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ÖZET 
 
Bu çalışmada, bir nakliye uçağı acil çıkış kapısının dinamik karakterleri 
olan doğal frekansları ve yapısal deformasyonlarının mod biçimleri 
incelenmiştir. Kapı yapısı, birbirleriyle eşit aralıklara sahip yatay ve 
dikey yönde kirişler ile desteklenmiş açık silindirik kabuk olarak 
modellenmiştir. Analitik çözüm klasik enerji metoduna yaklaşık sonuç 
elde edebildiğimiz Rayleigh-Ritz yöntemi adapte edilerek yapılmıştır. 
Ankastre sınır şartı için yatay ve dikey modal bileşenlerinin kiriş 
fonksiyonlarına benzetilmesi yaklaşımı kullanılmıştır. Kabuk yapı için 
analitik metotla elde edilen sonuçlar, önceki yapılan çalışmaların 
sonuçları ve sonlu elemanlar metodu sonuçları ile karşılaştırılmıştır ve 
birbirleriyle uyumlu oldukları gözlenmiştir. Kirişlerle desteklenmiş 
kabuklarda, kirişlerin sistem enerjisine etkisi kabuk üzerine yayma 
yöntemi ile yapılmıştır ve analitik ve sonlu eleman metot sonuçları 
karşılaştırılmıştır. Çalışmanın sonunda, kabuğun en ve boy oranı (a/b), 
kalınlığı, yarıçapı, kabuk ve kirişlerin malzeme özellikleri ve kirişlerin 
geometrik özelliklerinin doğal frekans ve mod şekilleri üzerindeki 
etkilerinin sonuçları elde edilmiştir ve bu sonuçlar acil çıkış kapısı 
tasarımı açısından yorumlanmıştır.  
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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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SİMGELER VE KISALTMALAR 

 

Bu çalışma SI birim sistemi kullanılarak yapılmıştır ve kullanılmış bazı 

simgeler ve kısaltmalar, açıklamaları ile birlikte aşağıda sunulmuştur. 

 
Simgeler Açıklama 
  

Ar Dikey kiriş kesit alanı 

As Yatay kiriş kesit alanı 

Cu Kabuk uzama rijitliği 

De Kabuk eğilme rijitliği 

d                                  Yatay kirişler arasındaki mesafe 

dn Yatay kiriş sayısı 

e Dikey kirişler arasındaki mesafe 

en Dikey kiriş sayısı 

Ec Kabuk malzemesi elastisite modülü 

Es Yatay kiriş malzemesi elastisite modülü 

Er Dikey kiriş malzemesi elastisite modülü 

f Frekans, ω/(2.π) 

Gr Dikey kiriş malzemesi kayma modülü 

Gs Yatay kiriş malzemesi kayma modülü 

h Silindirik kabuğun kalınlığı 

lr Dikey kiriş kesiti atalet momenti 

Is Yatay kiriş kesiti atalet momenti 

I0r Dikey kirişler için kabuk üzerindeki atalet momenti 

I0s Yatay kirişler için kabuk üzerindeki atalet momenti 

Jr Dikey kiriş kesiti polar atalet momenti 

Js Yatay kiriş kesiti polar atalet momenti 

l                                    Kabuk uzunluğu 

K Rijitlik matrisi 

m,n,i,k,p,q                   İndisler 
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Simgeler Açıklama 
  
Mx , My , Mxy , Myx  Birim uzunluktaki eğilme ve burkulma momentleri 

Nx , Ny , Nxy                  Birim uzunluktaki normal ve kesme kuvvetleri 

R                                  Silindirik kabuğun yarıçapı 

h                                  Silindirik kabuğun kalınlığı 

u(x,y,t) Yatay doğrultudaki yer değiştirme 

v(x,y,t) Dikey doğrultudaki yer değiştirme 

w(x,y,t) Radyal doğrultudaki yer değiştirme 

x  Yatay doğrultudaki koordinat 

y Dikey doğrultudaki koordinat 

z Radyal doğrultudaki koordinat 

zr Dikey kiriş kesiti ağırlık merkezi ile kabuk arasındaki 

mesafe 

zs Yatay kiriş kesiti ağırlık merkezi ile kabuk arasındaki 

mesafe 

α  Kabuk açısı 

εx,εy ,γxy                       Orta yüzeyin normal ve kesme yer değiştirme değerleri 

εxT,εyT ,γxyT                   Toplam normal ve kesme yer değiştirme değerleri 

υ                                   Poisson oranı 

ρc                                 Kabuk malzemesi kütle yoğunluğu 

ρr                                  Dikey kiriş malzemesi kütle yoğunluğu 

ρs                                 Yatay kiriş malzemesi kütle yoğunluğu 

ω Doğal dairesel frekans 

t Zaman 

Δ  Öz değer (eigenvalue) 

mnmnmn WVU ,,  Öz vektör bileşenleri (eigenvector) 

KΠ                                Kabuk toplam enerjisi,  

DKΠ  Desteklenmiş kabuk toplam enerjisi, 

cpΠ , spΠ , rpΠ  İnce kabuğun, yatay ve dikey kirişlerin potansiyel 

enerjisi 
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ckΠ , skΠ , rkΠ  İnce kabuğun, yatay ve dikey kirişlerin potansiyel 

enerjisi 

U(x,y),V(x,y),W(x,y) Doğal frekans modları için ritz yaklaşımı eşitlikleri 

mξ , iξ , nη , kη  Homojen kirişin eğilme öz fonksiyonlarının boyutsuz 

parametreleri 

mR , iR , nS , kS  Homojen kirişin eğilme öz fonksiyonlarının boyutsuz 

parametreleri 

m1φ , m2φ , m3φ , mφ  Ritz geçici çözüm eşitlikleri 

n1ψ , n2ψ , n3ψ , nψ  Ritz geçici çözüm eşitlikleri 

Ii Hesaplanan enerji integralleri (i=1,2,..,24) 

A, B, C, D, E, F, 
G, H, I, J, Ka, L  

Hesaplanan matris katsayıları  

  

  

  

Kısaltmalar Açıklama 
  
ACK Acil Çıkış Kapısı 

EED Emergency Exit Door 

SEM Sonlu Elemanlar Metodu 

  

Alt Simgeler Açıklama 
  

r Dikey (y doğrultusundaki) güçlendirme  

s Yatay (x doğrultusundaki) güçlendirme 
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1. GİRİŞ 
 

Bu çalışmada, orta ölçekli bir nakliye uçağının acil çıkış kapısı, silindirik 

kabuk yapı modeli olarak ele alınmıştır. Kabuk yapıların deniz, uzay, 

havacılık, inşaat ve makine mühendisliğinde geniş kullanımları vardır. 

Kabuklar uygulama alanları ve yapısal davranışlarına göre farklı şekillerde 

göz önüne alınabilir. Hava ve uzay araçlarında aeroelastik ve akustik 

problemlerle karşı karşıya kalan tasarımcılar için kabukların yani kavisli 

panellerin titreşim özellikleri hakkında bilgiye sahip olmaları önemlidir [6]. 

 

Dış uyarıya maruz kalan elastik cisimler denge konumu etrafında salınım 

hareketine başlar ve uyarı kaldırıldığında salınım hareketini devam ettirler. 

Bu salanım serbest titreşim hareketi olarak isimlendirilir. Cismin bir 

saniyedeki toplam salınım sayısına doğal frekans denir. Kabuklar sürekli 

ortamlardır ve bu frekansların sayısı sonsuzdur. Bir sistemin bazı 

frekanslarda diğerlerine nazaran daha büyük genliklerde salınması olayına 

rezonans denir ve bu frekanslarda küçük periyodik kuvvetler bile çok büyük 

genlikler üretebilir. Bundan dolayı tasarım açısından frekans değerlerinin 

bilinmesi, mühendislik yapısının zarar görmeden çalışabilmesi açısından çok 

önemlidir.  

  

Modal analiz sayesinde incelenen modelin rezonans değerlerinde nasıl 

davrandığı, sönümleme miktarının ne kadar olduğunun anlaşılması tasarım 

açısından çok önemlidir. Günümüzde analitik yöntemlerde ele alınan 

modeller ile bilgisayar ortamında sonlu elemanlar yöntemiyle oluşturulan 

modeller ve modal testler karşılaştırılarak, tasarımın ne kadar başarılı olduğu 

görülür.  

 

Uçak gövde yapılarının tasarımında gerekli olan modal analizler için sonlu 

elemanlar metodu oldukça sık kullanılır [14]. Bu modellerin doğruluğunu 

sağlamak için modal testler yapılır [15]. 
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Silindirik, izotropik, homojen, tamamı ile elastik malzemeden yapılmış, aynı 

kalınlığa sahip açık kabuk yapılar ile ilgili birçok makale yayınlanmıştır. Farklı 

analitik ve nümerik metotlar geliştirilmiştir.   

 

Leissa [1]’nın NASA için hazırladığı ve yaygın olarak bilinen, kabukların 

titreşimi ile ilgili monografda, 1973 yılına kadar ki geliştirilen metotların 

karşılaştırılmaları ve birçok farklı geometri ve sınır şartlarına sahip kabuk 

yapıların analitik çözümleri anlatılmaktadır. 

 

Mikulas ve McElman'ın [2] yaptıkları çalışmada yatay ve dikey yönde 

eksantrik şekilde desteklenmiş silindir ve plaka yapılarının dinamik 

davranışları incelenmiştir. Bu çalışmada eksantrik destek yapıların kabuk 

yapıya dahil edildiklerinde önemli derecede etkileri olduğu sonucuna 

ulaşılmıştır. Küçük sehim teorisi eksantrik olarak desteklenmiş silindir ve düz 

panellerin dinamik denge denklemlerini türetmekte kullanılır. Bu destek 

yapıların eksantrikliğinin etkisi silindir ve düz plakaların doğal frekanslarında 

önemli bir etkiye sahiptir. Desteklenmiş kabuk yapıların tasarım ve 

analizlerinde bu göz önünde bulundurulmalıdır. Eksantrik olarak 

desteklenmiş silindir ve plakaların dinamik denge denklemleri ve sınır şartları 

enerji prensibinden türetilmiştir. Düzlemdeki ataletler ihmal edilmiştir ve 

frekans ifadeleri basit mesnet için belirlenmiştir. Eksantrikliğin doğal 

frekanslar üzerinde önemli etkisi olabileceği ve desteklenmiş yapıların 

dinamik analizinde araştırma gerekliliğini göstermiştir. Dinamik dengenin 

diferansiyel eşitlikleri yatay ve dikey yöndeki kirişler ile desteklenmiş 

silindirlerin serbest titreşimi için enerji metodu kullanılmıştır. Şekil ve yer 

değiştirme ifadeleri silindir için Donnell tipi ve kirişler için kiriş tipi olarak 

alınmıştır. Kirişler ayrı elemanlar olarak değil, ortalama olarak yüzeye 

yayılmış şekilde kabul edilmiştir. Dinamik dengenin diferansiyel eşitlikleri ve 

sınır şartları varyasyon tekniği ile bulunmuştur. Yatay kirişle desteklenmiş çok 

büyük çaplı silindirler için eksantriklik etkisi önemli olabilir. Bu şart için en 

düşük doğal frekans için dışarıdan desteklenmiş silindir içeriden 
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desteklenene göre yaklaşık olarak %35 daha fazla değere sahip olduğu 

belirlenmiştir. Dikey kirişle desteklenmiş silindirlerde eksantriklik etkisi çok 

büyük değildir. 

 

Sewall [3] dört farklı sınır şartına sahip, dışarıdan ve içeriden desteklenmiş 

ve desteklenmemiş aluminyum alaşımdan yapılmış silindirik kabuklar için 

yaptığı titreşim testi ve analitik çalışmanın sonuçlarını karşılaştırmıştır. 

Dikdörtgen kesitlere sahip yatay kirişler eşit aralıklarla dizilmişlerdir. Analitik 

sonuçlar enerji metoduna Rayleigh-Ritz prosedürü uygulanarak elde 

edilmiştir. Burada yatay kirişlerin etkisi kabuk yüzeyine dağıtılmıştır. Dikey 

yöndeki modal komponent tek terimli trigonometrik fonksiyon olarak alınmıştır 

ve yatay komponenet çeşitli sınır şartlarına sahip düz kiriş titreşim 

fonksiyonları kullanılarak problemlerin çözümleri yapılmıştır. Ref.[2] deki 

sonuçlar ile elde edilen sonuçlar karşılaştırılmıştır.  Deneysel ve analitik 

sonuçlar bütün durumlar için dışarıdan desteklenen kabukların minimum 

frekanslarının  içeriden desteklenen kabuklarınkinden daha yüksek olduğunu 

göstermektedir.  

 

Boyd ve Rao’nun [4] çalışmasında yatay ve dikey kirişlerle desteklenmiş 

dairesel olan ve olmayan silindirik kabuk yapıların çeşitli sınır şartları için 

doğal frekansları ve mod şekilleri belirlenmiştir. Analitik metot için yaygın 

olarak kullanılan Rayleigh-Ritz enerji tekniği kullanılmıştır. Kabuk ve kirişlerin 

toplam şekil değiştirme enerjisi kabuk orta yüzeyinin deplasman terimleriyle 

ifade edilen şekil değiştirme enerjisini oluşturur. Kirişlerin etkisi kabuk üzerine 

yayma yöntemi ile yapılmıştır. Böylece desteklenmiş kabuk ortotropik kabuk 

halini almış olur. Burada yatay kirişler simetrik olmayan ve dikey kirişler 

simetrik olan kesitlere sahiptirler. Analizde kabuğun uzama ve eğilme, 

kirişlerin kesit eksenlerinin her ikisi içinde uzama, eğilme ve burulmaları 

dikkate alınmıştır. Kabuğun dönme ataleti ihmal edilmiştir. Yatay kirişler ile 

desteklenmiş, serbest sınır şartına sahip dairesel kabuk için analitik olarak 

daha önceden Donnell kabuk teorisi ile elde edilen frekanslar, bu çalışmada 

elde edilenlerden biraz daha yüksektir. Sonuçlar arasındaki bu tutarsızlık 
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dikey yöndeki çevresel dalga sayısı (n) arttırıldığında azalacaktır. Bu Donnell 

teorisinin tipik karakteridir. Bir tarafı ankastre sabitlenmiş diğer tarafı serbest 

bırakılmış dairesel silindir için elde edilen frekans değerleri, önceden elde 

edilen değerlerden biraz daha yüksektir. Çevresel dalga sayısı azaldıkça bu 

tutarsızlık artar. 

 

McElman’nın [5] iki yönde eğimli eksantrik olarak desteklenmiş kabukların 

titreşim ve burulma analizlerini yaptığı bu çalışmada doğal frekanslar ile 

boyutsuz kabuk ve destek yapıların parametreleri ve ön gerilme şartları ile 

arasındaki ilişkiler belirlenmiştir.  Bu ifade, titreşim ve özellikle kabuk destek 

yapılarının burkulma özelliklerini belirlemek amacıyla veya belirli bir 

uygulama için bu yapıları optimize etmek için parametrik çalışmalar 

gerçekleştirmek için kullanılabilir. Bu tür kabuk yapılarının dinamik veya 

burkulma davranışı ile ilgili genelleme yapmak mümkün değildir.  

 

Sewall’ın [6] yaptığı analitik ve deneysel çalışmada, silindirik, eğimli 

dikdörtgen ve kare panellerinin titreşimi Rayleigh-Ritz işlemiyle çalışan enerji 

metodu ile incelenmiştir. Genel frekans denklemleri, kiriş titreşim 

fonksiyonlarına benzer mod şekilleri ile küçük eğrili paneller için türetilmiştir. 

Bu yatay ve dikey kiriş fonksiyonları  ile basit mesnet ve ankastre sınır 

şartları dikkate alınarak incelenmiştir. Bu çalışmada, panellerin doğal 

frekansları deneysel olarak incelenmiştir. Panel kalınlığı arttıkça doğal 

frekans değerlerinin arttığı belirlenmiştir.  

 

Kotowski’nin [7] yaptığı analtik çalışmada izotropik, tamamı ile elastik, sabit 

kalılığa sahip silindirik ince kabuğun lineer titreşim davranışını Ritz yöntemi 

kullanılarak incelenmiştir. Burada iki farklı sınır şartı dikkate alınmıştır. Eğimli 

kenarlarından biri   ankastre diğerleri serbest olan bir kabuk ile tüm kenarları 

ankastre olan bir kabuğun doğal frekansları düz kiriş eğilme özfonksiyonları 

deneme fonksiyonlarını kullanılarak elde edilmiştir. Daha önce farklı kabuk 

ölçülerine göre yapılmış çalışmalar ile bu çalışma sonuçları karşılaştırılmıştır 

ve en düşük doğal frekans değerlerinde uyumluluk sağlanmıştır.   
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Blevins’in [8] hazırladığı ve birçok yapının doğal frekans ve mod şekillerinin 

formüllerinin verildiği kitapta, kabuk yapıların çeşitli boyutları için ilk 6 

modlarının doğal frekans parmetreleri tablolar halinde sunulmuştur. Ayrıca 

kiriş yapılar için mod şekillerinin belirlenmesinde kullanılan fonksiyonlar 

tablolar halinde sunulmuştur. 

 

Sivasubramonian ve arkadaşları [11], yatay kiriş yapılarla desteklenmiş 

kenarları eşit uzunluktaki eğimli bir panel ve üzerinde kare şeklinde boşaltma 

yapılmış aynı panelin, farklı sınır şartlarında, sonlu elemanlar tekniği 

kullanılarak doğal frekans ve mod şekillerini belirlemiştir. Doğal frekansta 

maksimum artış küçük eğrilik yarıçapına sahip panellerde görülür [11]. 

Benzer bir çalışma olan ve yine Sivasubramonian ve arkadaşları [21] 

tarafından, tüm kenarları basit mesnet sınır şartında eğimli bir panelin 

serbest titreşiminin mod değişikliklerini incelemişlerdir. 

 

Zhang ve Xiang [12], kabuk orta bölgesine yakın dikey yönde kirişlerle 

desteklenmiş silindirik bir panelin Flügge kabuk teorisine bağlı kalarak analitik 

yöntemle serbest titreşim analizini yapmışlardır. İki düz kenarı boyunca basit 

mesnetli ve diğer kıvrımlı kenarları farklı kombinasyonlarda sabitlenmişlerdir. 

Kabuk dikey kiriş destekleri ile birden fazla parçaya bölünmüştür. Bu 

çalışmada ara kirişlerin sayısı, lokasyonları, sınır şartları ve kabuğun açısının 

değişiminin doğal frekanslara etkisi incelenmiştir.      

 

Lim ve arkadaşları [13], açık silindirik bir kabuğun farklı sınır şartları için 

doğal frekanslarını ve titreşim mod şekillerini üç boyutlu deplasman bazlı 

ekstrem enerji prensibi ile elde etmişlerdir. Yüksek mertebeli teoriler de plaka 

ve kabuklarda normal gerilme ihmal edilmiştir.  

 

Fleming ve arkadaşları [14,15] sonlu elemanlar modelinin geliştirilmesi ve 

doğrulanması için yaptıkları deneysel çalışmalarında bir uçak gövde 
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panelinin dinamik davranışı incelenmişlerdir. Deney sonuçları, sonlu 

elemanlar metodu ile elde edilen sonuçlarla karşılaştırılmıştır.  

 

Uygulamalarda sıklıkla kullanılan, analitik yöntemlerle ve deneylerle elde 

edilmiş tablolardaki parametre değerleri ile farklı geometrilerdeki yapılar için 

bilgi veren, ESDU’nun 72003 [16] numaralı dokümanı, periyodik şekilde 

desteklenmiş plakaların farklı sınır şartlarında doğal frekanslarının 

belirlenmesi ve yine ESDU’nun 87002 [17] numaralı dokümanı olan, eğimli 

açık kabuk yapıların farklı geometrik değerleri için, tüm kenarları ankastre ve 

tüm kenarları basit mesnet sınır şartları için doğal frekansları ve mod 

şekillerini analitik olarak hesaplama yöntemleri açıklanmıştır. 

 

Ritz metodunun kullanıldığı diğer çalışmalara örnek olarak, Pan ve 

arkadaşlarının [18], dikey yönde desteklenmiş silindirik kabuğun farklı sınır 

şartlarına göre serbest titreşim analizini, Lim ve ark. [20] farklı sınır 

şartlarında her iki yönde de eğimli açık bir panelin yüksek mod frekansı 

analizini, Kandasamy ve Singh‘ nin [22] geniş eğimli bir panelin doğal frekans 

ve mod şeklileri elde ettikleri ve sonlu elemanlar metodu ile elde edilen 

sonuçlarla karşılaştırıldığı çalışmalarını, Jafaria ve Bagheri’nin [23] düzenli 

sıralı olmayan destek yapılara sahip dönen silindirik kabuğun serbest titreşim 

analizini ve McElman’ın [27] her iki yönde de eğimli ve desteklenmiş bir 

panelin stabilite ve dinamik analizini gösterebiliriz. 

 

Doğan ve Arslan [19] kompozit silindirik açık bir panelin serbest titreşiminde 

panel eğiminin etkisini incelenmişlerdir ve Doğan  [30] doktora tezinde, 

tabakalı kompozit plakların ve silindirik sığ kabukların farklı anizotropi ve 

eğrilik durumlarında serbest titreşim karakteristikleri incelemiştir. 

 

Dikey yönde desteklenmiş konik kabuk yapıların doğal frekans ve mod 

şekillerinin analitik ve deneysel tespit çalışmalarına Sewall ve arkadaşlarının 

[26] ve ayrıca Naumann, ve arkadaşlarının [28] çalışmaları örnek 

gösterilebilir. 
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Nayak ve Bandyopadhyay [29] her iki yönde de desteklenmiş ve her iki 

yönde de eğimli kabuk yapıların sonlu elemanlar metodu ile serbest titreşimi 

incelemiştir. 

 

Bu çalışmada, bir nakliye uçağı acil çıkış kapısının dinamik karakterleri olan 

doğal frekansları ve yapısal deformasyonlarının mod biçimleri incelenmiştir. 

Analitik çözümün kolay uygulanabilmesi açısından, model yapı mümkün 

olduğunca simetrik, sıralı ve doğrultuları boyunca değişmeyen geometriye 

sahip olduğu kabul edilmiştir. Yatay ve dikey yönlerde kirişlerle desteklenmiş; 

tamamı ile lineer, elastik, izotropik, homojen malzemeden yapılmıştır. Kabuk 

kalınlığı her bölgesinde sabit olarak ele alınmıştır. Kapı yapısı, birbirleriyle 

eşit aralıklara sahip yatay ve dikey yönde kirişler ile desteklenmiş açık 

silindirik kabuk olarak modellenmiştir.  

 

Analitik çözüm klasik enerji metoduna yaklaşık sonuç elde edebildiğimiz 

Rayleigh-Ritz yöntemi adapte edilerek yapılmıştır. Ankastre sınır şartı için 

yatay ve dikey modal bileşenlerinin kiriş fonksiyonlarına benzetilmesi 

yaklaşımı kullanılmıştır. Kabuk yapı için analitik metotla elde edilen sonuçlar, 

önceki yapılan çalışmaların sonuçları ve sonlu elemanlar metodu sonuçları 

ile karşılaştırılmıştır ve birbirleriyle uyumlu oldukları gözlenmiştir. Kirişlerle 

desteklenmiş kabuklarda, kirişlerin sistem enerjisine etkisi kabuk üzerine 

yayma yöntemi ile yapılmıştır ve analitik ve sonlu elemanlar sonuçları 

karşılaştırılmıştır.  

 

Çalışmanın sonunda, kabuğun en ve boy oranı (a/b), kalınlığı, yarıçapı, 

kabuk ve kirişlerin malzeme özellikleri ve kirişlerin geometrik özelliklerinin 

doğal frekans, frekans parametreleri ve mod şekilleri üzerindeki etkilerinin 

sonuçları elde edilmiştir ve bu sonuçlar acil çıkış kapısı tasarımı açısından 

yorumlanmıştır. 
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2. KABUK TEORİSİNDE ANALİTİK ve SAYISAL YAKLAŞIMLAR 
2.1. İnce Kabuk Teorisi 
2.1.1. Kabuklar için genel bilgiler  
 

Kabuklarda farklı problemler, yüzeyler, malzeme davranışları ve elastik 

sabitleri, kalınlıklar, koordinat sistemleri, sınır durumları, yükler 

olabildiğinden, bunlara uygun değişik hesap mertebeleri, kriterleri, yöntemleri 

ile çözüm teknikleri kullanılır [9]. 

 

Tüm bu farklılıklarına karşın, kabuk problemlerinin mühendislikte pratik 

çözüm ve uygulama alanları bulabilmesi, matematiksel formülasyon ve hesap 

yöntemlerinin oluşturulmasında, uygun ve kabul edilebilir yaklaşımların 

yapılmasıyla olasıdır. Bu nedenle, kabuk hesaplarındaki kabuller, kabuk teori 

ve tipleriyle çözüm yöntemleri sonraki bölümlerde açıklanmıştır [9]. 

 

Kabukların hangi teoriye ve yaklaşıma göre ele alındıklarının nedenleriyle 

bilinmesi zorunlu ve önemlidir [9]. 

 

2.1.2. Lineer kabuk teorisi için önemli hipotezler 

 

En yaygın kabuk teorileri, doğrusal elastisite kavramları üzerine dayanır. 

Doğrusal kabuk teorileri küçük elastik deformasyon sergileyen kabuklar için 

gerilme ve deformasyon değerlerinin tahmininde oldukça kullanışlıdır. 

Deforme olmuş kabuk yüzeyleri için denge denklemi koşulları deforme 

yokmuş gibi varsayılır ve Hook kanunu geçerlidir. 

 

Analizin amacı için kabuk üç boyutlu bir yapı olarak kabul edilir ve lineer 

elastisite teorisi yöntemleri uygulanabilir. Ancak, bu yöntemlere dayalı bir 

hesaplama genellikle çok zor ve karmaşık olacaktır. 
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Kabuk teorisinde, basitleştirilmiş alternatif bir yöntem bu nedenle 

kullanılmaktadır. Bu metoda ve adapte edilmiş bazı hipotezlere göre üç 

boyutlu denge ve zorlama problemleri kabuk orta yüzeyinin analizi ile 

azaltılabilir. Yani iki boyutlu bir yapı olarak ele alınabilir.  

 

Love kabuk teorisi için klasik lineer elastisite ile ilk yaklaşımda bulunan 

araştırmacıdır. Kirchhoff, gerilme-şekil değiştirme ilişkisini basitleştirmek için 

Love’ın uygulaması ile plaka eğilme teorisi orjinli bir hipotez geliştirmiştir. Bu 

varsayım Kirchhoff-Love varsayımı olarak isimlendirilmiştir. Love teorisi 

birinci dereceden kabuk teorisi yaklaşımı olarak adlandırılır [9]. 

 

E.Reissner, Love’ın teorisindeki bazı yetersizlikleri elemek için lineer ince 

kabuk teorisi geliştirmiştir. Üç boyutlu elastisite teorisinden direkt olarak ince 

kabuklar için denge, gerilme-deplasman ilişkileri ve stres ifadelerini veren 

denklemleri türetmiştir. h/Ri terimini ihmal ederek ( burada h kabuk kalınlığı 

ve Ri orta yüzeyin eğrilik yarıçapıdır) Love–Kirchhoff hipotezini kullanarak 

elde etmiştir [9]. 

 

Ayrıca Sanders virtüel iş prensibinden ve Kirchhoff-Love kabullerini 

uygulayarak birinci dereceden kabuk teorisi yaklaşımını geliştirmiştir. 

Sanders’ın ince kabuklar teorisi Love’ın teorisindeki uygunsuzlukları başarı 

ile düzeltmiştir [9].  

 

Timoshenko’nun ince kabuk teorisi Love’ın teorisine çok yakındır. Genel 

bağıntı ve eşitlikler Kirchhoff-Love hipotezleri uygulanarak ve h/Ri terimini 

ihmal edilerek elde edilmiştir [9].  

 

İnce bir kabuk, uzayda birbirine yakın iki eğimli yüzey tarafından 

sınırlandırılmış, diğer boyutları ile karşılaştırıldığında yüzeyler arasındaki 

mesafenin çok küçük olduğu üç boyutlu yapılardır [1]. Kabuğun alt ve üst 

yüzeylerinin tam ortalarını temsil den noktaların geometrik yerini oluşturan 
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yüzey kabuk orta yüzeyi adını alır. Hesaplarda bu yüzeyi referans yüzey 

olarak aldığımızdan, buna kabuk referans yüzeyi de denir [9]. 

 

İnce kabuk teorisinde temel eşitlikleri elde etmek için; malzemenin lineer, 

elastik, izotropik, homojen ve kalınlığı sabit olarak ele alınabilir. Ayrıca yer 

değiştirmelerin küçük olduğu kabul edilebilir ve kayma deformasyonları ile 

döner atalet momenti etkileri ihmal edilebilir. 

 

Bu kabullere dayanarak çeşitli ince kabuk teorileri geliştirilmiştir. Teoriler 

geliştirilirken öncelikle tek tabakalı izotropik kabuklar temel alınmış daha 

sonra ise ortotropik kabuklar için teoriler geliştirilmiş ve sonunda anizotropik 

tabakalı kompozit ince kabuklar için genel ifadeler içeren formülasyonlar 

geliştirilmiştir. 

 

Eğer bir kabuk elemanda kabuk kalınlığının açıklığına oranı 1/20 den küçük 

ise bu tip kabuklar ince kabuk olarak adlandırılmaktadır.  

 

Malzeme içerisinde, elastik özellikler noktadan noktaya değişmez. Elastik 

sabitler koordinatlara bağlı olmaz ve bütün ortamda aynı sabit değeri alırlar 

[9]. 

 

2.1.3. İnce kabuk teorisinde kabuller ve kavramlar 

 

Kabuk malzemesi elastik olup, kabuk sistemler elastik cisim mekaniğinin 

konusudur. Kabuk sistemler için yapılan yaklaşımlar, kabuk probleminin 

birinci mertebe ya da ikinci mertebe hesabına bağlı olarak iki ana gruba 

ayrılır. 
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Birinci Mertebe Teorisinde Yapılan Kabuller 

 

Mühendislik problemlerinde birinci mertebe teorisiyle hesap, şekil 

değiştirmemiş sistem üzerinde işlem yapmaktır. Örneğin denge ve uygunluk 

denklemlerini oluşturmaktır. Bu durumda yer değiştirme ve şekil 

değiştirmenin küçük olduğu varsayılır. 

 

Malzemeyi belirleyen iki ana özellik vardır. Bunların biri malzemenin elastik 

özelliği, diğeri davranış biçimidir.  

 

Kabuk malzemesi, homojen, izotropik ve sürekli kabul edilir. Homojen ve 

izotropik olma, malzeme özeliklerinin, elastik sabitlerin, sırasıyla noktanın 

bulunduğu yere ve noktadan geçen doğrultuya göre değişmediğini gösterir.  

 

Genel Hook yasası, 

 

klijklij D εσ ⋅=                    3,2,1,,, =lkji                                                       (2-1) 

 

matris formda  

 

{ } [ ] { }εσ ⋅= D                                                                                                (2-2) 

 

şeklinde gösterilir. Burada [ ]D , malzemenin elastik sabitlerinin matris formda 

gösterimidir ve katsayılar matrisi diye anılır. 

 

Cismin malzemesinin elastik sabitleri koordinat eksenlerinin doğrultusundan 

bağımsızsa, yani herhangi bir noktadan geçen tüm doğrultularda elastik 

özellikler aynıysa izotropik malzeme adını alır ve bağımsız elastik sayısı 2’ye 

iner. Bunlara Lamé katsayıları denir: λ ,μ . 
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Lamé katsayılarıyla E elastisite modülü ve υ  Poisson oranı arasında 

aşağıdaki bağıntılar vardır: 

 

( )υ
υλ
⋅−
⋅⋅

=
21

2 G         ( )μλ
λυ
+⋅

=
2

                                                                  (2-3) 

 

( )υμ
+⋅

==
12
EG         ( )

( )μλ
μλμ

+
⋅+⋅⋅

=
23E                                                    (2-4) 

 

İzotropik hal için [ ]D  katsayılar matrisi açık formda aşağıdaki gibi verilir. 
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İzotropik kabukta elastisite bağıntısı ( Hook yasası) 

 

⎪
⎪
⎪
⎪

⎭

⎪⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

⋅

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⋅
−

⋅

⋅
−

⋅

=

⎪
⎪
⎪
⎪

⎭

⎪⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

xy

y

x

xy

y

x

xy

y

x

xy

y

x

k
k
k

D

D
DD

C

C
CC

M
M
M
N
N
N

γ
ε
ε

υ

υ

υ

υ

2
1

0
0

000
2

1
0000
0000

                             (2-6) 

 

şeklindedir. Burada ( )21 υ−
⋅

=
hECu , ( )2

3

112 υ−⋅
⋅

=
hEDe  ve 2

2

x
wkx ∂

∂
−= , 2

2

y
wk y ∂

∂
−= , 

yx
wk y ∂⋅∂

∂
⋅−=

2

2 , Ni, Mi’ler kabukta birim boya düşen kesit tesirleri, υ  Poisson 

oranı ve h kabuk kalınlığıdır. C uzama, D eğilme rijitlikleri ve kx, ky, kxy’ler 

eğriliklerdir. 

 

Malzemenin fiziksel özelliği gerilme şekil değiştirme halidir ( )εσ f= . Lineer 

hal’de Hook yasası geçerlidir ve εσ ⋅= E  bağıntısı doğrusaldır, E sabittir. 

 

Malzemenin geometrik özelliği şekil değiştirme bağıntılarının durumunu 

gösterir. Şekil değiştirme-yer değiştirme bağıntısının farklılığından oluşur.  

 

( )df=ε , { } ( )τθθθ ,,,,,, zyxwvud =                                                               (2-7) 

 

Lineer hal’de deplasmanlar küçük olup ( )df=ε  bağıntısı doğrusaldır. İkinci 

dereceden terimler alınmaz. 

 

Malzeme içerisinde, elastik özellikler noktadan noktaya değişmez. Elastik 

sabitler koordinatlara bağlı olmaz ve bütün ortamda aynı sabit değeri alırlar. 
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Kabuğun sürekli ortama sahip olması, bize, kuvvet ve şekil değiştirmeleri 

sürekli fonksiyonlarla ifade etme olanağı verir. 

 

Kabuk orta yüzeyine dik doğrultudaki normal gerilmeler terk edilebilecek 

kadar küçüktür. Yani 0=zσ  alınır.  

 

Deformasyondan önce, kabuk orta yüzeyine dik olan bir doğru 

deformasyondan sonrada doğru olarak kalır. Kabuk orta yüzeyine dik 

doğrunun deformasyondan sonra boyu değişmez. Orta yüzeye dik doğru 

üzerindeki bütün noktalar eşit miktarda yer değiştirir. Buna göre  0=zε  

olarak alınır. 

 

İkinci Mertebe Teorisinde Yapılan Kabuller 

 

Kabuk kalınlığının diğer kabuk boyutları yanında çok küçük olmasından 

dolayı yapının narinliği arttığından şekil değiştirmeler büyük olur. Bu yüzden 

birinci mertebe teorisi yetersiz kalır, ikinci mertebe hesabı yapmak gerekir. 

Dolayısıyla denge denklemleri şekil değiştirmiş eleman üzerinde kurulur ve 

şekil değiştirme-yer değiştirme bağıntılarında ikinci dereceden terimler 

dikkate alınır. 

 

2.1.4. Kabuk teorisinde kullanılan varyasyon yöntemleri ve varyasyon 
yönteminin anlamı 

 

Matematikte kullanılan hesap yollarından biri de varyasyon yöntemidir. 

Varyasyon hesabının, bir anlamda malzemesi enerjidir. Enerji çeşitli tiplerde 

olduğundan bu değişik enerji tipleri varyasyon yöntemlerini oluşturur.   

 

Varyasyon hesabında değişik varyasyon yöntemleri kullanılarak sistemlerin 

denge ve stabilite problemleri çözülür. 
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- Kesin çözüm diferansiyel denklemlerin bulunması 

• Toplam potansiyel enerji yöntemi 

• Komplemanter enerji yöntemi 

• Virtüel iş yöntemi 

• Kastigliano yöntemleri 

- Yaklaşık çözüm 

i. Başlangıç değer yöntemleriyle doğrudan hesap 

• Rayleigh-Ritz Yöntemi 

• Galerkin yöntemi 

• Kantorowitch yöntemi 

• Runge-Kutta yöntemi vb. gibi 

ii. Sayısal tekniklerle  

• Sonlu elemanlar tekniği 

• Sonlu farklar tekniği 

• Adım adım integrasyon vb. gibi 

 

Varyasyon yönteminin anlamı sınır şartlarından bazılarını sağlayan 

fonksiyonlar arasında bunların belirli bir fonksiyonel ifadesini stasyoner 

enerjiyi minimum yapanı bulmaktır. Stasyoner olması istenen ifade, enerji gibi 

fiziki anlama sahip sınırlı bir integraldir. Belirli bir büyüklüğün stasyoner değer 

olması ya da aynı anlamına gelen minimizasyon ilkesi, onun ekstrem yani 

maksimum ya da minimum olması demek olup bu da matematik olarak bir 

diferansiyel denklem takımıyla bazı sınır şartlarını gerçeklemeye eşdeğerdir. 

 

Varyasyon yönteminde sistem bir bütün olarak incelenir. Bu yöntemde, 

sistemin konumunu belirten koordinatlara bağlı, enerji ile ilgili integral bir 

ifade, fonksiyonel tarif edilir. Daha sonra stasyoner ilkesinden hareketle,  bazı 

sınır şartlarını sağlayan çeşitli konumlara karşı gelen enerjiler arasında 

gerçek denge konumunu veren minimum enerji bulunur.   
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2.2. Klasik Enerji Yöntemi ile Analitik Çözüm  

 

Bu çalışmada analitik çözüm, klasik enerji metoduna yaklaşık sonuç elde 

edebildiğimiz Rayleigh-Ritz metodu adapte edilerek yapılmıştır. Kabuk yapı 

silindirik, izotropik, homojen, tamamı ile elastik malzemeden yapılmış ve aynı 

kalınlığa sahip olduğu göz önünde bulundurulmuştur. Ayrıca panel üzerinde 

yük olmadığı varsayılmıştır. Stres ve yer değiştirme ilişkisi için Donnell’in 

lineer kabuk teorisi kullanılmıştır. Eğilme enerjisinde, kabuk orta yüzeyinde u 

ve v yönündeki yer değiştirmelerden kaynaklanan ilave terimler olan kesme 

kuvveti etkisi ile oluşan kesme gerilmesi ve dönme ataleti ihmal edilmiştir [7]. 

 

Yatay ve dikey yöndeki destek yapılar olan kirişlerin sistemin enerji 

denklemine etkisi kabuk yüzeyi üzerine yayılacak şekilde farz edilmiştir. 

Burada kirişler arası mesafeler eşit olarak alınmıştır (Bknz. Şekil Ek-2.2).  

 

Bu çalışmada sınır şartı olarak tüm kenarların ankastre olduğu kabul 

edilmiştir. Ankastre sınır şartı için yatay ve dikey modal bileşenlerinin kiriş 

fonksiyonlarına benzetilmesi yaklaşımı kullanılmıştır. 

 

Silindirik koordinat sisteminin konumu , yönü, yer değiştirmeler (u, v, w)  Şekil 

Ek-2.2 ‘de görülebilir. Destek yapıların kabuk üzerine yerleşimleri ve 

geometrik parametreleri Şekil Ek-2.3 ve Şekil Ek-2.4’de gösterilmiştir. 

 

2.2.1. İzotropik silindirik kabuğun enerji denklemleri 

 

Ritz metodu uygulayabilmek için kabuğun toplam enerji denkleminin bilinmesi 

gerekir. Enerji denklemi kabuğun uzama ve eğilme enerjilerinin toplamı olan 

potansiyel enerji ile kinetik enerjinin toplamıdır. 

 

ckcp Π+Π=Π                                                                                             (2-8) 
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 Silindirik Kabuğun Potansiyel Enerji 

 

İnce izotropik kabuklarda yer değiştirme enerjisi Eş.2-9’da verilmiştir. Burada 

h mm kalınlığında, genişliği l ve yay uzunluğu R.α  olan bir izotropik silindirik 

eğimli kabuğun enerji denklemi 

 

( ) dzdydxE h

h

R l
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⎤
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     (2-9) 

 

şeklindedir. 

 

Donnell tipi lineer şekil değiştirme-yer değiştirme bağıntıları (uygunluk 

bağıntıları, kinematik bağıntılar) 

 

2

2
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wzxxT ∂
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⋅−= εε                                                                                       (2-10) 
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y
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yx
wzxyxyT ∂⋅∂

∂
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2

2εε                                                                               (2-12) 

 

şeklindedir ve kabuğun tam ortasından geçen yüzey için tanımlanan şekil 

değiştirme-yer değiştirme ifadeleri  
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şeklindir. 
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Böylelikle orta yüzey şekil değiştirme-yer değiştirme ifadeleri, sırasıyla Eş. 2–

10, Eş. 2–11 ve Eş. 2-12’de yerlerine yazılır ve z’li terimleri ihmal ederek Eş. 

2–9’da ki yerlerine yazılırsa aşağıdaki denklem elde edilir.    
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Verilen integralin birinci kısmı panelin uzama enerjisini, ikinci kısım ise eğilme 

enerjini verir. 

 

 Silindirik Kabuğun Kinetik Enerjisi 

 

Silindirik kabuğun kinetik enerji denklemi  
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şeklindedir. 

 

Bütün doğal frekanslar, doğal dairesel frekans (ω ) olduğundan harmoniktir. 

          
tieyxUtyxu ω⋅= ),(),,(                                                                                (2-18) 
tieyxVtyxv ω⋅= ),(),,(                                                                                (2-19) 

tieyxWtyxw ω⋅= ),(),,(                                                                                  (2-20) 

ti
ckck e ω⋅Π=Π                                                                                             (2-21) 

 

Kinetik enerji denklemi yukarıdaki eşitlikler kullanılarak aşağıdaki gibi 

tanımlanır. 
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2.2.2. Desteklenmiş silindirik kabuğun enerji denklemi 

 

Aynı şekilde Ritz metodunu uygulayabilmek için desteklenmiş silindirik 

kabuğun toplam enerji denkleminin bilinmesine ihtiyaç vardır. Enerji denklemi 

kabuğun ve destek kiriş yapıların potansiyel enerjileri ile kinetik enerjilerinin 

toplamıdır. 

 

rkskckrpspcp Π+Π+Π+Π+Π+Π=Π                                                       (2-23) 

 

Güçlendiricilerin yer değiştirme enerjileri yaklaşık şekilde, kabuk ve destek 

yapıların bağlantı noktalarında, yer değiştirme değerleri eşit kabul edilerek ve 

destek yapıların bükülmesi de hesaba katılarak elde edilir. Burada ki 

bağlantıların etkisi ihmal edilmiştir. 

 

 Yatay Kirişlerin Enerji Denklemleri 

  

Yatay Kirişlerin Potansiyel Enerjisi 

 

N adet yatay kiriş yapının toplam yer değiştirme enerjisi aşağıdaki gibidir. 

 

j

N

j

lss
l

A sxT
s

sp dx
yx

wJG
dxdA

E
s

∑ ∫∫ ∫ ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂⋅∂

∂
⋅

⋅
+⋅⋅⋅=Π

0

22

0

2

22
ε                                   (2-24) 

 

Parantez içerisindeki ilk terim yatay kirişteki uzama ve eğilmeden dolayı 

oluşan yer değiştirme enerjini, ikinci terim ise yatay kiriş’in burkulmasından 

dolayı oluşan yer değiştirme enerjiyi ifade eder. 
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Burada ki sdA ifadesi yatay kirişin kesit alanının bir elemanını ve  ss JG ⋅ ifadesi 

de yatak kiriş kesitinin burkulma rijitliğidir. 

  

Yukarıdaki denklemin ilk terimi içerisine şekil değiştirme-yer değiştirme 

bağıntıları yerleştirilirse aşağıdaki ifade elde edilir. 
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Yukarıdaki parantez içerisindeki integralde sA  yatay kirişin kesit alanını, ikinci 

integral alanın birinci momentini   ( ss Az ⋅ ) verir. Burada ki sz  ifadesi silindirik 

kabuğun iç tarafında kaldığı için negatif değer alır [2]. Üçüncü integral ise 

kirişin z=0’da osI atalet momentidir. 

 

Tüm yatay kirişlerin enerji denklemine etkisi, kabuk yüzeyine yayılması amacı 

ile aralarındaki mesafe “d” enerji denklemine aşağıdaki gibi yerleştirilir. 
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sssos AzII ⋅+= 2                                                                                         (2-27) 

 

Yatay Kirişlerin Kinetik Enerjisi 

 

Yatay kirişlerin kinetik enerji denklemi  
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şeklindedir ve Eş.2–18, Eş.2–19 ve Eş.2–20 ifadeleri Eş.2-28’de yerlerine 

yazılırsa yatay kirişlerin kinetik enerjisi aşağıdaki gibi bulunur. 
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 Dikey Kirişlerin Enerji Denklemleri 

 

Dikey Kirişlerin Potansiyel Enerjisi 

 

Yatay kirişler için yapılan yaklaşıma benzer şekilde dikey kirişler için de 

bulunan potansiyel enerji denklemi aşağıdaki gibi bulunur. 
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rrror AzII ⋅+= 2                                                                                           (2-31) 

 

Dikey Kirişlerin Kinetik Enerjisi 

 

Dikey kirişlerin kinetik enerji denklemi  
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şeklindedir ve Eş.2–18, Eş.2–19 ve Eş.2–20 ifadeleri Eş.2-32’de yerlerine 

yazılırsa dikey kirişlerin kinetik enerjisi aşağıdaki gibi bulunur. 
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2.2.3. Modal fonksiyonlar  

 

Genel Ritz deneme çözümü olan modal fonksiyonları, yer değiştirme 

fonksiyonları ),( yxU , ),( yxV , ),( yxW  olan eğimli bir panel için keyfi sınır 

şartları ile aşağıdaki formüllerle ifade edilir [7]. 
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1 1
)(3)(3),(),( ψφ                                              (2-36) 

 

Burada  mnU , mnV  ve mnW  zamandan bağımsız genlik fonksiyonlarıdır. m ve n 

sırasıyla yatay doğrultudaki mod şekil bileşenleri ( m1φ , m2φ , m3φ ) ve dikey 

yöndeki mod şekil bileşenleri  ( n1ψ  , n2ψ , n3ψ ) ile tanımlanan indislerdir. 

 

Enerji deklemine yukarıdaki eşitlikler yazıldıktan sonra 

bilinmeyen ikikik WVU ,, ’ya göre türevleri Ritz metodunun denklemlerini verir.   
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                                                                                                   (2-39) 

 

Burada   pi ,,1L=   qk ,,1L=  kadardır. 
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Sonuç olarak mnmnmn WVU ,,  bilinmeyenleri ile sistemin lineer eşitlikleri elde 

edilir.  
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Burada Δ  ifadesi sistemin öz değeridir. 

 

Kabuk yapı için Δ ’nın denklemi  
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Desteklenmiş kabuk için ise denklem,  
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şeklinde yazılır. 

 

Kabuk yapının lineer eşitliklerini oluşturan ifadelerin denklemleri aşağıda 

sıralanmıştır. 
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Desteklenmiş kabuk sistemleri için verilen lineer eşitlikleri oluşturan ifadelerin 

denklemleri aşağıda sıralanmıştır.  Burada kabuk sistemlerinde )(ik
mnA , )(ik

mnE  
)(ik

mnF  )(ik
mnG  )(ik

mnH ve )(ik
mnI  ifadelerine destek yapıların enerji denklemlerinin kısmi 

türevlerinden gelen ifadeler eklenmiştir.  
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Varyasyon yöntemi ile hesaplama enerji integral ifadelerinin tümü şekli Ek-

4’de verilmiştir. 

 

Sistemin lineer eşitlikleri matris formunda yazıldığında,  
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şeklinde elde edilir. Burada denklemlerin türevlerinin çift toplamları sebebi ile 

her bir alt matris çift sıra satır ve sütun içermektedir. Örneğin,  
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Rijitlik Matrisinin Elde Edilmesi 

 

Kabuk ve desteklenmiş kabuk yapılar için genel rijitlik matrisi aşağıdaki 

gibidir. 
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Desteklenmemiş kabuğun rijitlik matrisi 
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şeklinde yazılır. 

 

Yatay kirişlerin rijitlik matrisi 
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şeklindedir. 

 

Dikey kirişlerin rijitlik matrisi ise 
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olarak yazılır. 

 

Desteklenmemiş kabuk yapı için [ ]K  matrisi  
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[ ] [ ]KcK =                                                                                                    (2-68) 

 

olarak ifade edilir. 

 

Desteklenmiş kabuklar için ise 

 

[ ] [ ] [ ] [ ]KrKsKcK ++=                                                                                (2-69) 

 

şeklinde yazılır. 

 

Kütle Matrisinin Elde Edilmesi 

 

Kabuk ve desteklenmiş kabuk yapılar için genel kütle matrisi aşağıdaki 

gibidir. 
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2.2.4. Desteklenmemiş açık silindirik kabuk ve desteklenmiş açık 
silindirik kabuk için sınır şartı  

 

Eş.2-40, Eş.2-41 ve Eş.2-42 de verilen sistemin lineer eşitliklerini çözmek 

için, sınır şartının belirlenmesi gerekir. Ayrıca yer değiştirme fonksiyonları 

),( yxU , ),( yxV , ),( yxW , geometrik sınır şartını karşılamak için düz kiriş 

eğilme öz fonksiyonları deneme fonksiyonları )(),( yx ψφ ile tanımlanırlar.  

 

Bu çalışmada tüm kenarlarından ankastre olarak tutulmuş kabuk modelleri 

göz önünde bulundurulmuştur. 
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2.2.5. Düz kiriş eğilme özfonksiyonları ile ritz deneme fonksiyonları  

 

Yer değiştirme fonksiyonları ),( yxU , ),( yxV , ),( yxW , geometrik sınır 

şartlarını karşılamak için düz kiriş eğilme özfonksiyonları deneme 

fonksiyonları )(),( yx ψφ ile tanımlanırlar.  

 

- Her iki ucu ankastre kiriş için,  

 

Yatayda,   

 

))sin()(sinh()cos()cosh()(
l
x

l
xR

l
x

l
xx mmmmmm ⋅−⋅⋅−⋅−⋅= ξξξξφ                    (2-73) 
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−
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=                                                                                 (2-74) 

1coshcos =⋅ mm ξξ                                                                                      (2-75) 

 

Dikeyde,   
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1coshcos =⋅ nn ηη                                                                                       (2-78) 
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2.2.6. Öz değer ve öz vektörlerin elde edilmesi 

 

Sistemin serbest titreşim frekans denklemi 

 

[ ] [ ]( ) [ ] [ ]0=⋅⋅Δ− CMK                                                                                 (2-79) 

 

ile verilir. Burada, 

 

[ ]K  : sistemin rijitlik matrisi(simetrik) 

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

Δ  : Eş. 2-43 ve Eş. 2-44’de verilen ve sistemin doğal frekans terimini içeren 

öz değerlerini  

[ ]C  : sistemin öz vektörleri (titreşim modları) 

olarak tanımlanırlar. 

 

Burada dinamik matris, 

 

[ ] [ ] [ ]KMD ⋅= −1                                                                                          (2-80) 

 

şeklindedir. 

 

[ ] [ ] 0=⋅Δ− ID                                                                                           (2-81) 

 

Eş.2-81 kullanılarak sistemin öz değerleri bulunur ve Eş. 2-79 ‘de yerine 

yazılarak öz vektör [ ]C  değerleri hesaplanır. 

 

Problemlerin çözümümde modal fonksiyonlar için alınan p=m ve q=n 

değerlerine göre matris boyutları belirlenir. Rijitlik ve kütle matrislerinin 

boyutları (3xmxn)x(3xmxn) kare matris şeklinde, öz vektör matrisinin boyutu 

ise 1x(3xmxn) şeklindedir. 
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2.2.7. Doğal frekansların elde edilmesi 

 

Kabuk yapı için doğal frekansω ’nın denklemi aşağıdaki gibidir. 

 

( ) ρϑ
ω

⋅−
⋅Δ

= 21
Ei

i                                                                                      (2-82)                      

 

Desteklenmiş kabuk için ise denklem,  

 

( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅+⋅+⋅⋅−

⋅⋅Δ
=

e
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                                                   (2-83) 

 

şeklinde yazılır. 

 

Hertz cinsinden frekans değerini hesaplamak için aşağıdaki eşitlik kullanılır. 

π
ω
⋅

=
2

if                                                                                                    (2-84) 
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2.3. Sonlu Elemanlar Metodu ile Nümerik Çözüm 

 

Klasik tekniklerle analizlerinin yapılması çok zor ve karmaşık olduğu 

uygulamalarda kullanılan çoğu yapı için bazı yaklaşık çözüm analizleri 

geliştirilmiştir. Bunlardan biride sonlu elemanlar yöntemidir. 

 

Kabuk ve plak gibi sürekli sistemlerin sonlu sayıdaki serbestlik derecesine 

sahip ayrık bir sisteme dönüştürme sonucu oluşan, cebirsel denklem 

takımlarının çözümüne dayanan sayısal hesap yöntemidir. 

 

Sonlu elemanlar yöntemi sürekli bir sistemi, problemin karakterine uygun 

sonlu elemanlara ayırarak, elde edilen elemanlar üzerinde iç ve dış 

kuvvetlerin enerjisinin minimizasyonu ve sonlu elemanların birleştirilmesi 

tarzında bir uygulama gerektirir. Bunun sonucu olarak da sınır şartları, 

sisteme ait özellikler kolayca göz önüne alınabilir. Dolaysıyla sonlu elemanlar 

yöntemi analitik metotlarla çözülemeyen karışık problemlere uygulanabilir.  

 

Sonlu elemanlar metodunun kabuk sistemlere uygulanışına ait çalışmaların 

bir kısmında, sistem düzlemsel sonlu elemanlara ayrılmaktadır. Bu tip 

hesaplarda eleman özel eksenlerinin sistem eksenlerine dönüştürülmesinde, 

sistem rijitlik matrisinin hesabında bazı güçlüklerle karşılaşılmaktadır. Sonlu 

elemanlar metodunda sistem sonlu sayıda elemanlara ayrılmaktadır. Sistemi 

oluşturan elemanların her birine sonlu eleman denir ve birleştikleri köşe 

noktaları düğüm noktaları olarak adlandırılır. Sonlu elemanlar metodunun 

başlıca avantajı genelliğidir. Sonlu eleman yüzeyinin şekil değiştirmesi, 

düğüm noktalarının şekil değiştirme parametrelerine bağlı olarak ifade 

edilebilir. Şekil değiştirme parametreleri, şekil değiştirme bileşenleri, 

dönmeler ve burulma eğriliği gibi şekil değiştirme vektörleri içermektedir.  

 

Sonlu elemanlar metodu herhangi bir lineer, elastik yapının doğal frekansları 

ve mod şekillerini belirlemek için kullanılabilir.  
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Bu yöntem bilgisayar kapasitesi ve problemin doğruluk yakınsamasına göre 

sınırlıdır.  

 

Bu çalışmada modellerin oluşturulması ve analiz sonuçlarının değerlendirilip 

işlenmesi için MSC.Patran® (versiyon 2007R2) programı kullanılmıştır. 

Bununla beraber analizler aynı firmanın ürünü olan MSC.Nastran® (versiyon 

2007R1) programı ile çözülmüştür. 

 

Analiz için gerekli tüm mühendislik değerleri programda kullanılmıştır. Bunlar; 

malzeme özellikleri, sınır şartları, eleman tipleri ve analiz çözüm tipleridir. 

  

2.3.1. Sonlu eleman modellerinin hazırlanması 

 
MSC.Patran® programı kullanılarak analitik çözümleri yapılan kabukların 

boyutları ile aynı olacak şekilde  2 boyutlu modelleri hazırlanmıştır.  Kabuk ve 

kiriş yapıların geometrik bilgileri olan kabuk kalınlığı, kiriş kesit ölçüleri ve 

kirişlerin pozisyonu belirleyen değerler bu modellere uygulanmıştır. 

 

Tüm modellerde düzgün dörtgen (quad) elemanlar kullanılmıştır. Bu 

modellerde elemanların boyutları analiz sonuçlarını etkilemektedir. Küçük 

elemanlı (yoğun mesh)  modeller daha doğru sonuçlar verebilmektedir.  

Ancak destek yapılarında modellendiği kabuk yapıları için küçük elemanlı 

modeller kullanıldığında alınan sonuçlar destek yapılar arasında kalan 

panellerin lokal davranışlarını göstermektedir. Bu yüzden düşük değerli doğal 

frekans değerleri modelin bu bölgelerinde görülür. Bu model, kapı için global 

sonuçlar almakta zorluklar oluşturmaktadır.      

 

Elastisite modülü, poisson oranı ve malzeme yoğunluğu gibi malzeme bilgileri 

de Patran programına girilmiştir.  
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Kabuk modeller tüm kenarlarından ankastre olacak şekilde (C-C-C-C) göz 

önünde bulundurulmuştur. Yani sonlu eleman modellerinde kenarlarda 

bulunan düğüm noktaları için tüm doğrultularında eksen ve dönme değerleri 

sıfır olarak alınmıştır. 

 
2.3.2. MSC.NASTRAN®’da modal analizin yapılması 

 

Patran’da nümerik çözüm için tasarlanan SEM’lerin Nastran’da modal analizi 

için SOL103 yönetim kontrolü kullanılır. Öz değer problemlerinin çözümleri 

için Lanczos metodu seçilmiştir. Analizleri yapılan modellerin ilk 6 doğal 

frekans ve mod şekillerini incelemek için Nastran’dan alınacak çıktı dosyaları, 

analizin her aşamasını direkt bu dosyadan takip edebildiğimiz f06 ve Patran’a 

sonuçları görmek için yüklediğimiz op2 olarak alınmıştır. Elde edilen bu 

sonuçlar analitik metot ile yapılan analiz sonuçları ile karşılaştırılmıştır. 
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3. BULGULAR, YORUMLAR ve TARTIŞMA 

 

Analitik metodun doğru uygulanıp uygulanmadığının kontrolü açısından 

analitik metot ile yapılan analiz sonuçlarının, önceki yapılan çalışmaların 

sonuçları ve sonlu elemanlar metodu ile yapılan analiz sonuçları ile 

karşılaştırılması yapılmıştır. 

 

Analitik metotun uygulanması için Matlab programında kod hazırlanmıştır. 

Matlab yazılımı bir çok bilim ve mühendislik alanında yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Matlab matematiksel hesaplama ve veri görselleştirmesi için 

etkileşimli ve güçlü programlama dili içeren bir programdır. 

 

Matlab’da analitik metot için geliştirilen kodun genel algoritması Şekil Ek-

5.5’de gösterilmiştir. Ek-5’de örnek bir analiz için girdi bilgileri görülebilir. 

Geliştirilen bu kod ile tüm kenarları ankastre olan açık kabuk yapılar 

incelenebilir. 

 

3.1. Açık Desteklenmemiş Silindirik Kabuk için Sonuçların Karşılaştırılması   

 

Literatür araştırmasında açık silindirik kabukların serbest titreşimi konusunda 

çok fazla yayınlarla karşılaşılmamıştır. Büyük çoğunlukla plakalar, 

desteklenmiş veya desteklenmemiş kapalı silindirik kabuklar benzer şekilde 

konik ve eliptik kabuk yapıları ile karşılaşılmıştır. Sewall’ın çalışmasında 

desteklenmemiş açık silindirik kabuğun serbest titreşimi incelenmiştir [6] ve 

Kotowski’de Sewall’ın çalışmasındaki hataları düzelterek aynı geometrideki 

desteklenmemiş açık silindirik kabuğun titreşimini incelemiştir [7]. 

 

Bu çalışmada, Sewall ve Kotowski’nin analizlerinde göz önünde 

bulundurdukları kabuk yapılar için analitik ve nümerik hesaplamalar 

yapılmıştır. 



 
 
 

 
 

 

 

35

Kabuk yapılarının malzemesi alüminyum alaşımıdır ve hesaplamalarda 

kullanılacak malzeme sabitleri: elastisite modülü E=7. 109 kg/m2,,   malzeme 

yoğunluğu ρ=2.7 .102 kg.s2/m4  ve poisson oranı 1/3 olarak alınmıştır. 

Çalışmalardaki ankastre sınır şartı için yapılan analizler incelenmiştir. Kabuk 

geometrileri bilgileri ilgili tablolarda özetlenmiştir.  

 

Çizelge 3.1. Tüm kenarları ankastre olan R=96 in. ve R=48 in., a=α.R=17 in. 

ve 3 farklı kalınlık değerine göre kabukların doğal frekansları 

 

R [mm] h [mm] 
Mod  

numarası 
Analitik 
(5x5)  Kotowski  SEM 

1 112.0 112.4 109.4 
2 125.0 125.3 122.4 
3 176.0 186.9 169.9 
4 178.0 - 173.3 
5 187.0 - 176.4 

0.508 

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 
4 233.0 - 224 
5 249.0 - 243.9 

0.8128 

6 303.0 - 286.5 
1 169.0 169.2 163.9 
2 180.0 180.4 176.7 
3 255.0 - 244.6 
4 258.0 - 246.3 
5 301.0 - 296.4 

2438.4 

1.016 

6 324.0 - 315 
1 164.0 164.2 155.8 
2 166.0 165.5 159.1 
3 254.0 - 226.7 
4 279.0 - 239.9 
5 327.0 - 245.6 

0.508 

6 359.0 - 263.5 
1 200.0 199.2 194.3 
2 219.0 218.3 213.1 
3 314.0 - 303 
4 322.0 - 309.9 
5 349.0 - 321.6 

0.8128 

6 428.0 - 337 
1 225.0 224.7 218.5 
2 250.0 250.3 244.3 
3 353.0 373.1 339.9 
4 357.0 - 345.7 
5 373.0 - 352.7 

1219.2 

1.016 

6 479.0 - 411.8 
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Çizelge 3.2. Tüm kenarları ankastre olan R=96 in.( 2438.4 mm), a=α.R=17 

in.( 431.8 mm) ve 0.02 in. ( 0.508 mm) kalınlık değerine göre 

alüminyum kabukların doğal frekansları ve öz vektörleri 

 

 Analitik Kotowski 
f [Hz] 112.4 125.2 176.4 112.4 125.3 186.9 

W11 -0.430 0.000 0.000 -0.431 0.000 0.000 
W12 0.000 -1.000 -0.726 0.000 1.000 0.716 
W13 1.000 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 
W14 0.000 0.733 -1.000 0.000 -0.722 1.000 
W15 -0.093 0.000 0.000 -0.092 0.000 0.000 
W31 -0.043 0.000 0.000 -0.043 0.000 0.000 
W32 0.000 -0.093 -0.101 0.000 0.093 0.100 
W33 0.083 0.000 0.000 0.083 0.000 0.000 
W34 0.000 0.046 -0.088 0.000 -0.045 0.088 
W35 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
W51 -0.015 0.000 0.000 -0.015 0.000 0.000 
W52 0.000 -0.030 -0.029 0.000 0.030 0.029 
W53 0.026 0.000 0.000 0.026 0.000 0.000 
W54 0.000 0.013 -0.027 0.000 -0.013 0.027 
W55 0.002 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 

 

 

Çizelge 3.3. Tüm kenarları ankastre,  a=α.R=9 in.( 228.6 mm), l=11 in.( 279.4 

mm),  3 farklı yarıçap ve 2 farklı kalınlık değerlerine göre 

alüminyum kabukların en düşük doğal frekansları ve onların mod 

biçimi 

 

  Analitik (5x5) Kotowski  SEM 
R [mm] h [mm] f [Hz] m,n f [Hz] m,n f [Hz] m,n 

0.7112 262 1,2 261.2 1,2 257.2 1,2 2468.4 
1.2192 345 1,1 344.9 1,1 335.8 1,1 
0.7112 281 1,2 281.0 1,2 275.8 1,2 1828.8 
1.2192 427 1,1 426.3 1,1 415.8 1,1 
0.7112 330 1,2 329.6 1,2 321.2 1,2 1219.2 
1.2192 464 1,2 463.7 1,2 454.4 1,2 
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Analitik SEM 

 
  

1.mod 1.mod 
112.4 Hz 112.4 Hz 

 
2.mod 2.mod 

125.2 Hz 125.3 Hz 

  
3.mod 3.mod 

176.4 Hz 186.9 Hz 
 

 

Şekil 3.1. Tüm kenarları ankastre olan R=96 in., a=α.R=17 in. ve h=0.02 in. 

kalınlık değerine göre alüminyum kabukların doğal frekansları 

 

Kotowski’nin sonucu 3.mod en düşük 3. doğal frekans değildir. Analitik 

çözümde en düşük 5.doğal frekans olarak 178.4 Hz bulunmuştur. 
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3.2. Kabuk Yapılarda Parametrelerin Doğal Frekans ve Mod Şekilleri 
Üzerindeki Etkisi   

 

Desteklenmemiş ve desteklenmiş kabuk sistemlerin doğal frekans ve mod 

şekillerinin tespiti için aşağıdaki parametrelere göre analitik ve nümerik 

metotlarla çözümler yapılmıştır. 

 

- Kabuk kalınlığı, (h) 

 

Kabuk kalınlıkları için 1.4, 1.6, 1.8 ve 2.0 mm değerleri alınmıştır. 

 

- Malzeme özellikleri,  

 

Kabuk yapılar da kullanılan malzemelerin özellikleri Çizelge Ek-3.1, Çizelge 

Ek-3.2 ve Çizelge Ek-3.3’de verilmiştir. Desteklenmemiş kabuk modeller için 

2 tip malzeme dikkate alınmıştır. Desteklenmiş kabuk modeller için de 6 adet 

set oluşturulmuştur ve bütün setler için analizler yapılmıştır. Malzemeler 

elastisite modülü ve yoğunluk değerlerine göre aralarında farklılıklar 

göstermektedir. Bu değerlerden kaynaklanan yapıların farklı dinamik 

davranışları incelenmiştir. 

 

Çizelge 3.4. Malzeme setleri 

 

 kabuk 
malzemesi 

yatay kiriş 
malzemesi 

dikey kiriş 
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 oranı, (a/b)  

 

Desteklenmemiş kabuk modeller için 0.5, 1, ve 2 oranları, desteklenmiş 

kabuklar için ise kirişler arası mesafelerin değişmediği ama yatay kiriş 

sayısını azaltarak kabuk yapının daraltılması ile 3 ayrı model oluşturulmuştur. 

Bunlar Çizelge 3.5’de verilmiştir. 

 

Çizelge 3.5. Desteklenmiş kabuk yapıları için a/b oranları 

 

a/b α 
yatay kiriş 

sayısı 
dikey kiriş 

sayısı 
[-] [rad] [-] [-] 
0.5 0.72 7 4 

0.75 0.48 5 4 
1.5 0.24 3 4 

 

- Kabuk yarıçapı, (R) 

 

Tüm kabuk yapılar için 1500, 2000 ve 2500 mm yarıçap değerlerine göre 

analizler yapılmıştır.   

 

- Destek yapıların geometrik özellikleri 

 

Desteklenmiş kabuklarda destek görevini yerine getiren her bir kiriş yapı için 

2 adet kesit geometrik özellikleri belirlenmiştir ve bunların konfigürasyonları 

olan 4 ayrı tip desteklenmiş kabuk modelleri oluşturulmuştur. Bunlar Çizelge 

3.6’da tanımlanmışlardır. Kiriş kesit parametreleri Şekil Ek-2.4’de 

gösterilmiştir.  

 

Kabuk kalınlıkları her bir tipte eşit alınmıştır ve değeri 1.4 mm’dir. Ayrıca, 

set1 malzemeleri (Bknz. Çizelge 3.4) dikkate alınarak çözümler yapılmıştır.  
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Çizelge 3.6. İncelenecek modeller’in kiriş kesitleri parametreleri 

 
   Tip I Tip II Tip III Tip IV 

H [mm] 120 120 60 60 
W1 [mm] 15 15 15 15 
W2 [mm] 20 20 20 20 

t [mm] 1.6 1.6 1.6 1.6 
t1 [mm] 1.6 1.6 1.6 1.6 ya

ta
y 

ki
riş

 

t2 [mm] 1.6 1.6 1.6 1.6 
H [mm] 120 60 120 60 
W [mm] 20 20 20 20 
t [mm] 1.6 1.6 1.6 1.6 

di
ke

y 
ki

riş
 

t1 [mm] 1.6 1.6 1.6 1.6 
 
 
Bu parametreler kullanılarak analitik metotta kullanılacak gerekli geometrik 

özellikler MSC.Patran® programında hesaplanmışlardır ve aşağıdaki tabloda 

özetlenmişlerdir. 

 
Çizelge 3.7. İncelenecek modeller’in kiriş geometrik özellikleri 

 

   Tip I Tip II Tip III Tip IV 

As [mm2] 250.9 250.9 154.9 154.9 

Zs [mm] 60.7 60.7 30.7 30.7 

Is [mm4] 436766 436766 79016 79016 

ya
ta

y 
ki

riş
 

Js [mm4] 216.3 216.3 134.3 134.3 

Ar [mm2] 250.88 154.88 250.88 154.88 

Zr [mm] 60.7 30.7 60.7 30.7 

Ir [mm4] 436766 79016 436766 79016 

di
ke

y 
ki

riş
 

Jr [mm4] 200.4 132.164 200.4 132.164 
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3.2.1. Kabuk kalınlığının doğal frekans ve mod şekilleri üzerindeki etkisi 

 

a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), R=2000 mm, 2024-T351 malzemesinden 

yapılmış desteklenmemiş kabuk için oluşturulan modelde, kabuk kalınlığının 

doğal frekans ve mod şekillerine etkilerini incelemek için analitik metot ve 

SEM ile çözümler yapılmıştır. Bu analizlerin sonunda elde edilen doğal 

frekansların ilk 6’sı Çizelge 3.8’de ve bu değerlerin karşılaştırmalı grafiği  

Şekil 3.3’de gösterilmektedir. Daha önce Sewall [6] ve Kotowski [7]’nin 

çalışmalarında da tespit edildiği gibi, bu çalışmada da analitik yöntemle 

yapılan çözümde kabuk kalınlığının artması sonucu doğal frekans 

değerlerinin de arttığı görülmektedir. Benzer şekilde SEM ile yapılan 

çözümde de bu artış gözlenmektedir.  

 

Analitik çözümde Eş.2-30, Eş.2-31 ve Eş.2-32’de verilen modal 

fonksiyonların çözümü için yatay yöndeki yarım dalga sayısı p=m=5 ve dikey 

yöndeki yarım dalga sayısı q=n=10 olarak alınmıştır.  

Şekil 3.3’de görüldüğü üzere Matlab’da yapılan analitik çözüm ile SEM 

çözüm sonuçlarının birbiri ile uyumlu olduğu görülmüştür. Analitik ve nümerik 

sonuçların arasında ki farklar incelendiğinde analitik sonuçların daha yüksek 

olduğu gözlenmektedir. Ritz metodunda elde edilen sonuçlar daima gerçek 

değerlerden daha yüksektir ve m,n değerleri arttırıldığında aradaki bu fark 

azalacaktır [7]. Şekil 3.4’de farklı m ve n değerleri için analitik metotla yapılan 

çözümlerin ilk 10 doğal frekans sonuçlarının karşılaştırılması yapılmıştır.  
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Çizelge 3.8. a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), R=2000 mm, 2024-T351 
malzemesinden yapılmış desteklenmemiş kabuk için ilk 6 
doğal frekans değeri 

 
 h [mm] 
 1.4 1.6 1.8 2 

Mod  
numarası Analitik SEM Analitik SEM Analitik SEM Analitik SEM 

1 108 105 116 112 123 118 129 124 
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 
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Şekil 3.2. a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), R=2000 mm, 2024-T351 

malzemesinden yapılmış desteklenmemiş kabuk için analitik 
metot ile hesaplanan ilk 6 doğal frekans değeri 
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Şekil 3.3. a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), R=2000 mm, 2024-T351 

malzemesinden yapılmış desteklenmemiş kabuk için analitik 
metot ve SEM çözümünün ilk 6 doğal frekans sonuçlarının 
karşılaştırılması 
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Şekil 3.4. a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), R=2000 mm, 2024-T351 

malzemesinden yapılmış desteklenmemiş kabuk için farklı m ve n 
değerleri için analitik metotla yapılan çözümlerin ilk 10 doğal 
frekans sonuçlarının karşılaştırılması 
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Bu çözümlerin sonunda analitik metotla elde edilen mod şekillerinin ilk 6’sı 

Şekil 3.5 ve SEM ile elde edilen mod şekilleri de Şekil 3.6’da 

gösterilmektedir.  

 

Mod şekillerinin ilk 5’i aynı bulunmuştur. Son mod şeklinde analitik metot ve 

SEM sonuçlarında farklılıklar ile karşılaşılmıştır. Analitik çözümde m=2,n=7 

(2,7) olarak bulunan mod şekli SEM çözümünde m=1,n=9 (1,9) şeklindedir. 

İleri doğal frekans değerleri incelendiğinde, analitik çözümde 1,9 mod şekli 

8.frekansta oluşmaktadır. Benzer şekilde 2,7 mod şekli SEM çözümünde 

7.frekansta meydana gelmektedir. Bu farklılık frekanslarda meydana gelen 

farklılık sebebine benzer bir durumdur. Modal fonksiyonların çözümü için 

alınan p ve q değerlerinin etkisinden kaynaklanmaktadır. 
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h 1.4 1.6 1.8 2.0

    

1.
M

od
 

108 Hz 116 Hz 123 Hz 129 Hz 

    

2.
M

od
 

115 Hz 121 Hz 126 Hz 131 Hz 

    

3.
M

od
 

128 Hz 139 Hz 149 Hz 157 Hz 

    

4.
M

od
 

138 Hz 147 Hz 155Hz 165 Hz 

    

5.
M

od
 

160 Hz 171 Hz 186 Hz 202 Hz 

    

6.
M

od
 

179 Hz 191 Hz 202 Hz 213 Hz 
 

Şekil 3.5. a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), R=2000 mm, 2024-T351 
malzemesinden yapılmış farklı kalınlıklardaki desteklenmemiş 
kabuk için analitik metot ile belirlenen ilk 6 doğal frekans ve mod 
şekilleri   
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h 1.4 1.6 1.8 2.0

    

1.
M

od
 

105 Hz 112 Hz 118 Hz 124 Hz 

    

2.
M

od
 

106 Hz 113 Hz 119 Hz 126 Hz 

    

3.
M

od
 

123 Hz 133 Hz 143 Hz 151 Hz 

    

4.
M

od
 

129 Hz 138 Hz 145 Hz 154 Hz 

    

5.
M

od
 

154 Hz 165 Hz 178 Hz 193 Hz 

    

6.
M

od
 

161 Hz 178 Hz 192 Hz 201 Hz 
 

Şekil 3.6. a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), R=2000 mm, 2024-T351 
malzemesinden yapılmış desteklenmemiş kabuk için SEM ile 
belirlenen ilk 6 doğal frekans ve mod şekilleri   
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a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), R=2000 mm, Tip1 (Bknz. Çizelge 3.6) 

geometrisinde ve Set1 (Bknz. Çizelge 3.4) malzemelerinden oluşan 

desteklenmiş kabuk (Bknz.Şekil Ek-2.2) için oluşturulan modelde, kabuk 

kalınlığının, doğal frekans ve mod şekillerine etkilerini incelemek için analitik 

metot ve SEM ile çözümler yapılmıştır ve elde edilen doğal frekansların ilk 

6’sı Çizelge 3.9’da gösterilmektedir. Analitik metot ile bulunan frekansların 

karşılaştırmalı grafiği Şekil 3.7’de gösterilmiştir. Analitik çözümde modal 

fonksiyonların çözümü için yatay yöndeki yarım dalga sayısı p=m=3 ve dikey 

yöndeki yarım dalga sayısı q=n=6 olarak alınmıştır.  

 

SEM ile çözümlerde oluşturulan modellerin elaman sayılarının sonuçlara 

etkisi frekansların belirlenmesinde zorluklara sebep olur. Kirişler arasında 

kalan her panelin bir quad eleman olarak modellendiği (18 CQUAD, 45 

CBAR eleman ) durumda elde edilen frekanslar Şekil 3.9‘da gösterildiği 

gibidir. Bu sonlu eleman kabuk modelinde, tüm frekansların değeri kabuk 

kalınlığı arttıkça azalmaktadır.   Eleman sayısı arttırıldığında kirişler arasında 

kalan panellerin lokal davranışları gözlenmektedir. Bu yüzden elde edilen ilk 

doğal frekans değerleri analitik ve tek quad elemanlı sonlu eleman modelinin 

sonuçlarına göre çok daha düşüktür. Desteklenmiş kabuk yapının global 

davranışı daha yüksek frekanslarda ve tek quad elemanlı modelden elde 

edilen değerlere yakın frekanslardır. Bu yüzden Şekil 3.8’de karşılaştırmalı 

grafiği verilen bu frekanslar dikkate alınmıştır. Şekil 3.10’da görüldüğü üzere 

Matlab’da yapılan analitik çözüm ile SEM çözüm sonuçların birbirine benzer 

eğilimde olduğu görülmüştür. Ancak değer olarak yüksek farklılıklarla 

karşılaşılmıştır. Desteklenmemiş kabukta olduğu gibi analitik ve nümerik 

sonuçların arasındaki farklar incelendiğinde, analitik sonuçların daha yüksek 

olduğu burada da gözlenmektedir. m,n değerleri arttırıldığında aradaki bu 

fark azalacaktır. Şekil 3.11’de farklı m ve n değerleri için analitik metotla 

yapılan çözümlerin ilk 10 doğal frekans sonuçlarının karşılaştırılması 

yapılmıştır ve 4. frekans dışında ilk 5 frekans için bu azalma gözlenmiştir. 

Ancak sonraki frekanslarda birbirleri arasındaki fark azalmaktadır. 

 



 
 
 

 
 

 

 

48

Farkın oluşmasının diğer bir sebebi de kirişlerin kesit ağırlık merkezinin 

kabuk orta yüzeyine olan ofset mesafesidir. MSC.Nastran® programında iki 

boyutlu oluşturulan kiriş modellerine ofset değeri girilmiştir. Ancak, ofset 

vektörü orijinal yönüne paralel kaldığından tavsiye edilmez [31]. Ofset’li BAR 

elemanları öz vektör problemlerinde doğru sonuç vermezler [31]. Şekil 

3.12’de analitik ve SEM çözümleri için ofsetli ve ofsetin sıfır alındığı modeller 

karşılaştırılmıştır. İlk üç doğal frekanslar birbiriyle uyumlu elde edilmiştir. 

Sonraki frekanslarda fark artmıştır.   

  

Analitik yöntemle yapılan çözümde kabuk kalınlığının artması sonucu ilk üç 

doğal frekans değerlerinin azaldığı görülmektedir. Benzer şekilde SEM (18 

CQUAD, 45 CBAR eleman )  ile yapılan çözümde de bu azalış 

gözlenmektedir.   

 
Çizelge 3.9.  a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), R=2000 mm, Tip1 

geometrisinde ve Set1 malzemelerinden oluşan desteklenmiş 
kabuk için ilk 6 doğal frekans değeri 

 
 h 
 1.4 1.6 1.8 2 

Mod  
numarası Analitik SEM Analitik SEM Analitik SEM Analitik SEM 

1 1451 924.9 1428 915.7 1405 912.6 1383 909.5 
2 1647 1037.2 1620 1025.4 1592 1016.6 1565 1012.0 
3 2249 1324.3 2212 1330.9 2174 1321.4 2136 1268.4 
4 2292 1389.5 2345 1354.4 2392 1364.1 2434 1385.3 
5 3232 1642.9 3182 1611.6 3130 1582.6 3078 1555.9 
6 3276 1706.0 3318 1673.5 3331 1643.3 3334 1615.5 
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Şekil 3.7. a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), R=2000 mm, Tip1 

geometrisinde, Set1 malzemelerinden yapılmış desteklenmiş 
kabuk için analitik metot ile hesaplanan ilk 6 doğal frekans 
değerinin karşılaştırılması 
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Şekil 3.8. a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), R=2000 mm, Tip1 

geometrisinde, Set1 malzemelerinden yapılmış desteklenmiş 
kabuk için SEM (72 CQUAD, 90 CBAR eleman) ile hesaplanan ilk 
6 doğal frekans değerinin karşılaştırılması 
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Şekil 3.9. a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), R=2000 mm, Tip1 

geometrisinde, Set1 malzemelerinden yapılmış desteklenmiş 
kabuk için SEM (18 CQUAD, 45 CBAR eleman), ile hesaplanan 
ilk 6 doğal frekans değerinin karşılaştırılması 
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Şekil 3.10. a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), R=2000 mm, Tip1 

geometrisinde, Set1 malzemelerinden yapılmış desteklenmiş 
kabuk için analitik metot ve SEM sonuçlarının karşılaştırılması 
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Şekil 3.11. a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), R=2000 mm, Tip1 

geometrisinde, Set1 malzemelerinden yapılmış desteklenmiş 
kabuk için farklı m ve n değerlerinde analitik metotla yapılan 
çözümlerin ilk 10 doğal frekans sonuçlarının karşılaştırılması 
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Şekil 3.12. a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), R=2000 mm, Tip1 

geometrisinde, Set1 malzemelerinden yapılmış desteklenmiş 
kabuk için kiriş yapıların ağırlık merkezinin konumunun analitik 
metot ve SEM ile yapılan çözüme etkisi 
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Şekil 3.13. a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), R=2000 mm, Tip1 

geometrisinde, Set1 malzemelerinden yapılmış desteklenmiş 
kabuk için kiriş yapıların ağırlık merkezinin konumunun iki farklı 
sonlu eleman modeli için yapılan karşılaştırma 

 

Bu çözümlerin sonunda analitik metotla elde edilen mod şekillerinin ilk 6’sı 

Şekil 3.14 ve SEM ile elde edilen mod şekilleri de Şekil 3.15’da 

gösterilmektedir. Mod şekillerinin ilk 4’ü aynı bulunmuştur. 5. ve 6.mod 

şeklilerinde analitik metot ve SEM sonuçlarında farklılıklar ile karşılaşılmıştır. 

Analitik çözümde m=1,n=4 (1,4) olarak bulunan mod şekli SEM çözümünde 

m=2, n=1 (2,1) şeklindedir. İleri doğal frekans değerleri incelendiğinde, 

analitik çözümde 1,9 mod şekli 8.frekansta oluşmaktadır. Benzer şekilde 2,7 

mod şekli SEM çözümünde 7.frekansta meydana gelmektedir. Bu farklılık 

frekanslarda meydana gelen farklılık sebebine benzer bir durumdur. Modal 

fonksiyonların çözümü için alınan p ve q değerlerinin etkisinden 

kaynaklanmaktadır. 
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h 1.4 1.6 1.8 2.0

    

1.
M

od
 

1451 Hz 1428 Hz 1405 Hz 1383 Hz 

    

2.
M

od
 

1647 Hz 1620 Hz 1592 Hz 1565 Hz 

    

3.
M

od
 

2249 Hz 2212 Hz 2174 Hz 2136 Hz 

    

4.
M

od
 

2292 Hz 2345 Hz 2392 Hz 2434 Hz 

    

5.
M

od
 

3232 Hz 3182 Hz 3130 Hz 3078 Hz 

    

6.
M

od
 

3276 Hz 3318 Hz 3331 Hz 3334 Hz 
 

Şekil 3.14. a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), R=2000 mm, Tip1 
geometrsinde, Set1 malzemelerinden yapılmış desteklenmiş 
kabuk için analitik metot ile belirlenen ilk 6 doğal frekans ve mod 
şekilleri   
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h 1.4 1.6 1.8 2.0

  

1.
M

od
 

925 Hz 916 Hz 913 Hz 919 Hz 

  

2.
M

od
 

1037 Hz 1025 Hz 1017 Hz 1012 Hz 

  

3.
M

od
 

1324 Hz 1331 Hz 1321 Hz 1268 Hz 

  

4.
M

od
 

1389 Hz 1354 Hz 1364 Hz 1385 Hz 

  

5.
M

od
 

1643 Hz 1612 Hz 1583 Hz 1556 Hz 

 

6.
M

od
 

1706 Hz 1674 Hz 1643 Hz 1615 Hz 
 

Şekil 3.15. a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), R=2000 mm, Tip1 
geometrsinde, Set1 malzemelerinden yapılmış desteklenmiş 
kabuk için SEM ile belirlenen ilk 6 doğal frekans ve mod şekilleri   
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3.2.2. Farklı malzeme kullanımının doğal frekans ve mod şekilleri 
üzerindeki etkisi 

 

Malzeme özelliklerinin kabuk yapının doğal frekans ve mod şekillerine 

etkilerini incelemek için bu bölümde uçak gövde panellerinde sıklıkla 

kullanılan 2024T351 ve 7075T6 alüminyum alaşımları incelenmiştir. Bu 

malzemelerin elastisite modülü, kayma modülü, poisson oranı ve yoğunluk 

değerleri Çizelge Ek-3.1’de verilmiştir. a/b=0.5 (a=720, b=1440), R=2000 mm 

ve h=1.4 mm olan desteklenmemiş kabuk için oluşturulan modelin analitik 

metot ve SEM ile çözümleri yapılmıştır. Bu çözümlerin sonunda elde edilen 

doğal frekansların ilk 6’sı Çizelge 3.10’da gösterilmektedir ve bu değerlerin 

karşılaştırmalı grafiği Şekil 3.16’de gösterilmektedir. Analitik çözümde modal 

fonksiyonların çözümü, kalınlığının etkilerinin incelendiği önceki bölümde 

olduğu gibi yatay yöndeki yarım dalga sayısı p=m=5 ve dikey yöndeki yarım 

dalga sayısı q=n=10 olarak alınmıştır. 

 
Şekil 3.14’de görüldüğü üzere Matlab’da yapılan analitik çözüm ile SEM 

çözüm sonuçlarının birbiri ile uyumlu olduğu görülmüştür. Analitik ve nümerik 

sonuçların arasında ki farklar incelendiğinde önceki bölümde olduğu gibi 

analitik sonuçların daha yüksek olduğu gözlenmektedir ve yine m,n değerleri 

arttırıldığında aradaki bu fark azalacaktır.  

 

Her iki metodun çözümünde de rijitliğin fazla olduğu malzemelerde frekans 

değerlerinin azaldığı belirlenmiştir. 

 
Çizelge 3.10. a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), R=2000 mm ve h=1.4 mm 

olan desteklenmemiş kabuk için ilk 6 doğal frekans değeri 
 

Mod 2024T351 7075T6 
numarası Analitik SEM Analitik SEM

1 108 105 104 100 
2 115 106 110 102 
3 128 123 122 118 
4 138 129 132 123 
5 160 154 153 147 
6 179 161 171 154 
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Şekil 3.16. a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), R=2000 mm ve h=1.4 mm olan 
desteklenmemiş kabuk için 2024T351 ve 7075T6 
malzemelerinin analitik metot ve SEM ile hesaplanan ilk 6 doğal 
frekans değeri 

 
 

Bu çözümlerin sonunda analitik metotla elde edilen mod şekillerinin ilk 6’sı 

Şekil 3.17 ve SEM ile elde edilen mod şekilleri de Şekil 3.18’de 

gösterilmektedir.  

 

Karşılaştırılan malzemelerin özelliklerinin birbirine yakın olması sebebi ile 

mod şekillerinde bir farklılık gözlenmemiştir. Analitik metot ve SEM sonuçları 

karşılaştırıldığında son modun farklı olduğu görülmektedir. Önceki bölümde 

olduğu gibi, analitik çözümde m=2,n=7 (2,7) olarak bulunan mod şekli SEM 

çözümünde m=1,n=9 (1,9) şeklindedir. İleri doğal frekans değerleri 

incelendiğinde, analitik çözümde 1,9 mod şekli 8.frekansta oluşmaktadır. 

Benzer şekilde 2,7 mod şekli SEM çözümünde 7.frekansta meydana 

gelmektedir. Bu farklılık modal fonksiyonların çözümü için alınan p ve q 

değerlerinin etkisinden kaynaklanmaktadır. 
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Mal. 2024T351 7075T6

  

1.
M

od
 

108 Hz 104 Hz 

  

2.
M

od
 

115 Hz 110 Hz 

  

3.
M

od
 

128 Hz 122 Hz 

  

4.
M

od
 

138 Hz 132 Hz 

  

5.
M

od
 

160 Hz 153 Hz 

  

6.
M

od
 

179 Hz 171 Hz 
 

Şekil 3.17. a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), R=2000 mm, h=1.4 mm olan 
desteklenmemiş kabuk için analitik metot ile belirlenen ilk 6 doğal 
frekans ve mod şekilleri   
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Mal. 2024T351 7075T6

 

1.
M

od
 

105 Hz 100 Hz 

 

2.
M

od
 

106 Hz 102 Hz 

 

3.
M

od
 

123 Hz 118 Hz 

 

4.
M

od
 

129 Hz 123 Hz 

 

5.
M

od
 

154 Hz 123 Hz 

 

6.
M

od
 

161 Hz 154 Hz 
 

Şekil 3.18. a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), R=2000 mm, h=1.4 mm olan 
desteklenmemiş kabuk için SEM ile belirlenen ilk 6 doğal frekans 
ve mod şekilleri   
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Malzeme özelliklerinin desteklenmiş kabuk yapının (Bknz.Şekil Ek-2.2) doğal 

frekans ve mod şekillerine etkilerini incelemek için bu bölümde uçak gövde 

panel ve kirişlerinde sıklıkla kullanılan aluminyum alaşımları içeren ve farklı 

konfigürasyonları içeren malzeme setleri oluşturulmuştur (Çizelge 3.4). Bu 

malzemelerin elastisite modülü, kayma modülü, poisson oranı ve yoğunluk 

değerleri Çizelge Ek-3.1, Çizelge Ek-3.2 ve Çizelge Ek-3.3 ’de verilmiştir. 

 

a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), R=2000 mm h=1.4 mm ve Tip1 (Bknz. 

Çizelge 3.6) geometrisinden oluşan desteklenmiş kabuk için oluşturulan 

modelde, kabuk kalınlığının, doğal frekans ve mod şekillerine etkilerini 

incelemek için analitik metot ve SEM ile çözümler yapılmıştır ve elde edilen 

doğal frekansların ilk 6’sı Çizelge 3.11’de gösterilmektedir. 

 

Analitik metot ile bulunan frekansların karşılaştırmalı grafiği Şekil 3.19’da 

gösterilmiştir. Analitik çözümde modal fonksiyonların çözümü için yatay 

yöndeki yarım dalga sayısı p=m=3 ve dikey yöndeki yarım dalga sayısı 

q=n=6 olarak alınmıştır. SEM (18 CQUAD, 45 CBAR eleman) ile bulunan 

frekansların karşılaştırmalı grafiği Şekil 3.20’de verilmiştir. 

 

Şekil 3.23’de görüldüğü üzere Matlab’da yapılan analitik çözüm ile SEM 

çözüm sonuçlarının birbirine benzer eğilimde olduğu görülmüştür. Ancak 

değer olarak yüksek farklılıklarla karşılaşılmıştır. Bu farklılıkların sebepleri 

önceki bölümde tartışılmıştır. 

 

Setleri oluşturan malzemeler incelendiğinde, ilk 3 set için dikkate alınan panel 

malzemesi sonraki 3 set için seçilenden daha az rijit olduğu görülür.  Yatay 

kirişler için set2, set3, set5 ve set6 da set1 ve set4’e göre daha rijit malzeme 

seçilmiştir. Dikey kirişler için ise set3 ve set5 diğer setlere göre daha rijit 

malzeme özelliğine sahiptir. 

 

Setler arasında her bir frekans için benzer davranışlar gözlenmiştir. Rijitilik 

değerlerinin arttığı her sette frekans değerinin düştüğü gözlenmektedir.  
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Setler arasında en fazla rijitlik değerine sahip olan 6.Set bu yüzden en düşük 

frekans değerlerine sahiptir.    

 

Çizelge 3.11.a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), R=2000 mm, h=1.4 mm ve 
Tip1 geometrisinde olan desteklenmiş kabuk için ilk 6 doğal 
frekans değeri 

 
Analitik 1451 1647 2249 2292 3232 3276

set1 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

set5 SEM 876 980 1282 1559 1614 1619
Analitik 1341 1526 2089 2140 3005 3051

M
al

ze
m

e 
 

S
et

i 

set6 SEM 850 953 1254 1500 1560 1588
 
 

 
 
Şekil 3.19. a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), R=2000 mm, h=1.4 mm ve 

Tip1 geometrisinde olan desteklenmiş kabuk için 6 farklı malzeme 
setinin analitik metot ile hesaplanan ilk 6 doğal frekans değerinin 
karşılaştırılması 
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Şekil 3.20. a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), R=2000 mm, h=1.4 mm ve 

Tip1 geometrisinde olan desteklenmiş kabuk için 6 farklı malzeme 
setinin SEM ile hesaplanan ilk 6 doğal frekans değerinin 
karşılaştırılması 

 
 

 
 
Şekil 3.21. a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), R=2000 mm, h=1.4 mm ve 

Tip1 geometrisinde olan desteklenmiş kabuk için 6 farklı malzeme 
setinin analitik metot ve SEM sonuçlarının karşılaştırılması 
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Bu çözümlerin sonunda analitik metotla elde edilen mod şekillerinin ilk 6’sı 

Şekil 3.24 ve SEM ile elde edilen mod şekilleri de Şekil 3.25’de 

gösterilmektedir. Her bir set için analitik metotla elde edilen mod şekilleri 

karşılaştırıldığında hepsinin aynı olduğu görülmektedir. SEM ile bulunan mod 

şekillerinde 3. frekansa kadar tüm mod şekilleri aynı, geriye kalalar arasında 

da farklılıklarla karşılaşılmıştır.  Bu farklılık sonlu eleman modelinin daha 

yoğun ağ yapısı seçilmesinden kaynaklanmıştır.   
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Mal. SET1 SET2 SET3 SET4 SET5 SET6 

   

1.
M

od
 

1451 Hz 1410 Hz 1370 Hz 1416 Hz 1378 Hz 1341 Hz 

   

2.
M

od
 

1647 Hz 1599 Hz 1559 Hz 1607 Hz 1563 Hz 1526 Hz 

   

3.
M

od
 

2249 Hz 2179 Hz 2132 Hz 2195 Hz 2131 Hz 2089 Hz 

   

4.
M

od
 

2292 Hz 2216 Hz 2159 Hz 2264 Hz 2194 Hz 2140 Hz 

   

5.
M

od
 

3232 Hz 3128 Hz 3069 Hz 3154 Hz 3059 Hz 3005 Hz 

   

6.
M

od
 

3276 Hz 3172 Hz 3083 Hz 3231 Hz 3135 Hz 3051 Hz 
 

Şekil 3.22. a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), R=2000 mm, h=1.4 mm ve Tip 
geomerik özelliklerine sahip olan desteklenmiş kabuk için analitik 
metot ile belirlenen ilk 6 doğal frekans ve mod şekilleri   
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Mal SET1 SET2 SET3 SET4 SET5 SET6

  

1.
M

od
 

925 Hz 892 Hz 864 Hz 905 Hz 876 Hz 850 Hz 

  

2.
M

od
 

1037 Hz 999 Hz 969 Hz 1006 Hz 980 Hz 953 Hz 

  

3.
M

od
 

1324 Hz 1308 Hz 1277 Hz 1319 Hz 1282 Hz 1254Hz 

  

4.
M

od
 

1389 Hz 1593 Hz 1530Hz 1585 Hz 1559 Hz 1500 Hz 

  

5.
M

od
 

1643 Hz 1646 Hz 1590 Hz 1648 Hz 1614 Hz 1560 Hz 

  

6.
M

od
 

1706 Hz 1654 Hz 1618 Hz 1667 Hz 1619 Hz 1588 Hz 
 

Şekil 3.23. a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), R=2000 mm, h=1.4 mm ve Tip 
geometrik özelliklerine sahip olan desteklenmiş kabuk için SEM ile 
belirlenen ilk 6 doğal frekans ve mod şekilleri   
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3.2.3. En ve Boy (a/b) oranının doğal frekans ve mod şekilleri üzerindeki 
etkisi 

 

Yalnızca kabuktan meydana gelen modelde kabuk en ve boy (a/b) oranının 

doğal frekans ve mod şekillerine etkilerini incelemek için analitik metot ve 

SEM ile çözümler yapılmıştır. R=2000 mm, h=1.4 mm ve 2024-T351 

malzemesinden yapılmış desteklenmemiş kabuk için 3 farklı a/b değerine 

göre yapılan çözümlerin sonunda elde edilen doğal frekansların ilk 6’sı 

Çizelge 3.12’de gösterilmektedir. Bu değerlerin karşılaştırmalı grafiği Şekil 

3.24’de gösterilmektedir. Analitik metot ve SEM ile elde edilen sonuçların 

birbiriyle uyumlu oldukları gözlenmektedir. 

 

Analitik çözümde modal fonksiyonların çözümü, 0.5, 1 ve 2 oranları için 

sırasıyla yatay yöndeki yarım dalga sayıları p=m=5,8ve 10 ve dikey yöndeki 

yarım dalga sayıları q=n=10,8 ve 5 olarak alınmıştır. 

 

Eğimli ve düz kenarların uzunlukları eşit olan desteklenmemiş kabuklarda 

frekans değerlerinin diğer a/b oranlarına göre daha fazla olduğu 

belirlenmiştir. a/b oranın 0.5 ve 2 olduğu kabuklarda 3.,4. ve 5. frekansların 

diğerlerine göre birbirlerine daha yakın olduğu tespit edilmiştir. 

 
Çizelge 3.12.  R=2000 mm, h=1.4 mm ve 2024-T351 malzemesinden 

yapılmış desteklenmemiş kabuk için ilk 6 doğal frekans değeri 
 

 a/b 
 0.50 1 2 

Mod  
numarası 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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Şekil 3.24. R=2000 mm, h=1.4 mm ve 2024-T351 malzemesinden yapılmış 
desteklenmemiş kabuğun 3 farklı a/b oranı için analitik metot ve 
SEM ile hesaplanan ilk 6 doğal frekans değeri 

 
Bu çözümlerin sonunda analitik metotla elde edilen mod şekillerinin ilk 6’sı 

Şekil 3.25 ve SEM ile elde edilen mod şekilleri de Şekil 3.26’da 

gösterilmektedir. 

 

 Analitik metotla yapılan çözümler için karşılaştırılan a/b oranlı 

desteklenmemiş kabukların mod şekilleri geometrilerinden dolayı farklıdırlar. 

a/b oranının artması ile dikey yönde oluşan yarım dalga sayısı azalmıştır ve 

yatay yöndeki oluşan yarım dalga sayısı artmıştır. Örneğin a/b=0.5 olan 

kabukta 1. Frekans 1,6 iken a/b=1 için 1,3 ve a/b=2 için 1,3 olarak tespit 

edilmiştir. 3.Frekansta, a/b=0.5 için 1,7 iken, a/b=1 için 2,4 ve a/b=2 için 3,3 

olarak meydana gelmektedir. Analitik metot ve SEM ile elde edilen mod 

şekillerinin karşılaştırılmasında a/b=0.5 olan kabuk için ilk 5 mod aynı 

bulunmuştur. Analitik çözümde m=2,n=7 (2,7) olarak bulunan mod şekli SEM 

çözümünde m=1,n=9 (1,9) şeklindedir. İleri doğal frekans değerleri 

incelendiğinde, analitik çözümde 1,9 mod şekli 8.frekansta oluşmaktadır. 

a/b=1 olan kabuk için tüm mod şekilleri aynı bulunmuştur. a/b=2 olan kabuk 

için ise 1. 2. e 5.  mod şekilleri aynı, 3.4. ve 5. Mod şekillerinde farklılıklar 

tespit edilmiştir.   
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a/b 0.5 1.0 2

 

1.
M

od
 

108 Hz 126 Hz 89 Hz 

 

2.
M

od
 

115 Hz 137 Hz 94 Hz 

 

3.
M

od
 

128 Hz 197 Hz 118 Hz 

 

4.
M

od
 

138 Hz 201 Hz 133 Hz 

 

5.
M

od
 

160 Hz 210 Hz 157 Hz 

 

6.
M

od
 

179 Hz 216 Hz 159 Hz 
 
Şekil 3.25. R=2000 mm, h=1.4 mm ve 2024-T351 malzemesinden yapılmış 

desteklenmemiş kabuğun 3 farklı a/b oranı için analitik metot ile 
belirlenen ilk 6 doğal frekans ve mod şekilleri   
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a/b 0.5 1.0 2

 

1.
M

od
 

105 Hz 123 Hz 87 Hz 

 

2.
M

od
 

106 Hz 135 Hz 91 Hz 

 

3.
M

od
 

123 Hz 192 Hz 115 Hz 

 

4.
M

od
 

129 Hz 196 Hz 129 Hz 

 

5.
M

od
 

154 Hz 203 Hz 151 Hz 

 

6.
M

od
 

161 Hz 214 Hz 153 Hz 
 
Şekil 3.26. R=2000 mm, h=1.4 mm ve 2024-T351 malzemesinden yapılmış 

desteklenmemiş kabuğun 3 farklı a/b oranı için SEM ile 
belirlenen ilk 6 doğal frekans ve mod şekilleri 
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Desteklenmiş kabuktan meydana gelen modelde (Bknz.Şekil Ek-2.2) kabuk 

yapının en ve boy (a/b) oranının doğal frekans ve mod şekillerine etkilerini 

incelemek için analitik metot ve SEM ile çözümler yapılmıştır. R=2000 mm, 

h=1.4 mm ve Set1 (Bknz.Çizelge 3.4) malzemelerinden yapılmış 

desteklenmiş kabuk için 3 farklı a/b değerine göre yapılan çözümlerin 

sonunda elde edilen doğal frekansların ilk 6’sı  Çizelge 3.13’de 

gösterilmektedir. Bu değerlerin karşılaştırmalı grafiği Şekil 3.27’de 

gösterilmektedir.  

 

Oluşturulan 3 farklı a/b değerine sahip desteklenmiş kabuk yapılarda kiriş 

sayıları Çizelge 3.5’de verilmiştir.   

 
Analitik çözümde modal fonksiyonların çözümü, 0.5, 0.75 ve 1.5 oranları için 

sırasıyla yatay yöndeki yarım dalga sayıları p=m=5,6 ve 6 ve dikey yöndeki 

yarım dalga sayıları q=n=10,8 ve 6 olarak alınmıştır. 

 

Her bir a/b oranı için analitik metot ve SEM çözüm sonuçlarının eğilimleri 

benzerdir. 

Değerler arasında ki farkların sebepleri daha önceki bölümlerde tartışılmıştır. 

 

Şekil 3.27’de a/b oranı artan desteklenmiş kabuklarda frekans değerinin 

belirgin düzeyde arttığı gözlenmiştir.  

 
Çizelge 3.13.  R=2000 mm, h=1.4 mm ve Set1 malzemelerinden yapılmış 

desteklenmiş kabuk için ilk 6 doğal frekans değeri 
 

 a/b=0.5 (720x1440) a/b=0.75 (720x960) a/b=1.5 (720x480) 

Mod  
numarası 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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Şekil 3.27. R=2000 mm, h=1.4 mm ve Set1 malzemelerinden yapılmış 

desteklenmiş kabuğun 3 farklı a/b oranı için analitik metot ve SEM 
ile belirlenen ilk 6 doğal frekans değerinin karşılaştırılması    

 
 
Bu çözümlerin sonunda analitik metotla elde edilen mod şekillerinin ilk 6’sı 

Şekil 3.28 ve SEM ile elde edilen mod şekilleri de Şekil 3.29’de 

gösterilmektedir.  

 

Analitik metotla yapılan çözümler için karşılaştırılan a/b oranlı desteklenmiş 

kabukların mod şekilleri geometrilerinden dolayı farklıdırlar. Desteklenmemiş 

kabuklarda gözlendiği gibi a/b oranının artması ile dikey yönde oluşan yarım 

dalga sayısı azalmıştır ve yatay yöndeki oluşan yarım dalga sayısı artmıştır. 

Örneğin a/b=0.5 olan kabukta 2. Frekans 1,2 iken a/b=0.75 için 1,2 ve 

a/b=1.5 için 2,1 olarak tespit edilmiştir. 5.Frekansta, a/b=0.5 için 1,4 iken, 

a/b=1 için 2,2 ve a/b=2 için 2,2 olarak meydana gelmektedir. 

 

Analitik metot ve SEM ile elde edilen mod şekillerinin karşılaştırılmasında tüm 

a/b oranlarında ilk iki mod şekilleri aynı bulunmuştur. a/b=0.5 olan kabuk için 

5. mod farklı bulunmuştur. a/b=0.75 ve a/b=1.5 olan kabuklar için ise son 4 

mod şekillerinde farklılıklar tespit edilmiştir.   

 



 
 
 

 
 

 

 

71

a/b 0.5 0.75 1.5

  
 1.

M
od

 

1451 Hz 1560 Hz 3205 Hz 

  
 2.

M
od

 

1647 Hz 2424 Hz 4033 Hz 

  
 3.

M
od

 

2249 Hz 2900 Hz 4741 Hz 

  
 4.

M
od

 

2292 Hz 3394 Hz 5128 Hz 

  
 5.

M
od

 

3232 Hz 3600 Hz 5276 Hz 

  
 6.

M
od

 

3276 Hz 3890Hz 6091 Hz 
 
Şekil 3.28. R=2000 mm, h=1.4 mm ve Set1 malzemelerinden yapılmış 

desteklenmiş kabuğun 3 farklı a/b oranı için analitik metot ile 
belirlenen ilk 6 doğal frekans değeri ve mod şekilleri   
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a/b 0.5 0.75 1.5

 

1.
M

od
 

925 Hz 1023 Hz 1583 Hz 

 

2.
M

od
 

1037 Hz 1390 Hz 2198 Hz 

 
 3.

M
od

 

1324 Hz 1705 Hz 3396.4 Hz 

 

4.
M

od
 

1389 Hz 1906 Hz 3396.7 Hz 

 

5.
M

od
 

1643 Hz 1985 Hz 3478 Hz 

 

6.
M

od
 

1706 Hz 2506 Hz 3664 Hz 
 
Şekil 3.29. R=2000 mm, h=1.4 mm ve Set1 malzemelerinden yapılmış 

desteklenmiş kabuğun 3 farklı a/b oranı için SEM ile belirlenen ilk 6 
doğal frekans değeri ve mod şekilleri   
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3.2.4. Kabuk yarıçapının doğal frekans ve mod şekilleri üzerindeki etkisi 

 

a/b=0.5 (a=720, b=1440), h=1.4 mm, 2024T351 malzemesi kullanılmış olan 

desteklenmemiş kabuk için oluşturulan modelde, kabuk yarıçapının doğal 

frekans ve mod şekillerine etkilerini incelemek için analitik metot ve SEM ile 

çözümler yapılmıştır. Bu analizlerin sonunda elde edilen doğal frekansların ilk 

6’sı Çizelge 3.14’de ve bu değerlerin karşılaştırmalı grafiği Şekil 3.32’da 

gösterilmektedir.  

 

Daha önce Sewall [6] ve Kotowski [7]’nin çalışmalarında da tespit edildiği 

gibi, bu çalışmada da analitik yöntemle yapılan çözümde kabuk yarıçapının 

artması sonucu doğal frekans değerlerinin azaldığı görülmektedir. Benzer 

şekilde SEM ile yapılan çözümde de bu azalış gözlenmektedir.  

 

Analitik çözümde modal fonksiyonların çözümü için yatay yöndeki yarım 

dalga sayısı p=m=5 ve dikey yöndeki yarım dalga sayısı q=n=10 olarak 

alınmıştır. Şekil 3.32’da görüldüğü üzere Matlab’da yapılan analitik çözüm ile 

SEM çözüm sonuçlarının birbiri ile uyumlu olduğu görülmüştür.  

 

Çizelge 3.14. a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), h=1.4 mm, 2024T351 
malzemesi kullanılmış olan desteklenmemiş kabuk için ilk 6 
doğal frekans değeri 

 
 R=1500 R=2000 R=2500 

Mod  
numarası 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 
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Şekil 3.30. a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), h=1.4 mm, 2024T351 
malzemesi kullanılmış olan desteklenmemiş kabuk için 3 farklı 
yarıçap R değeri için analitik metot ile hesaplanan ilk 6 doğal 
frekans değeri 

 
 
Bu çözümlerin sonunda analitik metotla elde edilen mod şekillerinin ilk 6’sı 

Şekil 3.31 ve SEM ile elde edilen mod şekilleri Şekil 3.32’de gösterilmektedir.  

 
Analitik metot ve SEM sonuçların karşılaştırılmasında mod şekillerinin ilk 

5’nin aynı olduğu tespit edilmiştir. Son mod şeklinde, modal fonksiyonların 

çözümü için alınan p ve q değerlerinin etkisinden kaynaklan bir farklılık 

bulunmuştur. Analitik çözümde m=2,n=7 (2,7) olarak bulunan mod şekli SEM 

çözümünde m=1,n=9 (1,9) şeklindedir. İleri doğal frekans değerleri 

incelendiğinde, analitik çözümde 1,9 mod şekli 8.frekansta oluşmaktadır. 

Benzer şekilde 2,7 mod şekli SEM çözümünde 7.frekansta meydana 

gelmektedir.  
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R 1500 2000 2500

   

1.
M

od
 

127 Hz 108 Hz 97 Hz 

   

2.
M

od
 

133 Hz 115 Hz 100 Hz 

   

3.
M

od
 

150 Hz 128 Hz 117 Hz 

   

4.
M

od
 

155 Hz 3394 Hz 123 Hz 

   

5.
M

od
 

197 Hz 138 Hz 146 Hz 

   

6.
M

od
 

207 Hz 179 Hz 160 Hz 
 
Şekil 3.31. a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), h=1.4 mm, 2024T351 

malzemesi kullanılmış olan desteklenmemiş kabuk için analitik 
metot ile belirlenen ilk 6 doğal frekans ve mod şekilleri   
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R 1500 2000 2500

   

1.
M

od
 

122.32 Hz 105 Hz 94.65 Hz 

   

2.
M

od
 

122.35 Hz 106 Hz 94.75 Hz 

   

3.
M

od
 

142 Hz 123 Hz 112 Hz 

   

4.
M

od
 

145 Hz 129 Hz 115 Hz 

   

5.
M

od
 

172 Hz 154 Hz 140 Hz 

   

6.
M

od
 

182 Hz 161 Hz 151 Hz 
 
Şekil 3.32. a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), h=1.4 mm, 2024T351 

malzemesi kullanılmış olan desteklenmemiş kabuk için SEM ile 
belirlenen ilk 6 doğal frekans ve mod şekilleri   
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a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), h=1.4 mm, Tip1 (Bknz. Çizelge 3.6) 

geometrisinde ve Set1 malzemeleri (Bknz. Çizelge 3.4) kullanılmış olan 

desteklenmiş kabuk (Bknz.Şekil Ek-2.2) için oluşturulan modelde, kabuk 

yarıçapının, doğal frekans ve mod şekillerine etkilerini incelemek için analitik 

ve SEM ile çözümler yapılmıştır ve elde edilen doğal frekansların ilk 

6’sıÇizelge 3.11 Çizelge 3.15’de gösterilmektedir. Analitik metot ile bulunan 

frekansların karşılaştırmalı grafiği Şekil 3.36’de gösterilmiştir. Analitik 

çözümde modal fonksiyonların çözümü için yatay yöndeki yarım dalga sayısı 

p=m=3 ve dikey yöndeki yarım dalga sayısı q=n=6 olarak alınmıştır. 

 
 
Şekil 3.10’da görüldüğü üzere Matlab’da yapılan analitik çözüm ile SEM 

çözüm sonuçların birbirine benzer eğilimde olduğu görülmüştür. Ancak değer 

olarak yüksek farklılıklarla karşılaşılmıştır. Bu farklılıkların sebepleri daha 

önceki bölümlerde tartışılmıştır 

 

Analitik çözüm sonuçlarına göre yarıçapın azalması 2. ve 6. frekanslar 

dışında frekans değerlerinin azalmasına neden olmaktadır.  

 
Çizelge 3.15. a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), h=1.4 mm, Tip1 

geometrisinde ve Set1 malzemeleri kullanılmış olan 
desteklenmiş kabuk için ilk 6 doğal frekans değeri 

 

 R=1500 R=2000 R=2500 

Mod  
numarası 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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Şekil 3.33. a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), h=1.4 mm, Tip1 geometrisinde 

ve Set1 malzemeleri kullanılmış olan desteklenmiş kabuk için 3 
farklı yarıçap R değeri için analitik metot ile hesaplanan ilk 6 doğal 
frekans değeri 

 

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

ve Set1 malzemeleri kullanılmış olan desteklenmiş kabuk için 3 
farklı yarıçap R değeri için SEM ile hesaplanan ilk 6 doğal frekans 
değeri 
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Bu çözümlerin sonunda analitik metotla elde edilen mod şekillerinin ilk 6’sı  

Şekil 3.37 ve SEM ile elde edilen mod şekilleri de Şekil 3.39’de 

gösterilmektedir. Her bir set için analitik metotla elde edilen mod şekilleri 

karşılaştırıldığında hepsinin aynı olduğu görülmektedir. SEM ile bulunan mod 

şekillerinde 3. frekansa kadar tüm mod şekilleri aynı, geriye kalalar arasında 

da farklılıklarla karşılaşılmıştır.  Bu farklılık sonlu eleman modelinin daha 

yoğun ağ yapısı seçilmesinden kaynaklanmıştır.    
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R 1500 2000 2500

   

1.
M

od
 

1479 Hz 1451 Hz 1437 Hz 

   

2.
M

od
 

1642 Hz 1647 Hz 1650 Hz 

   

3.
M

od
 

2251 Hz 2249 Hz 2249 Hz 

   

4.
M

od
 

2306 Hz 2292 Hz 2285 Hz 

   

5.
M

od
 

3236 Hz 3232 Hz 3229 Hz 

   

6.
M

od
 

3265 Hz 3276 Hz 3283 Hz 
 
Şekil 3.35. a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), h=1.4 mm, Tip1 geometrisinde 

ve Set1 malzemeleri kullanılmış olan desteklenmiş kabuk için 
analitik metot  ile belirlenen ilk 6 doğal frekans ve mod şekilleri   
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R 1500 2000 2500

 

1.
M

od
 

981 Hz 925 Hz 908 Hz 

 

2.
M

od
 

1081 Hz 1037 Hz 1031 Hz 

 

3.
M

od
 

1466 Hz 1324 Hz 1354 Hz 

 

4.
M

od
 

1885 Hz 1389 Hz 1611Hz 

 

5.
M

od
 

1927 Hz 1643 Hz 1690 Hz 

 

6.
M

od
 

2050 Hz 1706 Hz 1712 Hz 
 
Şekil 3.36. a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), h=1.4 mm, Tip1 geometrisinde 

ve Set1 malzemeleri kullanılmış olan desteklenmiş kabuk için SEM 
ile belirlenen ilk 6 doğal frekans ve mod şekilleri  
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3.2.5. Kiriş kesit geometrisinin doğal frekans ve mod şekilleri 
üzerindeki etkisi 

 
Bu bölümde, desteklenmiş kabuk yapılarda güçlendirici olarak kullanılan 

kirişlerin geometrilerindeki değişikliğin doğal frekans ve mod şekilleri 

üzerindeki etkisi incelenmiştir. a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), h=1.4 mm 

ve Set1 malzemeleri kullanılan modelin, kesit geometrik özellikleri EK-2 

tanımlanmıştır ve parametre değerleri Çizelge 3.6 ve diğer gerekli geometrik 

bilgiler Çizelge 3.7’de verilmiştir. Yatay ve dikey kirişler için 2’şer adet 

yalnızca kiriş yüksekliğinin değiştiği toplam 4 tip model belirlenmiştir. Analitik 

metot ve SEM ile yapılan çözümlerden elde edilen doğal frekansların ilk 6’sı 

Çizelge 3.16’da gösterilmektedir. Analitik metot ile belirlenen frekans 

değerlerinin karşılaştırmalı grafiği  

Şekil 3.37’de ve SEM ile belirlenen frekans değerlerinin karşılaştırmalı grafiği 

Şekil 3.38’de gösterilmektedir. Analitik çözümde modal fonksiyonların 

çözümü için yatay yöndeki yarım dalga sayısı p=m=3 ve dikey yöndeki yarım 

dalga sayısı q=n=6 olarak alınmıştır. 

 
Kiriş geometrik özelliklerinin desteklenmiş kabuklarda frekans 

hesaplamalarında oldukça etkili bir parametre olduğu bu grafik ve tablolardan 

anlaşılmaktadır. Ayrıca bu geometri için dikey yöndeki kiriş yapıların 

kesitlerindeki değişim yatay yöndeki kirişlerden daha belirleyici olduğu tespit 

edilmiştir.    

 
Çizelge 3.16. a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), h=1.4 mm ve Set1 

malzemeleri kullanılmış olan desteklenmiş kabuk için ilk 6 doğal 
frekans değeri 

 
 Tip1 Tip2 Tip3 Tip4 

Mod  
numarası Analitik SEM Analitik SEM Analitik SEM Analitik SEM 

1 1451 925 1495 936 784 647 759 633 
2 1647 1037 1503 945 1149 838 808 664 
3 2249 1324 1671 1058 1769 1060 1086 843 
4 2292 1389 1982 1236 1965 1201 1559 1069 
5 3232 1643 2341 1434 1970 1240 1851 1087 
6 3276 1706 2470 1603 2415 1318 1872 1096 
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Şekil 3.37.a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), h=1.4 mm ve Set1 

malzemelerinden meydana gelen desteklenmiş kabuk için analitik 
metot ile hesaplanan ilk 6 doğal frekans değeri 

 

 
Şekil 3.38.a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), h=1.4 mm ve Set1 

malzemelerinden meydana gelen desteklenmiş kabuk için SEM ile 
hesaplanan ilk 6 doğal frekans değeri 
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Bu çözümlerin sonunda analitik metotla elde edilen mod şekillerinin ilk 6’sı 

Şekil 3.39 ve SEM ile elde edilen mod şekilleri de Şekil 3.40’da 

gösterilmektedir. Her bir tip için analitik metotla elde edilen mod şekilleri 

karşılaştırıldığında 1., 2. ve 4. mod şeklinin bütün tiplerde aynı olduğu tespit 

edilmiştir. 3.mod Tip1,Tip2 ve Tip4 için 1,4 iken Tip3 için 2,1 olarak tespit 

edilmiştir. 5. ve 6. Mod şekilleri ise her bir tipte farklı olarak tespit edilmiştir. 

 

Analitik metot ve SEM ile tespit edilen mod şekilleri kıyaslandığında ilk 3 mod 

şekillerinin aynı olduğu görülmektedir ve geriye kalalar arasında da 

farklılıklarla karşılaşılmıştır. 
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TİP TİP1 TİP2 TİP3 TİP4

    

1.
M

od
 

1451 Hz 1495 Hz 784 Hz 759 Hz 

    

2.
M

od
 

1647 Hz 1503 Hz 1149 Hz 808 Hz 

    

3.
M

od
 

2249 Hz 1671 Hz 1769 Hz 1086 Hz 

    

4.
M

od
 

2292 Hz 1982 Hz 1965 Hz 1559 Hz 

    

5.
M

od
 

3232 Hz 2341 Hz 1970 Hz 1851 Hz 

    

6.
M

od
 

3276 Hz 2470 Hz 2415 Hz 1872 Hz 
 
Şekil 3.39. a/b=0.5 (a=720, b=1440), h=1.4 mm ve Set1 malzemelerinden 

meydana gelen desteklenmiş kabuk için Matlab ile belirlenmiş ilk 6 
doğal frekans değeri ve mod şekilleri 
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TİP TİP1 TİP2 TİP3 TİP4

 

1.
M

od
 

925 Hz 936 Hz 647 Hz 633 Hz 

 

2.
M

od
 

1037 Hz 945 Hz 838 Hz 664 Hz 

 

3.
M

od
 

1324 Hz 1058 Hz 1060 Hz 843 Hz 

 

4.
M

od
 

1389 Hz 1236 Hz 1201 Hz 1069 Hz 

 

5.
M

od
 

1643 Hz 1434 Hz 1240 Hz 1087 Hz 

 

6.
M

od
 

1706 Hz 1603 Hz 1318 Hz 1096 Hz 
 
Şekil 3.40. a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), h=1.4 mm ve Set1 

malzemelerinden meydana gelen desteklenmiş kabuk için SEM ile 
belirlenmiş ilk 6 doğal frekans değeri ve mod şekilleri 
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4. SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

Bu bölümde, desteklenmemiş ve desteklenmiş açık silindirik kabuk yapıların 

çeşitli parametrelerin değişimi ile doğal frekans ve mod şekillerinin analitik ve 

nümerik metotlar ile yapılan çözümlerinin sonuçları yorumlanmaktadır ve elde 

edilen doğal frekans bilgilerini dikkate alarak acil çıkış kapısının tasarımında 

dikkate alınabilecek önerilerinde bulunulmaktadır. 

 

4.1. Analitik ve Nümerik Metotlar ile Yapılan Analizlerin Sonuçları 

 

Bu çalışmada öncelikli olarak desteklenmemiş açık silindirik kabuk yapıların 

dinamik davranışları incelenmiştir ve burada önceden belli geometriler için 

bulunmuş doğal frekans ve şekil değiştirme değerleri kullanılarak analitik 

metot için hazırlanmış Matlab kodunun doğrulanması sağlanmıştır. Bu kod ile 

kenarları ankastre olan farklı ölçülerde açık ince silindirik kabukların doğal 

frekans ve mod şekilleri tespit edilebilir. 

 

Desteklenmemiş kabuk model için yapılan analizlerin sonuçları aşağıda 

maddeler halinde sıralanmıştır: 

 

- Desteklenmemiş kabuklarda kabuk kalınlığının arttırılması doğal 

frekans değerinin artmasına neden olur. Bu frekanslardaki artışın 

değişim oranı azalan yöndedir. Ele alınan kabuk kalınlıkları aralığı için 

mod şekillerinde herhangi bir farklılık görülmemiştir.  

- Desteklenmemiş kabuklarda malzeme daha rijit seçildiğinde doğal 

frekans değeri düşmektedir. Ele alınan alüminyum alaşımı kabuk 

malzemeleri özelliklerinin aralarında büyük farklar olmadığı için mod 

şekillerinde herhangi bir farklılık görülmemiştir. 

- Desteklenmemiş kabuğun en boy oranı 1 olduğu durum frekansların 

değerinin en fazla olduğu durumdur. Ancak a/b oranının 2 den daha 

fazla olduğu durumlar için bu durum araştırılmalıdır. 
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- Desteklenmemiş kabuğun yarıçapının değerinin arttırılması doğal 

frekans değerinin azalmasına neden olmaktadır.  

- Yatay yöndeki yarım dalga sayısı m ve dikey yöndeki yarım dalga 

sayısı n değerleri arttırılarak daha doğru doğal frekans değerleri 

hesaplanabilir. Ancak bu uygulama matematiksel işlem boyutunu 

arttıracaktır ve çözüme ulaşma süresini uzatacaktır. 

 

Çalışmanın ikinci aşamasında desteklenmiş açık silindirik kabuk yapıların 

çeşitli parametrelere göre doğal frekans ve mod şekillerindeki değişikliklerin 

etkisi incelenmiştir. Bu inceleme için desteklenmemiş açık silindirik kabuk için 

geliştirilen Matlab koduna destek yapıların eklenmesi ile sağlanmıştır. 

 

Desteklenmiş kabuk modeli için yapılan analizlerin sonuçları aşağıda 

sıralanmıştır: 

 

- a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), R=2000 mm, Tip1 geometrisinde 

ve Set1 malzemelerinden oluşan desteklenmiş kabuğun kalınlığı 

arttığında ilk üç frekansta azalma gözlenirken, sonraki frekans 

değerlerinde artışlar ve azalışlar meydana gelir. Desteklenmiş kabuk 

yapının global davranışları bu frekans değerlerindeki mod şekillerinde 

gözlenmiştir.  

- a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), R=2000 mm ve Tip1 

geometrisinden oluşan desteklenmiş kabuk için kullanılan malzeme 

setlerinde, malzemelerin rijitlik değerleri arttığında frekans değerleri 

düşmektedir. Bu çalışmada kabuk ve kiriş yapılar alüminyum alaşımı 

olarak alındıklarından malzeme özellikleri arasında büyük değişiklikler 

yoktur. Bu çalışma, değerleri arasında farkların fazla olduğu malzeme 

setleri için genişletilebilir ve buradaki davranış incelenebilir. Ele alınan 

alüminyum alaşımı kabuk malzemeleri özelliklerinin aralarında büyük 

farklar olmadığı için mod şekillerinde herhangi bir farklılık 

görülmemiştir. 
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- Desteklenmiş kabuğun en boy oranı (a/b) arttıkça frekans değerleri 

artmaktadır.  

- a/b=0.5 (a=720 mm, b=1440 mm), h=1.4 mm, Tip1 geometrisinde ve 

Set1 malzemeleri kullanılmış olan desteklenmiş kabuğun yarıçap 

değeri arttıkça frekans değerleri 2. ve 6. doğal frekanslar dışında 

azalmaktadır. 

- Kiriş geometrik özelliklerinin desteklenmiş kabuklarda frekans 

hesaplamalarında oldukça etkili bir parametre olduğu anlaşılmıştır. 

Ayrıca bu çalışmada dikkate alınan geometri için dikey yöndeki kiriş 

yapıların kesitlerindeki değişim yatay yöndeki kirişlerden daha 

belirleyici olduğu tespit edilmiştir.  Yalnızca kesit alanı daraltılan dikey 

kirişlere sahip kabuk yapısı, yine yalnızca kesit alanı daraltılan yatay 

kirişe sahip kabuk yapılarına göre daha düşük doğal frekansa 

sahiptirler. Bu durum a/b oranının farklı olduğu desteklenmiş kabuk 

yapıları için incelenebilir.  

 

Bu çalışmaya ek olarak, desteklenmemiş ve desteklenmiş kabuk yapılarının 

farklı sınır şartlarında dinamik davranışları araştırılabilir. Ayrıca kompozit 

malzemelerle üretilen yapılar için benzer bir çalışma yapılabilir. Deneysel 

çalışmalar yapılarak parametrelerdeki değişimlerin doğal frekans ve mod 

şekilleri üzerindeki etkileri incelenebilir. Ayrıca serbest titreşim analizine ek 

olarak yüke maruz kalan kabuk yapılar için de zorlanmış titreşim analizi 

yapılabilir. 

 

4.2. Acil Çıkış Kapısının Tasarımında Dikkate Alınabilecek Öneriler  

 

Uçaklarda Acil çıkış kapısının kullanımı, uyulması gerekli havacılık 

standartları   ile ilgili bilgiler Ek-1‘de verilmiştir. Yapılan çalışmada oluşturulan 

modeller bir çok parametreye göre incelenmiştir. Bu modellerin analizlerinde 

elde edilen bilgiler kapı için değerlendirebilir. 
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Uçak gövde yapılarının rezonans frekans aralıklarının tespiti tasarım 

aşamasında önemli bir işlemdir. Uçaklarda kullanılan motor tiplerine göre bu 

çalışmalar yapılır. Tip IV (Bknz. Ek-1) kapılarının geometrik sınırları 

gözönünde bulundurularak incelenen modellerde dikkate alınan 

parametrelere göre şu sonuçlar çıkarılabilir. 

 

- Kapı panel kalınlığının arttırılması ilk üç doğal frekans değerini 

azaltmaktadır.  

- Panel ve kiriş yapılar için seçilen malzemelerin rijitlik değerleri yükselir 

ise doğal frekans değerleri azalır. 

- Kapı en boy oranı a/b arttıkça doğal frekans değerleri artmaktadır. 

- Kapı ölçülerinin oranı a/b=0.5 alınır ve uçak gövde çapı değeri 

arttırılırsa doğal frekans değerleri, 2. ve 6. doğal frekanslar dışında 

azalmaktadır. 

- Kapı ölçülerinin oranı a/b=0.5 olarak alınır ve kapının uzun kenarı 

yönündeki kiriş yapıların kesit alanları azaltılırsa frekanslarda azalma 

meydana gelir.  
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EK-1. Acil çıkış kapısının tanımlanması 
 
Acil çıkış kapısının amacı;  uçakda acil bir durum halinde mürettebat ve 

yolcuların tahliyesi için düşünülen çıkış yoludur. Büyük uçaklar için 

sertifikasyon özelliklerinin belirtildiği referans [33]’de geçen CS 25.783 ve CS 

25.807 nolu maddeler göz önünde bulundurularak, çalışmada dikkate alınan 

kapı özellikleri aşağıda sıralanmıştır.  

 

• Plug type 

• Uçak kabin zemini seviyesinde  

• Tip IV 

• Boyutları ( a>480 mm , b>660 mm)  

• Manuel olarak çalışan 

 

Plug-type kapılar genellikle  basınç kabinli uçaklarda  kullanılır. Uçak kabin 

hava basıncı  çevre atmosferin basıncından daha yüksek olduğu için basınç 

farkından dolayı kapı, kapı çevresine yapışır. Bu basınç farkından dolayı kapı 

açılmaz duruma geçer. Basıncın etkisi ile kapı üzerine gelen yük kapı 

durdurucuları üzerinden gövdeye doğru akar. Plug-type kapılar kabin içine 

doğru açılırlar. Acil çıkış kapısını oluşturan ana yapılar şekilde gösterilmiştir. 

Bunların dışında kapı ve uçak gövdesi arasındaki bağlantı ve teması 

sağlayan yapılar ise 

 
Şekil Ek-1.1. Örnek bir acil çıkış kapısı model

Dikey kiriş 

Kapı durdurucusu 

Yatay kiriş 

Kabuk panel 
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EK-2. Kabuk modelin tanımlanması  
 

 

             
 
 
 

Şekil Ek-2.2. Kabuk modeli  

 

                
(a) A-A kesiti                                           (b)  B-B kesiti 

 
Şekil Ek-2.3. (a) Yatay kirişler arası mesafe, (b) Dikey kirişler arası mesafe 

görünümleri 

 

 

Zs 

d e 

Zr 

B 

B 

a=l 

A 

A 

α u 
v 

w 

h (kabuk kalınlığı) 

x 

y 

b=α .R 

R 
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EK-2 (Devam) Kabuk modelin tanımlanması 

 
(a)                                 (b) 

Şekil Ek-2.4. (a) Yatay kiriş kesiti,  (b) Dikey kiriş kesiti  görünüm ve 

parametreleri 

 

Kiriş kesitleri parametrelerinin tanımı şu şekildedir:  

Yatay kiriş için; 

H : Kiriş yüksekliği 

W1 : İç flanş genişliği 

W2 : Dış flanş genişliği 

t1 : Web kalınlığı 

t1 : İç flanş kalınlığı 

t2 : Dış flanş kalınlığı 

Dikey kiriş için; 

H : Kiriş yüksekliği 

W : Flanş genişliği 

t=t1 : Kiriş sac kalınlığı 

 
Bu geometrik parametreler nümerik çözümde kullanılmaktadır. Analitik 

metotta destek yapıların sisteme etkisi düşünüldüğünde gerekli olan bilgiler; 

- Kesit alanları 

- Atalet momentleri 

- Polar atalet momentleri 

- Kesit ağırlık merkezinin kabuk orta yüzeyine olan mesafesi 

olarak sıralanır. 
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EK-3. Malzeme özellikleri  

 

Analitik ve nümerik hesaplamalarda gerekli malzeme bilgileri; elastisite 

modülü, kayma modülü, malzeme yoğunluğu ve poisson oranıdır. Acil çıkış 

kapısı için havacılıkta ana gövde yapısında sık kullanılan çeşitli alüminyum 

alaşımları dikkate alınmıştır ve aşağıdaki çizelgelerde listelenmiştir. 

 

Çizelge Ek-3.1.Panel malzeme özellikleri 

 

    2024-T351 [35] 7075-T6 [39] 
t [mm] 1.6<t<6.3 1<t<3.2 
E  [MPa] 68000 71000 
μ [-] 0.33 0.33 
ρ  [kg/mm3] 2.45 x 10–6  2.79 x 10–6 
G  [MPa] 27579 26890 [8] 

 

Çizelge Ek-3.2.Yatay kiriş malzeme özellikleri 

 
    7050-T7451 [36] 7175-T351 [37] 

t [mm] 50<t<75 25<t<38 
E  [MPa] 71000 72000 
μ [-] 0.33 0.33 
ρ  [kg/mm3] 2.25 x 10–6  2.79 x 10–6 
G  [MPa] 26900 26900 

 

Çizelge Ek-3.3.Dikey kiriş malzeme özellikleri 

 
   2024-T42 [35] 6061-T6 [38] 

t [mm] 1.6<t<3.2  0.25<t<6.3 
E  [MPa] 66000 68300 
μ [-] 0.33 0.33 
ρ  [kg/mm3] 2.20 x 10–6  2.71 x 10–6 
G  [MPa] 27579 26201 [8] 
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EK-4. Enerji integralleri 

 

Genel fonksiyonlar için, Bölüm 2.2.3 ve 2.2.4‘e göre Ritz eşitliklerinin enerji 

integralleri aşağıda verilmiştir.  

 

Eş. 3-37’deki enerji integrallerinin terimleri aşağıda belirtilmiştir. 
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EK-4. (Devam) Enerji İntegralleri 
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Eş. 3-38’deki enerji integrallerinin terimleri aşağıda belirtilmiştir. 
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EK-4. (Devam) Enerji İntegralleri 
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Eş. 3-39’daki enerji integrallerinin terimleri aşağıda belirtilmiştir. 
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EK-4. (Devam) Enerji İntegralleri 
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Desteklenmiş kabuk yapı, Eş. 3-31, Eş. 3.2-32 ve Eş. 3.2-33’deki enerji 

integrallerinin terimleri aşağıda belirtilmiştir. 
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EK-4. (Devam) Enerji İntegralleri 
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EK-5. Matlab’da geliştirilen kodun algoritması 

 

Bu çalışmada ele alınan modellerin analitik olarak çözülebilmesi için Matlab 

7.10.0(R2010a) programı kullanılmıştır. 

 

 



 
 
 

 
 

 

 

106

 
EK-5. (Devam) Matlab’da geliştirilen kodun algoritması 
 

                     
 

Şekil Ek-5.5. Matlab’da analitik metot için geliştirilen programın genel 
algoritması 
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EK-5. (Devam) Matlab’da geliştirilen kodun algoritması 
 

Örnek olarak set1 malzeme özelliklerine sahip yatay ve dikey kirişlerle 
desteklenmiş 720x1440 ölçüsünde ve 1.4 kalınlığına sahip kabuğun analitik 
çözümü için gerekli girdi bilgileri, Matlab programında aşağıdaki şekilde 
tanımlanmıştır.  
 
 
%------------------------------------------------------------------------- 
%YATAY VE DIKEY YONDE KIRISLERLE DESTEKLENMIS KABUK YAPI ICIN MODAL ANALIZ 
%------------------------------------------------------------------------- 
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 Ios Ior 
   
%------------------------------------------------------------------------- 
%GIRDILER   
%------------------------------------------------------------------------- 
Ec=6.8*10^3 ; % kg/mm^2 , Kabuk elastisite modulu 
nu=0.33 ; % - , Poisson orani 
R=2000 ; % mm , Kabuk yaricapi 
alpha=0.72 ; % rad , Kabuk acisi 
l=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 ; % 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 
Is=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 ; % kg.s^2/mm^4 , Yatay kiris malzeme kutle yogunlugu 
   
Er=6.6*10^3 ; % kg/mm^2 , Dikey kiris elastisite modulu 
Ar=250.88 ; % mm^2 , Dikey kiris kesit alani 
Zr=-60.0-h/2 ; % mm , Dikey kiris kesiti agirlik merkezi ile kabuk arasindaki mesafe 
Ir=436765.78 ; % mm^4 , Dikey kiris kesiti atalet momenti 
Gr=Er/(2*(1+nu)) ; % kpm-2 , Dikey kiris kayma modulu 
Jr=214.08427 ; % mm^4 , Dikey kiris kesiti polar atalet momenti 
Rhor=2.20*10^-10 ; % kg.s^2/mm^4 , Yatay kiris malzeme kutle yogunlugu 
   
dn=7 ; % - , Yatay kiris sayisi 
d=alpha*R/(dn-1) ; % mm , Yatay kirisler arasindaki mesafe 
en=4 ; % - , Dikey kiris sayisi 
e=l/(en-1) ; % mm , Dikey kirisler arasindaki mesafe 
   
Ios=Is+As*Zs^2 ; % mm^4 , Yatay kirisler icin kabuk uzerindeki atalet momenti 
Ior=Ir+Ar*Zr^2 ; % mm^4 , Dikey kirisler icin kabuk uzerindeki atalet momenti 
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