekanslarin ilk 6’s1 Cizelge 3.11°’de gosteriimektedir.

Analitik metot ile bulunan frekanslarin karsilastirmal grafigi Sekil 3.19'da
gosterilmigtir. Analitik ¢ozimde modal fonksiyonlarin ¢ézumu igin yatay
yondeki yarim dalga sayisi p=m=3 ve dikey yondeki yarim dalga sayisi
g=n=6 olarak alinmigtir. SEM (18 CQUAD, 45 CBAR eleman) ile bulunan
frekanslarin karsilastirmali grafigi Sekil 3.20°de verilmigtir.

Sekil 3.23’'de goruldugu Uzere Matlab’da yapilan analitik ¢ozim ile SEM
¢6zUm sonuglarinin birbirine benzer egilimde oldugu goérulmastir. Ancak
deger olarak yuksek farkliliklarla karsilagiimistir. Bu farkliliklarin sebepleri

onceki bolumde tartisiimistir.

Setleri olusturan malzemeler incelendiginde, ilk 3 set i¢in dikkate alinan panel
malzemesi sonraki 3 set icin secilenden daha az rijit oldugu gorultr. Yatay
kirisler icin set2, set3, set5 ve set6 da set1 ve setd’e gore daha rijit malzeme
secilmistir. Dikey kirigler igin ise set3 ve set5 diger setlere gore daha rijit

malzeme 6zelligine sahiptir.

Setler arasinda her bir frekans icin benzer davranislar gozlenmistir. Rijitilik

degerlerinin arttigi her sette frekans degerinin dustigu gozlenmektedir.
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Setler arasinda en fazla rijitlik degerine sahip olan 6.Set bu ylizden en disik

frekans degerlerine sahiptir.

Cizelge 3.11.a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), R=2000 mm, h=1.4 mm ve
Tip1 geometrisinde olan desteklenmis kabuk igin ilk 6 dogal
frekans degeri

Analitik | 1451 | 1647 | 2249 | 2292 | 3232 | 3276
setl | SEM 925 | 1037 | 1389 | 1643 | 1706 | 1729
Analitik | 1410 | 1599 | 2179 | 2216 | 3128 | 3172
set2 | SEM 892 | 999 | 1308 | 1593 | 1646 | 1654
Analitik | 1370 | 1559 | 2132 | 2159 | 3069 | 3083
set3 | SEM 864 | 969 | 1277 | 1530 | 1590 | 1618
Analitik | 1416 | 1607 | 2195 | 2264 | 3154 | 3231
set4 | SEM 905 | 1006 | 1319 | 1585 | 1648 | 1667
Analitik | 1378 | 1563 | 2131 | 2194 | 3059 | 3135
sets | SEM 876 | 980 | 1282 | 1559 | 1614 | 1619
Analitik | 1341 | 1526 | 2089 | 2140 | 3005 | 3051
set6 | SEM 850 | 953 | 1254 | 1500 | 1560 | 1588
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1200

Mod Numarasi

Sekil 3.19. a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), R=2000 mm, h=1.4 mm ve
Tip1 geometrisinde olan desteklenmis kabuk icin 6 farkli malzeme
setinin analitik metot ile hesaplanan ilk 6 dogal frekans degerinin
karsilastiriimasi
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Sekil 3.20. a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), R=2000 mm, h=1.4 mm ve
Tip1 geometrisinde olan desteklenmis kabuk i¢in 6 farkh malzeme
setinin SEM ile hesaplanan ilk 6 dogal frekans degerinin
kargilagtiriimasi
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Sekil 3.21. a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), R=2000 mm, h=1.4 mm ve
Tip1 geometrisinde olan desteklenmis kabuk i¢in 6 farkli malzeme
setinin analitik metot ve SEM sonuglarinin kargilastiriimasi
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Bu ¢ozUmlerin sonunda analitik metotla elde edilen mod sekillerinin ilk 6’sI
Sekil 3.24 ve SEM ile elde edilen mod sekilleri de Sekil 3.25de
gosterilmektedir. Her bir set igin analitik metotla elde edilen mod sekilleri
kargilastirildiginda hepsinin ayni oldugu goérilmektedir. SEM ile bulunan mod
sekillerinde 3. frekansa kadar tum mod sekilleri ayni, geriye kalalar arasinda
da farkliliklarla karsilagilmigtir. Bu farklilik sonlu eleman modelinin daha

yogun ag yapisi secilmesinden kaynaklanmistir.
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Sekil 3.22. a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), R=2000 mm, h=1.4 mm ve Tip
geomerik ozelliklerine sahip olan desteklenmis kabuk igin analitik
metot ile belirlenen ilk 6 dodal frekans ve mod sekilleri
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Sekil 3.23. a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), R=2000 mm, h=1.4 mm ve Tip
geometrik 6zelliklerine sahip olan desteklenmis kabuk igin SEM ile

belirlenen ilk 6 dogal frekans ve mod sekilleri
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3.2.3. En ve Boy (a/b) oraninin dogal frekans ve mod sekilleri tizerindeki

etkisi

Yalnizca kabuktan meydana gelen modelde kabuk en ve boy (a/b) oraninin
dogal frekans ve mod sekillerine etkilerini incelemek icin analitik metot ve
SEM ile ¢ozumler yapimigtir. R=2000 mm, h=1.4 mm ve 2024-T351
malzemesinden yapilmis desteklenmemis kabuk icin 3 farkli a/b degerine
gbre yapilan ¢o6zumlerin sonunda elde edilen dogal frekanslarin ilk 6’si
Cizelge 3.12'de gosterilmektedir. Bu degerlerin karsilastirmali grafigi Sekil
3.24’de gosterilmektedir. Analitik metot ve SEM ile elde edilen sonuglarin

birbiriyle uyumlu olduklari gdézlenmektedir.

Analitik ¢éziimde modal fonksiyonlarin ¢ézimu, 0.5, 1 ve 2 oranlari igin
siraslyla yatay yondeki yarim dalga sayilari p=m=5,8ve 10 ve dikey yondeki

yarim dalga sayilari g=n=10,8 ve 5 olarak alinmistir.

Egimli ve duz kenarlarin uzunluklari esit olan desteklenmemis kabuklarda
frekans degerlerinin diger a/b oranlarina gore daha fazla oldugu
belirlenmistir. a/b oranin 0.5 ve 2 oldugu kabuklarda 3.,4. ve 5. frekanslarin

digerlerine gore birbirlerine daha yakin oldugu tespit edilmigtir.

Cizelge 3.12. R=2000 mm, h=1.4 mm ve 2024-T351 malzemesinden
yapilmis desteklenmemis kabuk igin ilk 6 dogal frekans degeri

a/b
0.50 1 2
Mod
numarasi| Analitik SEM Analitik SEM Analitik SEM
1 108 105 126 123 89 87
2 115 106 137 135 94 91
3 128 123 197 192 118 115
4 138 129 201 196 133 129
5 160 154 210 203 157 151
6 179 161 216 214 159 153
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Sekil 3.24. R=2000 mm, h=1.4 mm ve 2024-T351 malzemesinden yapilmis
desteklenmemis kabugun 3 farkli a/b orani i¢in analitik metot ve
SEM ile hesaplanan ilk 6 dogal frekans degeri

Bu ¢dzimlerin sonunda analitik metotla elde edilen mod sekillerinin ilk 6’sI

Sekil 3.25 ve SEM ile elde edilen mod sekilleri de Sekil 3.26’da

gosterilmektedir.

Analitik metotla yapilan ¢6zumler igin karsilastirlan a/b  oranh
desteklenmemis kabuklarin mod sekilleri geometrilerinden dolayi farkhdirlar.
a/b oraninin artmasi ile dikey yonde olusan yarim dalga sayisi azalmistir ve
yatay yoéndeki olusan yarim dalga sayisi artmistir. Ornegin a/b=0.5 olan
kabukta 1. Frekans 1,6 iken a/b=1 icin 1,3 ve a/b=2 icin 1,3 olarak tespit
edilmistir. 3.Frekansta, a/b=0.5 i¢in 1,7 iken, a/b=1 i¢in 2,4 ve a/b=2 i¢in 3,3
olarak meydana gelmektedir. Analitik metot ve SEM ile elde edilen mod
sekillerinin karsilastiriimasinda a/b=0.5 olan kabuk ic¢in ilk 5 mod ayni
bulunmustur. Analitik ¢6zimde m=2,n=7 (2,7) olarak bulunan mod sekli SEM
coziminde m=1,n=9 (1,9) seklindedir. ileri dogal frekans degerleri
incelendiginde, analitik ¢ozimde 1,9 mod sekli 8.frekansta olusmaktadir.
a/b=1 olan kabuk i¢in tim mod sekilleri ayni bulunmustur. a/b=2 olan kabuk
icin ise 1. 2. € 5. mod sekilleri ayni, 3.4. ve 5. Mod sekillerinde farkliliklar
tespit edilmigtir.



67

a/b

1.Mod

2.Mod

3.Mod

4 Mod

5.Mod

6.Mod
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Sekil 3.25. R=2000 mm, h=1.4 mm ve 2024-T351 malzemesinden yapilmis

desteklenmemis kabugun 3 farkl a/b orani igin analitik metot ile
belirlenen ilk 6 dogal frekans ve mod sekilleri
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Sekil 3.26. R=2000 mm, h=1.4 mm ve 2024-T351 malzemesinden yapilmis

desteklenmemis kabugun 3 farkh a/b orani
belirlenen ilk 6 dogdal frekans ve mod sekilleri

icin SEM

ile
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Desteklenmis kabuktan meydana gelen modelde (Bknz.Sekil Ek-2.2) kabuk
yapinin en ve boy (a/b) oraninin dogal frekans ve mod sekillerine etkilerini
incelemek icin analitik metot ve SEM ile ¢ozUimler yapiimistir. R=2000 mm,
h=1.4 mm ve Setl (Bknz.Cizelge 3.4) malzemelerinden yapilmis
desteklenmis kabuk igin 3 farkl a/b degerine goére yapilan ¢o6zimlerin
sonunda elde edilen dogal frekanslarin ilk 6'si Cizelge 3.13'de
gosteriimektedir. Bu degerlerin  kargilagtirmal  grafigi  Sekil 3.27°de

gOsterilmektedir.

Olusturulan 3 farkh a/b degerine sahip desteklenmis kabuk yapilarda kirig

sayllari Cizelge 3.5'de verilmigtir.

Analitik ¢g6zimde modal fonksiyonlarin ¢ozumu, 0.5, 0.75 ve 1.5 oranlari igin
siraslyla yatay yondeki yarim dalga sayilari p=m=5,6 ve 6 ve dikey yondeki

yarim dalga sayilari g=n=10,8 ve 6 olarak alinmistir.

Her bir a/b orani igin analitik metot ve SEM ¢6zUm sonuglarinin egilimleri
benzerdir.

Degerler arasinda ki farklarin sebepleri daha énceki bolumlerde tartigiimistir.

Sekil 3.27'de a/b orani artan desteklenmis kabuklarda frekans degerinin

belirgin duzeyde arttig1 gozlenmistir.

Cizelge 3.13. R=2000 mm, h=1.4 mm ve Set1 malzemelerinden yapilmis
desteklenmig kabuk igin ilk 6 dogal frekans degeri

a/b=0.5 (720x1440) | a/b=0.75 (720x960) | a/b=1.5 (720x480)
Mod
numarasi | Analitik SEM Analitik SEM Analitik SEM
1 1451 925 1560 1023 3205 1583
2 1647 1037 2424 1390 4033 2198
3 2249 1324 2900 1705 4741 3396
4 2292 1389 3394 1906 5128 3397
5 3232 1643 3600 1985 5276 3478
6 3276 1706 3890 2506 6091 3664
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Sekil 3.27. R=2000 mm, h=1.4 mm ve Set1 malzemelerinden yapiimis
desteklenmis kabugun 3 farkh a/b orani igin analitik metot ve SEM
ile belirlenen ilk 6 dogal frekans degerinin karsilastiriimasi

Dogal Frekanslar

Bu ¢o6zumlerin sonunda analitik metotla elde edilen mod sekillerinin ilk 6’si
Sekil 3.28 ve SEM ile elde edilen mod sekilleri de Sekil 3.29°de

gOsterilmektedir.

Analitik metotla yapilan ¢ézimler igin karsilastirilan a/b oranh desteklenmis
kabuklarin mod sekilleri geometrilerinden dolayi farkhdirlar. Desteklenmemis
kabuklarda gozlendigi gibi a/b oraninin artmasi ile dikey yonde olusan yarim
dalga sayisI azalmigtir ve yatay yondeki olusan yarim dalga sayisi artmistir.
Ornegin a/b=0.5 olan kabukta 2. Frekans 1,2 iken a/b=0.75 igin 1,2 ve
a/b=1.5 igin 2,1 olarak tespit edilmistir. 5.Frekansta, a/b=0.5 igin 1,4 iken,
a/b=1icin 2,2 ve a/b=2 i¢in 2,2 olarak meydana gelmektedir.

Analitik metot ve SEM ile elde edilen mod sekillerinin karsilastiriimasinda tim
a/b oranlarinda ilk iki mod sekilleri ayni bulunmustur. a/b=0.5 olan kabuk igin
5. mod farkh bulunmustur. a/b=0.75 ve a/b=1.5 olan kabuklar i¢in ise son 4

mod sekillerinde farkhliklar tespit edilmistir.
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Sekil 3.28. R=2000 mm, h=1.4 mm ve Set1 malzemelerinden yapiimis
desteklenmis kabugun 3 farkli a/b orani igin analitik metot ile
belirlenen ilk 6 dogal frekans degeri ve mod sekilleri
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Sekil 3.29. R=2000 mm, h=1.4 mm ve Set1 malzemelerinden yapilmig
desteklenmis kabugun 3 farkli a/b orani igin SEM ile belirlenen ilk 6
dogal frekans degeri ve mod sekilleri
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3.2.4. Kabuk yarigapinin dogal frekans ve mod sekilleri tizerindeki etkisi

a/b=0.5 (a=720, b=1440), h=1.4 mm, 20247351 malzemesi kullaniimis olan
desteklenmemis kabuk i¢in olusturulan modelde, kabuk yarigapinin dogal
frekans ve mod sekillerine etkilerini incelemek icin analitik metot ve SEM ile
¢ozumler yapilmistir. Bu analizlerin sonunda elde edilen dogal frekanslarin ilk
6’'s1 Cizelge 3.14’de ve bu degerlerin karsilastirmali grafigi Sekil 3.32°'da

gOsterilmektedir.

Daha once Sewall [6] ve Kotowski [7]'nin ¢alismalarinda da tespit edildigi
gibi, bu ¢alismada da analitik yontemle yapilan ¢ézimde kabuk yarigapinin
artmasi sonucu dogal frekans degerlerinin azaldigi gorilmektedir. Benzer

sekilde SEM ile yapilan ¢b6zimde de bu azalis gézlenmektedir.

Analitik ¢ozumde modal fonksiyonlarin ¢ézimu igin yatay yondeki yarim
dalga sayisi p=m=5 ve dikey yondeki yarim dalga sayisi g=n=10 olarak
alinmistir. Sekil 3.32’da goruldugu Gzere Matlab’da yapilan analitik ¢ozim ile

SEM ¢6zum sonuglarinin birbiri ile uyumlu oldugu gorulmustur.

Cizelge 3.14. a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), h=1.4 mm, 2024T351
malzemesi kullaniimis olan desteklenmemis kabuk igin ilk 6
dogal frekans degeri

R=1500 R=2000 R=2500
Mod
numaras! | Analitik SEM Analitik SEM Analitik SEM
1 127 122.3 108 104.6 97 93.7
2 133 122.4 115 106.0 100 93.8
3 150 142.5 128 123.0 117 112.4
4 156 144.5 138 128.6 123 114.9
5 197 172.4 160 153.8 146 139.9
6 207 182.0 179 161.2 160 151.0




74

210

190 //
170 n-

== R1500 mm -Matlab
= = R1500mm-SEM

=== R2000 mm -Matlah

Dogal Frekans
[
(9]
=]

= = R2000mm-5EM
R2500 mm -Matlah

= @ R2500 mm -SEM

1 2 3 4 5 6
Mod Numarasi

Sekil 3.30. a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), h=1.4 mm, 2024T351
malzemesi kullaniimis olan desteklenmemis kabuk igin 3 farkl
yaricap R degeri igin analitik metot ile hesaplanan ilk 6 dogal
frekans degeri

Bu ¢dzimlerin sonunda analitik metotla elde edilen mod sekillerinin ilk 6’si
Sekil 3.31 ve SEM ile elde edilen mod sekilleri Sekil 3.32’de gdsterilmektedir.

Analitik metot ve SEM sonuglarin karsilastirimasinda mod sekillerinin ilk
5’nin ayni oldugu tespit edilmistir. Son mod seklinde, modal fonksiyonlarin
¢6zUmuU i¢in alinan p ve q degerlerinin etkisinden kaynaklan bir farkllik
bulunmustur. Analitik cozumde m=2,n=7 (2,7) olarak bulunan mod sekli SEM
coziminde m=1,n=9 (1,9) seklindedir. ileri dogal frekans degerleri
incelendiginde, analitik ¢ézimde 1,9 mod sekli 8.frekansta olusmaktadir.
Benzer sekilde 2,7 mod sekli SEM ¢6zimunde 7.frekansta meydana

gelmektedir.
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Sekil 3.31. a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), h=1.4 mm, 2024T351
malzemesi kullaniimis olan desteklenmemis kabuk icin analitik
metot ile belirlenen ilk 6 dodal frekans ve mod sekilleri
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Sekil 3.32. a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), h=1.4 mm, 2024T351
malzemesi kullaniimis olan desteklenmemis kabuk igin SEM ile
belirlenen ilk 6 dogal frekans ve mod sekilleri
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a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), h=1.4 mm, Tip1 (Bknz. Cizelge 3.6)
geometrisinde ve Set1 malzemeleri (Bknz. Cizelge 3.4) kullaniimig olan
desteklenmis kabuk (Bknz.Sekil Ek-2.2) igin olusturulan modelde, kabuk
yarigapinin, dogal frekans ve mod sekillerine etkilerini incelemek igin analitik
ve SEM ile ¢o6zumler yapilmistir ve elde edilen dogal frekanslarin ilk
6's1Cizelge 3.11 Cizelge 3.15°de goOsterilmektedir. Analitik metot ile bulunan
frekanslarin  karsilastirmali grafigi Sekil 3.36'de gosterilmistir.  Analitik
¢6zimde modal fonksiyonlarin ¢6zimdu igin yatay yondeki yarim dalga sayisi

p=m=3 ve dikey yondeki yarim dalga sayisi g=n=6 olarak alinmigtir.

Sekil 3.10'da goruldugu Uzere Matlab’da yapilan analitik ¢ozim ile SEM
¢6zUm sonuglarin birbirine benzer egilimde oldugu gorulmustir. Ancak deger
olarak yuksek farkhliklarla karsilasiimistir. Bu farklihklarin sebepleri daha

onceki bolumlerde tartisiimigtir

Analitik ¢6zUm sonuglarina gore yarigapin azalmasi 2. ve 6. frekanslar

disinda frekans degerlerinin azalmasina neden olmaktadir.

Cizelge 3.15. a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), h=1.4 mm, Tip1
geometrisinde ve Set1 malzemeleri kullaniimis olan
desteklenmis kabuk icin ilk 6 dogal frekans degeri

R=1500 R=2000 R=2500
Mod
numaras! | Analitik | SEM | Analitik | SEM | Analitik | SEM
1 1479 981 1451 925 1437 908
2 1642 1081 1647 1037 | 1650 | 1031
3 2251 1466 2249 1324 | 2249 | 1354
4 2306 1885 2292 1389 | 2285 | 1611
5 3236 1927 3232 1643 | 3229 | 1690
6 3265 2050 3276 1706 | 3283 | 1712
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Sekil 3.33. a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), h=1.4 mm, Tip1 geometrisinde
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ve Set1 malzemeleri kullaniimis olan desteklenmis kabuk igin 3
farkh yaricap R degeri igin analitik metot ile hesaplanan ilk 6 dogal
frekans degeri
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Mod Numarasi

Sekil 3.34. a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), h=1.4 mm, Tip1 geometrisinde

ve Set1 malzemeleri kullaniimis olan desteklenmis kabuk icin 3
farkh yaricap R degeri icin SEM ile hesaplanan ilk 6 dogal frekans
degeri
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Bu ¢6zUmlerin sonunda analitik metotla elde edilen mod sekillerinin ilk 6’si

Sekil 3.37 ve SEM ile elde edilen mod sekilleri de Sekil 3.39'de
gOsterilmektedir. Her bir set icin analitik metotla elde edilen mod sekilleri
karsilagtirildiginda hepsinin ayni oldugu gorulmektedir. SEM ile bulunan mod
sekillerinde 3. frekansa kadar tum mod sekilleri ayni, geriye kalalar arasinda
da farklihklarla karsilasilmistir. Bu farkliik sonlu eleman modelinin daha

yogun ag yapisi segilmesinden kaynaklanmistir.
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Sekil 3.35. a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), h=1.4 mm, Tip1 geometrisinde
ve Set1 malzemeleri kullaniimis olan desteklenmis kabuk igin
analitik metot ile belirlenen ilk 6 dogal frekans ve mod sekKilleri
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Sekil 3.36. a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), h=1.4 mm, Tip1 geometrisinde
ve Set1 malzemeleri kullaniimig olan desteklenmis kabuk i¢cin SEM
ile belirlenen ilk 6 dogal frekans ve mod sekilleri
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3.2.5. Kirigs kesit geometrisinin dogal frekans ve mod sekilleri

Uizerindeki etkisi

Bu bolumde, desteklenmis kabuk yapilarda gugclendirici olarak kullanilan
kiriglerin geometrilerindeki degisikligin dogal frekans ve mod sekilleri
uzerindeki etkisi incelenmigtir. a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), h=1.4 mm
ve Set1 malzemeleri kullanilan modelin, kesit geometrik 6zellikleri EK-2
tanimlanmistir ve parametre degerleri Cizelge 3.6 ve diger gerekli geometrik
bilgiler Cizelge 3.7°de verilmistir. Yatay ve dikey kirigler icin 2’ser adet
yalnizca kiris yuksekliginin degistigi toplam 4 tip model belirlenmistir. Analitik
metot ve SEM ile yapilan ¢dzimlerden elde edilen dogal frekanslarin ilk 6’si
Cizelge 3.16’da gosteriimektedir. Analitik metot ile belirlenen frekans
degerlerinin karsilastirmal grafigi

Sekil 3.37'de ve SEM ile belirlenen frekans degerlerinin karsilastirmali grafigi
Sekil 3.38'de gosteriimektedir. Analitik ¢dézimde modal fonksiyonlarin
¢OzUmu icin yatay yondeki yarim dalga sayisi p=m=3 ve dikey yondeki yarim

dalga sayisi q=n=6 olarak alinmigtir.

Kiris  geometrik  dzelliklerinin ~ desteklenmis  kabuklarda  frekans
hesaplamalarinda oldukga etkili bir parametre oldugu bu grafik ve tablolardan
anlasilmaktadir. Ayrica bu geometri icin dikey yondeki kiris yapilarin
kesitlerindeki deg@isim yatay yondeki kirigslerden daha belirleyici oldugu tespit

edilmistir.

Cizelge 3.16. a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), h=1.4 mm ve Set1
malzemeleri kullaniimis olan desteklenmis kabuk i¢in ilk 6 dogal
frekans degeri

Tip1 Tip2 Tip3 Tip4

Mod
numaras! | Analitik SEM Analitik SEM Analitik SEM Analitik SEM

1451 925 1495 936 784 647 759 633

1647 1037 1503 945 1149 838 808 664

2249 1324 1671 1058 1769 1060 1086 843

2292 1389 1982 1236 1965 1201 1559 1069

3232 1643 2341 1434 1970 1240 1851 1087

OB WIN|—~

3276 1706 2470 1603 2415 1318 1872 1096




Dogal Frekanslar

Sekil

Dogal Frekanslar

Sekil
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3500
3000 /
2500 /

I/ ——Tip|
5000 —B=-Tip Il

—te=Tip Ill
1500 —Tip IV
1000 )4::///
500 T T T T T 1
1 2 3 4 5 6
Mod Numarasi

3.37.a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), h=14 mm ve Setl

malzemelerinden meydana gelen desteklenmis kabuk icin analitik
metot ile hesaplanan ilk 6 dogal frekans degeri

1700 //‘
1500 /.//.
1300 A —o—Tip|
/’_—/ —&—Tip
900 /{/{ —Tip IV
700
500 T T T T 1

Mod Numarasi

3.38.a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm),

h=14 mm ve Set1

malzemelerinden meydana gelen desteklenmis kabuk igin SEM ile

hesaplanan ilk 6 dogal frekans degeri
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Bu ¢ozUmlerin sonunda analitik metotla elde edilen mod sekillerinin ilk 6’sI
Sekil 3.39 ve SEM ile elde edilen mod sekilleri de Sekil 3.40°da
gosterilmektedir. Her bir tip igin analitik metotla elde edilen mod sekilleri
kargilastinildiginda 1., 2. ve 4. mod seklinin butln tiplerde ayni oldugu tespit
edilmigtir. 3.mod Tip1,Tip2 ve Tip4 icin 1,4 iken Tip3 igin 2,1 olarak tespit
edilmistir. 5. ve 6. Mod sekilleri ise her bir tipte farkli olarak tespit edilmigtir.

Analitik metot ve SEM ile tespit edilen mod sekilleri kiyaslandiginda ilk 3 mod
sekillerinin ayni oldugu goérulmektedir ve geriye kalalar arasinda da

farkhliklarla kargilagiimigtir.



TiP

1.Mod

2.Mod

At

S

S
3

3.Mod

4 Mod

X
R

.
TR
SRR

~
RN
S
s

o
S

5.Mod

6.Mod

3276 Hz

2470 Hz

2415 Hz

1872 Hz

Sekil 3.39. a/b=0.5 (a=720, b=1440), h=1.4 mm ve Set1 malzemelerinden
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meydana gelen desteklenmis kabuk i¢in Matlab ile belirlenmis ilk 6
dogal frekans degeri ve mod sekilleri



TIP TiP1 TiP2 TIP3 TiP4
-
o
=
925 Hz 936 Hz 647 Hz 633 Hz
°
o
=
I
1037 Hz 945 Hz 838 Hz 664 Hz
° -
o A
= x
[sp] )
1324 Hz 1058 Hz 1060 Hz 843 Hz
3 .
= i
3 _
1389 Hz 1236 Hz 1201 Hz 1069 Hz
e
m A
1643 Hz 1434 Hz 1240 Hz 1087 Hz
°
= N\
© Yo
1706 Hz 1603 Hz 1318 Hz 1096 Hz

Sekil 3.40. a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), h=1.4 mm ve Set1
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malzemelerinden meydana gelen desteklenmis kabuk i¢cin SEM ile

belirlenmis ilk 6 dogal frekans degeri ve mod sekilleri
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4. SONUG VE ONERILER

Bu bolimde, desteklenmemis ve desteklenmis acik silindirik kabuk yapilarin
cesitli parametrelerin degisimi ile dogal frekans ve mod sekillerinin analitik ve
numerik metotlar ile yapilan ¢ozumlerinin sonuglari yorumlanmaktadir ve elde
edilen dogal frekans bilgilerini dikkate alarak acil ¢ikis kapisinin tasariminda

dikkate alinabilecek onerilerinde bulunulmaktadir.

4.1. Analitik ve Numerik Metotlar ile Yapilan Analizlerin Sonugclari

Bu galismada oncelikli olarak desteklenmemis agik silindirik kabuk yapilarin
dinamik davraniglari incelenmistir ve burada 6nceden belli geometriler igin
bulunmus dogal frekans ve sekil degistirme degerleri kullanilarak analitik
metot i¢in hazirlanmis Matlab kodunun dogrulanmasi saglanmigtir. Bu kod ile
kenarlari ankastre olan farkl oOlgllerde acik ince silindirik kabuklarin dogal

frekans ve mod sekilleri tespit edilebilir.

Desteklenmemis kabuk model igin yapilan analizlerin sonuglari asagida
maddeler halinde siralanmistir:

- Desteklenmemis kabuklarda kabuk kalinhginin arttirrlmasi dogal
frekans degerinin artmasina neden olur. Bu frekanslardaki artisin
degisim orani azalan yondedir. Ele alinan kabuk kalinliklari arahgi igin
mod sekillerinde herhangi bir farklilik géralmemistir.

- Desteklenmemis kabuklarda malzeme daha rijit secildiginde dogal
frekans deg@eri dusmektedir. Ele alinan aliminyum alasimi kabuk
malzemeleri Ozelliklerinin aralarinda buyuk farklar olmadigi icin mod
sekillerinde herhangi bir farklilik gorulmemigtir.

- Desteklenmemis kabugun en boy orani 1 oldugu durum frekanslarin
degerinin en fazla oldugu durumdur. Ancak a/b oraninin 2 den daha

fazla oldugu durumlar i¢in bu durum arastiriimalidir.



88

Desteklenmemis kabugun yarigcapinin degerinin arttirlmasi dogal
frekans degerinin azalmasina neden olmaktadir.

Yatay yondeki yarim dalga sayisi m ve dikey yondeki yarim dalga
sayisi n degerleri arttirllarak daha dogru dogal frekans degerleri
hesaplanabilir. Ancak bu uygulama matematiksel iglem boyutunu

arttiracaktir ve ¢ézume ulasma suresini uzatacaktir.

Calismanin ikinci asamasinda desteklenmis acik silindirik kabuk yapilarin

cesitli parametrelere goére dogal frekans ve mod sekillerindeki degisikliklerin

etkisi incelenmigtir. Bu inceleme i¢in desteklenmemis acik silindirik kabuk i¢in

geligtirilen Matlab koduna destek yapilarin eklenmesi ile saglanmistir.

Desteklenmis kabuk modeli icin yapilan analizlerin sonuglari asagida

siralanmigtir:

a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), R=2000 mm, Tip1 geometrisinde
ve Set1 malzemelerinden olusan desteklenmis kabugun kalinhgi
artiginda ilk u¢ frekansta azalma go6zlenirken, sonraki frekans
degerlerinde artiglar ve azaligslar meydana gelir. Desteklenmis kabuk
yapinin global davraniglari bu frekans degerlerindeki mod sekillerinde
g6zlenmistir.

a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), R=2000 mm ve Tip1
geometrisinden olugan desteklenmis kabuk igin kullanilan malzeme
setlerinde, malzemelerin rijitik degerleri arttiginda frekans degerleri
dismektedir. Bu ¢alismada kabuk ve kiris yapilar aliminyum alasimi
olarak alindiklarindan malzeme ozellikleri arasinda buyuk degisiklikler
yoktur. Bu ¢alisma, degerleri arasinda farklarin fazla oldugu malzeme
setleri igin genisletilebilir ve buradaki davranis incelenebilir. Ele alinan
aliminyum alasimi kabuk malzemeleri 6zelliklerinin aralarinda blyuk
farklar olmadidi icin mod sekillerinde herhangi bir farklilik

gorulmemigtir.
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- Desteklenmis kabugun en boy orani (a/b) arttikca frekans degerleri
artmaktadir.

- a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), h=1.4 mm, Tip1 geometrisinde ve
Set1 malzemeleri kullaniimis olan desteklenmis kabugun yarigap
degeri arttikgca frekans degerleri 2. ve 6. dogal frekanslar disinda
azalmaktadir.

- Kirig geometrik Ozelliklerinin  desteklenmis kabuklarda frekans
hesaplamalarinda oldukga etkili bir parametre oldugu anlagilmistir.
Ayrica bu caligmada dikkate alinan geometri icin dikey yondeki kirig
yapilarin kesitlerindeki degisim yatay yondeki kiriglerden daha
belirleyici oldugu tespit edilmigtir. Yalnizca kesit alani daraltilan dikey
kiriglere sahip kabuk yapisi, yine yalnizca kesit alani daraltilan yatay
kirise sahip kabuk vyapilarina gére daha disik dogal frekansa
sahiptirler. Bu durum a/b oraninin farkli oldugu desteklenmis kabuk

yaplilari igin incelenebilir.

Bu calismaya ek olarak, desteklenmemis ve desteklenmis kabuk yapilarinin
farkh sinir sartlarinda dinamik davraniglari arastirilabilir. Ayrica kompozit
malzemelerle Uretilen yapilar i¢cin benzer bir ¢alisma yapilabilir. Deneysel
calismalar yapilarak parametrelerdeki degisimlerin dogal frekans ve mod
sekilleri Uzerindeki etkileri incelenebilir. Ayrica serbest titresim analizine ek
olarak yuke maruz kalan kabuk yapilar i¢cin de zorlanmis titresim analizi

yapilabilir.

4.2. Acil Cikis Kapisinin Tasariminda Dikkate Alinabilecek Oneriler

Ucaklarda Acil c¢ikis kapisinin  kullanimi, uyulmasi gerekli havacilik
standartlari ile ilgili bilgiler Ek-1‘de verilmistir. Yapilan ¢alismada olusturulan
modeller bir ¢cok parametreye goére incelenmistir. Bu modellerin analizlerinde

elde edilen bilgiler kap1 icin degerlendirebilir.
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Ucak gbovde vyapilarinin rezonans frekans araliklarinin tespiti tasarim
asamasinda onemli bir islemdir. Ugaklarda kullanilan motor tiplerine gore bu
calismalar yapilir. Tip IV (Bknz. Ek-1) kapilarinin geometrik sinirlari
g6zénunde  bulundurularak  incelenen  modellerde dikkate alinan

parametrelere gore su sonuglar ¢ikarilabilir.

- Kapi panel kalinhiginin arttirimasi ilk U¢ dogal frekans degerini
azaltmaktadir.

- Panel ve kirig yapilar igin secilen malzemelerin rijitlik degerleri yukselir
ise dogal frekans degerleri azalir.

- Kapli en boy orani a/b arttikga dogal frekans degerleri artmaktadir.

- Kapi dlgulerinin orani a/b=0.5 alinir ve ugak gbvde capi degeri
arttirlhrsa dogal frekans degerleri, 2. ve 6. dogal frekanslar disinda
azalmaktadir.

- Kapi dlgulerinin orani a/b=0.5 olarak alinir ve kapinin uzun kenari
yonundeki kiris yapilarin kesit alanlari azaltilirsa frekanslarda azalma

meydana gelir.
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EK-1. Acil ¢ikis kapisinin tanimlanmasi

Acil ¢ikis kapisinin amaci; ugakda acil bir durum halinde mdurettebat ve
yolcularin tahliyesi i¢in dusunulen c¢ikis yoludur. BuyUk ugaklar igin
sertifikasyon Ozelliklerinin belirtildigi referans [33]'de gegen CS 25.783 ve CS
25.807 nolu maddeler géz 6nunde bulundurularak, calismada dikkate alinan

kapi 6zellikleri asagida siralanmigtir.

e Plug type

* Ucak kabin zemini seviyesinde

e TiplV

* Boyutlari (a>480 mm , b>660 mm)

e Manuel olarak calisan

Plug-type kapilar genellikle basing kabinli ugaklarda kullanilir. Ugak kabin
hava basinci ¢evre atmosferin basincindan daha ylksek oldugu igin basing
farkindan dolayi kapi, kapi ¢cevresine yapisir. Bu basing farkindan dolayi kapi
acllmaz duruma gecer. Basincin etkisi ile kapi GUzerine gelen yuk kapi
durduruculari Uzerinden govdeye dogru akar. Plug-type kapilar kabin igine
dogru acilirlar. Acil ¢ikis kapisini olusturan ana yapilar sekilde gdsterilmistir.
Bunlarin disinda kapi ve ugak gdvdesi arasindaki baglanti ve temasi

saglayan yapilar ise

Kabuk panel
Yatay kiris

Dikey kiris

Sekil Ek-1.1. Ornek bir acil ¢ikis kapisi model



EK-2. Kabuk modelin tanimlanmasi
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Sekil Ek-2.2. Kabuk modeli

Zs Z. :
e
d

(a) A-A kesiti

e

i
-

.
L

(b) B-B kesiti

Sekil Ek-2.3. (a) Yatay kirigler arasi mesafe, (b) Dikey kirigler arasi mesafe

gorunumleri
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EK-2 (Devam) Kabuk modelin tanimlanmasi

Wy

ta

t

(a) (b)
Sekil Ek-2.4. (a) Yatay kiris kesiti, (b) Dikey kiris kesiti goérinim ve

parametreleri

Kiris kesitleri parametrelerinin tanimi su sekildedir:
Yatay kirig igin;

H : Kirig ylksekligi
W, : ¢ flang genisligi
W, : Dis flang genigligi
t1 : Web kalinligi

t; : icflans kalinhg
to : Digflang kalinhgi
Dikey kirig igin;

H : Kirig yuksekligi
W : Flang genisligi
t=t; : Kirig sac kalinligi

Bu geometrik parametreler nimerik ¢6zumde kullaniimaktadir. Analitik
metotta destek yapilarin sisteme etkisi dusunuldugunde gerekli olan bilgiler;

- Kesit alanlari

- Atalet momentleri

- Polar atalet momentleri

- Kesit agirhk merkezinin kabuk orta ylizeyine olan mesafesi

olarak siralanir.



EK-3. Malzeme ozellikleri

Analitik ve numerik hesaplamalarda gerekli malzeme bilgileri; elastisite
modull, kayma modull, malzeme yodunlugu ve poisson oranidir. Acil ¢ikis
kapisi i¢in havacilikta ana govde yapisinda sik kullanilan gesitli aluminyum

alasimlari dikkate alinmistir ve asagidaki gizelgelerde listelenmigtir.

Cizelge Ek-3.1.Panel malzeme 6zellikleri

2024-T351 [35] 7075-T6 [39]
t [mm] 1.6<t<6.3 1<t<3.2

E [MPa] 68000 71000

u [-] 0.33 0.33

P | [kg/mm? 2.45x107° 2.79x10°
G [MPa] 27579 26890 [8]

Cizelge Ek-3.2.Yatay kiris malzeme ozellikleri

7050-T7451 [36]

7175-T351 [37]

t [mm] 50<t<75 25<t<38
E [MPa] 71000 72000

u [-] 0.33 0.33

P | [kg/mm? 2.25x107° 2.79x10°
G [MPa] 26900 26900

Cizelge Ek-3.3.Dikey kirig malzeme ozellikleri

2024-T42 [35] 6061-T6 [38]
t [mm] 1.6<t<3.2 0.25<t<6.3
E [MPa] 66000 68300

u [-] 0.33 0.33

P | [kg/mm? 2.20x107° 2.71x10°
G [MPa] 27579 26201 [8]
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EK-4. Eneriji integralleri

Genel fonksiyonlar icin, Bolum 2.2.3 ve 2.2.4‘e gore Ritz egitliklerinin ener;ji

integralleri agsagida verilmigtir.

Es. 3-37’deki enerji integrallerinin terimleri asagida belirtilmigtir.

m=1 n=1

a aR | aZW aZW P q mai

p

o*w i d (mn,i,k)
vy -dx - dy} 233 W,, -

m=1 n=1

N

m=1 n=1

) i 62 2 A m,n,i
R 1S RS » SRR
ik \ 0

2
aZW o m,n,i
GXZJ e-dy =Zszn"4( o

a oR 0 |
oW .[J‘W 2. dx- dy] =2- Zszn . |5(m,n,|,k)
ik 0

0 aRIW dx-d S qv | (M)
oW, '[J. E o Zz e

m=1 n=1

8 < RS (m,n,i,k)
W ”W dxdy =YD UL,

m=1 n=1
aR1

L, = [[(48,- 43, w3, 3+ 43, 43, w3,-1/3,) - dx-dy
00

aR |

Iz(m,n,i,k) _ Ijqjgm.¢3i.w3n-y3k-dx-dy
00



EK-4. (Devam) Enerji integralleri

aR |

|3(m,n,ivk) — jj¢3m.¢3i.1/}3n-z/;3k-dX~dy
00

aR |

10 T1 s, b3, v, v,y
00

aR |

| M = ”¢3m.¢3i.w3n.¢//3k-dx-dy
00

R

1M II¢2m'¢3i'W2n'W3k'dX'dy
00

aR ||

10 = [ [ 63w, 03,00y
00

Es. 3-38’deki enerji integrallerinin terimleri asagida belirtilmigtir.
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EK-4. (Devam) Enerji integralleri

aR

|8(m,n,i,k) — II¢3m.¢2i.l//3n-t/)2k~dX'dy
00

aR

Ig(m’n'i’k) _ ”¢‘2m.¢'2i.l/,2n.1//2k'dx~dy
00
L _ .
1, (™0 = J‘J‘¢2m.¢2i.¥,2n.wzk-dx-dy
00
oR |

1, II¢2m'¢2i'W2n'W2k'dx -dy
00

Rl
1, " J'J'¢1m.¢2i.l//1n-q//2k-dx-dy
00

| (mn,ik)
13 -

o'—.%

|
0

Es. 3-39’daki enerji integrallerinin terimleri asagida belirtilmigtir.

oIl
ou,,

0 0!R|8U oV _ | (m,n,i k)
RS

¢ Tj.&'ﬂ-dx-dy]ZZp:iv Ay
Uy 5o OX Oy =
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EK-4. (Devam) Enerji integralleri

a (® P 3 (m.n.ik)
ou, !!U edy ZZ‘ZU"’"'IH

1, = “‘¢3m.¢’1i.,/,3n.y/1k-dx-dy

aR |

|15(m’n’i’k) - IJ¢2m'¢li'W2n'W1k.dX.dy
00

R
|1e(m'n'hk) - J‘J.¢2m'¢1i'l//2n.l//1k.dx -dy
00

aR |

™" = [ oL g1, w o dy
00

aR |

1™ = [ [l ot wt, w, - ox-dy
00

Ilg(mnlk) II¢1 fL-yl, - wl - dx-dy

Desteklenmis kabuk yapi, Es. 3-31, Es. 3.2-32 ve Es. 3.2-33'deki eneriji

integrallerinin terimleri asagida belirtilmigtir.

o aR | ouU 82W _ P J (m,n,ik)
oW, !! ox ox? ,dx.dyJ—Z'ZZUmn'lzo

a oR 6U aZW P4 m,n,i,
,”- ax'aXZ 'dx.dylzz'zzwmn'lm( K

aR | 2
0 J‘% aayvll . dX' dy =2- iivmn : |22(m'n’i1k)
0

|
2 ”;f'!av oW ]

y oy’
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EK-4. (Devam) Enerji integralleri

P aR1 o2W ~ P d (m,ni k)
aw, [HW % .dx~dy]—ZZWmn'|24

m=1 n=1

aR |

10" = [ [0 d3,- 2,3, dx-dy
00

oR
1™ = [ 430103, v,y
00

aR |

Izz(m,n,i,k) _ II¢2m.¢3i.(/)2n-(/)3k-dX-dy
00

aR |

Izs(m,n,i,k) - II¢3m.¢2i.l/)3n-z/)2k'dX'dy
00

aR |

|24(m,n,i,k) — J‘I(¢3m¢3|l//3nl//3k+¢3m¢3ll//3nl//3k) -dx - dy
00
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EK-5. Matlab’da geligtirilen kodun algoritmasi

Bu ¢alismada ele alinan modellerin analitik olarak ¢ozulebilmesi i¢cin Matlab
7.10.0(R2010a) programi kullaniimistir.

Bagla

B

Gindiler

Dbz king fonksiyonlannin
hesaplanmasi

Diz king fonksiyonlannin
tirevlerinin hesaplanmasi

Enenji denkdemi integrallesinin
teesaplanmas

Enerji denklemi
ifadelednin hesaplanmasi

Rijitlik w2 kitle matiislerinin
alt matriglerinin hesaplanmas:

¥

Rijitlik v e kitle matislerinin
matriglerinin hesaplanmasi

+
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EK-5. (Devam) Matlab’da gelistirilen kodun algoritmasi

v

Ozdefer ve & zveltgrlern
hesaplanmasi

+

Dodgal frekanslarm hod gelkdlerinin
— hesaplanmasi belirlenmasi

| ]
¥

Excel dosyasina
goquglann yaaknas:

Son

Sekil Ek-5.5. Matlab’da analitik metot icin gelistirilen programin genel
algoritmasi
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EK-5. (Devam) Matlab’da gelistirilen kodun algoritmasi

Ornek olarak set1 malzeme o6zelliklerine sahip yatay ve dikey kiriglerle
desteklenmis 720x1440 olgusunde ve 1.4 kalinligina sahip kabugun analitik
¢ozumu icin gerekli girdi bilgileri, Matlab programinda asagidaki sekilde

tanimlanmistir.

0,
/0

%YATAY VE DIKEY YONDE KIRISLERLE DESTEKLENMIS KABUK YAPI ICIN MODAL ANALIZ

o/
/0

clear all,clc

global Ec nu R alpha |l h Rhoc Es As Zs Is Gs Js Rhos Er Ar Zr Ir Gr Jr Rhor d e los lor

0,
/0

%GIRDILER

%

Ec=6.8*10"3 ; % kg/mmA2 , Kabuk elastisite modulu

nu=0.33 i % - , Poisson orani

R=2000 ; %o mm , Kabuk yaricapi

alpha=0.72 ; % rad , Kabuk acisi

1=720 ; % mm , Kabuk uzunlugu

h=1.4 ; % mm , Kabuk kalinligi

Rhoc=2.45*10"-10 ; % kg.s"2/mm”4 |, Kabuk malzeme kutle yogunlugu
Es=7.1*10"3 ; Y% kg/mm”2 , Yatay kiris elastisite modulu
As=250.88 ; % mm?2 , Yatay kiris kesit alani

Zs=-60.0-h/2 ;% mm , Yatay kiris kesiti agirlik merkezi ile kabuk arasindaki mesafe
1s=436765.78 ; % mm”4 , Yatay kiris kesiti atalet momenti
Gs=Es/(2*(1+nu)) ; % Mpa , Yatay kiris kayma modulu
Js=216.26881 ; % mm?4 , Yatay kiris kesiti polar atalet momenti

Rhos=2.25"10"-10

Er=6.6*10"3
Ar=250.88
Zr=-60.0-h/2
Ir=436765.78
Gr=Er/(2*(1+nu))
Jr=214.08427
Rhor=2.20*10"-10

dn=7
d=alpha*R/(dn-1)
en=4

e=l/(en-1)

los=Is+As*Zs"2
lor=Ir+ArZr’2

; % kg.s"2/mm”™4 | Yatay kiris malzeme kutle yogunlugu

; % kg/mm*2 , Dikey Kiris elastisite modulu

; %o mmA2 , Dikey kiris kesit alani

;% mm , Dikey kiris kesiti agirlik merkezi ile kabuk arasindaki mesafe
; % mm”4 , Dikey kiris kesiti atalet momenti

; % kpm-2 , Dikey kiris kayma modulu

; % mm~4 , Dikey kiris kesiti polar atalet momenti

; % kg.s"2/mm”*4 | Yatay kiris malzeme kutle yogunlugu

; % - , Yatay Kiris sayisi

; % mm , Yatay kirisler arasindaki mesafe

;% - , Dikey kiris sayisi

; Yo mm , Dikey kirisler arasindaki mesafe

; % mm”4 , Yatay kirisler icin kabuk uzerindeki atalet momenti

: % mm”4 , Dikey kirisler icin kabuk uzerindeki atalet momenti
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