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Abstract

Geometrically nonlinear analysis of annular shallow spherical shells subjected to an
axisymmetrical uniform load has been investigated by numerical methods. In the study, the
shell of uniform thickness has been considered to be fully clamped along both the outer and
the inner edges. First, the set of ordinary differential equations has been transformed to
algebraical equations. Next, the algebraical equations have been solved by the Newton-
Raphson method. The influence of the parameters of perforation and depth on the deflection
and the stress resultants has been examined. The results obtained in this study have been
compared with the solutions of annular plates based on the Kirchhoff-Love plate theory, and
good agreement has been obtained.

Ozet

Déonel simetrik iiniform yiik etkisindeki bosluklu si1g kiiresel kabuklarin geometrik dogrusal
olmayan analizi sayisal yontemlerle incelenmistir. Calismada tiniform kalinlikli kabugun hem
dis hem de i¢ kenari boyunca ankastre mesnetli oldugu durum g6z &niine alinmistir, Ilk
olarak, siradan diferansiyel denklem takimi sonlu farklar yontemiyle cebirsel denklemlere
dénustiirtilmistiir. Ardindan; cebirsel denklemler, Newton-Raphson yontemiyle coziilmiigtiir.
Bosluk ve basiklik parametrelerinin ¢6kme degerleri ve kesit tesirleri iizerindeki etkisi
aragtirilmistir. Bu galigmada elde edilen bulgular, Kirchhoff-Love plak teorisinin baz alindig:
bosluklu dairesel plaklarin incelendigi ¢alismalarla kargilagtirilmis ve uyumlu sonuglar elde
edildigi goriilmiigtiir.

1. Girig

Geometrik &zellikleri nedeniyle ¢oziimii goreceli olarak kapsamli ve karmasik olan
kabuklar, uygulama alani itibariyle sadece ingaat miihendisligiyle sinirli kalmamakta, gemi
ingaati, havacilik ve uzay teknolojileri ile biyomekanik gibi farkli disiplinlerin de kapsama
alanina girmektedir [1-3]. Si§ kiiresel kabuklarin analizi giincelligini koruyan bir konudur.
Bilgisayar bilimindeki gelisime paralel olarak sayisal ¢6ziimlerin yayginlagmasiyla
aragtirmacilarin  6zellikle dogrusal olmayan analiz iizerine odaklandigi goriilmektedir.
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Bu galismada, donel simetrik iiniform dig yiik altinda sonlu yer degistirme yapan, ankastre
mesnete oturan sig kilresel kabuklarin dogrusal olmayan statik analizi yapilmigtir. Kabuk
malzemesi izotrop kabul edilmistir. Kabugun tepesinde dénel simetrik bir dairesel boslugun
oldugu durum incelenmistir. Hem kabuk geometrisinin hem de yiiklemenin donel simetrik
olmasi nedeniyle g¢oziilmesi gereken denklem takimi siradan diferansiyel denklemlerden
olusmaktadir. Denklem takiminin ¢6ziimiinde sayisal yéntemlere bagvurulmus ve sirastyla
sonlu farklar ile Newton-Raphson yontemleri kullanilmigtir. Radyal dogrultuda ¢Skme ve
kesit tesirlerine ait grafikler gizilmistir.

2. Formiilasyon

Bir s1 kiiresel kabugun basiklik derecesi

H
=— 1
n=o- M
ile tanimlanan bir parametre olup, bu galismada 7 ile belirtilmektedir. A kabugun tepe
noktasinda orta ytizeyin yiiksekligini, a ise kabuk taban yarigapini géstermektedir (Sekil 1).

Bu ¢alismada kullanilan kabuk modeline gére bir kiiresel kabugun sig olarak kabul

edilebilmesi igin 7 S% kosulunun saglanmasi gerekmektedir [2].
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Sekil 1. Kabuk geometrisi

Si1g kiiresel kabugun orta yiizeyi

z=H[l—(£)2:| @

ile tanimlanabilir [2]. Burada; z orta yiizeyin diigey koordinatidir. Radyal koordinata kars
gelen r nin tanim araligi 0 < r <a seklindedir. Kabugun yarigapi R ile belirtilir ve agagidaki
yaklagik bagintiyla ifade edilebilir [2]:
2
a
H (3)
Kabuk dis ve i¢ kenari boyunca ankastre mesnetli oldugundan, mesnet boyunca yer
degistirmeler ve meridyen tegetinin dénmesi sifira esittir:
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weu=f=0. )
Burada; w,u, § sirasiyla ¢6kme, radyal yerdegistirme ve meridyen tegetinin donmesini ifade
etmektedir. w ile B arasindaki iligki

2.p-0 )

seklindedir.

Kabugun karsilagtirma yiizeyi olarak kabugun orta yiizeyi alinmigtir. $ekil degistirmemis
kabugun karsilagtirma yiizeyinin birim boyutlarina etkiyen kesit tesirteri N;, Ng, Nyg (mambran
kuvvetler), Q,, Qg (enine kesme kuvvetleri), M,, Mg, Mg (sirasiyla meridyenel, paralel
g¢emberel, burulma momentleri) seklindedir (Sekil 2).

Sekil 2. Kesit tesirleri ve yer degistirme bilegenleri [2]

Déonel simetrik yiikleme durumunda kullanilacak denklemler [2], bu galismada kabuk igin
boyutsuz olarak tamimlanan dis yiik (g°), yer degistirme bilesenleri (w',u", #') ve geometrik

parametreler (&, H' ) cinsinden yazilirsa
dw' 27

i (6)
& H
_2pdi’ oNgrl 2t e, 2ndi
Ly="5 i +ané(2-v) B +(H')2(1 v)(8') N a7
d'w’ 2 3 w2 @
2 diw rz . n
+2H 7 B T u' =0
__n d'p 5?1 8n&? w1 1 d
Ly=- 3H' dEF 12 deE T [(H () 484“‘}'8 +125 de?
2775 du’ dz i .dw 25772 d*w' ;.\
i » ; (8)
4[5;7 (1+3v)(8") +%u‘ “;;”2 +4r7(1+v)u'+§(4£.)2u‘,5'
4:} Vo e a'u 4!}"»’ ( .)3 &3 g =
Ty Y 8(H°)
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elde edilir. Burada L, L,, L, siradan diferansiyel operatdrlerdir ve

r . H . 1 0-vH4a
=—, H ==, == —q, 9
d a t 1 i E 7 ®)
. 8(4°)
. W « la . la H
w=2 —_2, =_45 c=, h=——"t 10
t RRPYE A clﬂ 27 V3 (10)

olarak tanimlanan boyutsuz biiyiikliikler cinsinden ifade edilmislerdir. Poisson orani, kabuk
kalinlig1 ve elastisite modiilii sirasiyla v,¢ ve E ile gosterilmektedir.

Basiklik ve bosluk parametrelerinin kesit tesirleri iizerindeki etkisini incelemek icin kesit
tesirleri asagidaki bagintilarda gosterildigi gibi boyutsuzlastiriimugtir:
. N N N, M M v M,

_ —_ —

> - T EP B

’ T E’ CE T E (an

3. Coziim yontemi

Radyal dogrultuda (o <& <1 araliginda) esit aralikhi olarak belirlenmis (101—100a) adet
nokta kullanilarak Denklem (6-8) ile gosterilen siradan diferansiyel denklem takimi sonlu
farklar yontemiyle cebirsel denklem takimina donistiiriilmiistiir [4]. O(hz) mertebesinde
ileri, merkezi ve geri fark formiillerinin kullanildigi bu asamada birinci nokta dis kenar
(§=1), son nokta da kabugun i¢ kenari (£=a) olarak belirlenmigtir (Sekil 3). Bosluk
yarigapt igin gbsterim 7, ile yapilmis ve asagidaki gibi tanimlanmistir:

r =aa, O<axl. (12)
Dairesel boslugun merkezi, donel simetrik kabugun dénme ekseni iizerindedir ve bosluk
diizlemi z —eksenine diktir.

Sinir kogullarinin tam olarak saglanabilmesi igin £ =1 ve &£ =a noktalarinda Denklem 4)

saglatilmistir. Son safthada, Newton-Raphson yéntemiyle dogrusal olmayan yapidaki cebirsel
denklemler ¢ozidlmiis ve her noktadaki yer degistirme bilesenleri bulunmugtur [5]. Yer
degistirmelerin elde edilmesini takiben, kesit tesirleri hesaplanmustir,

4. Sayisal 6rnekler

Basiklik parametresi (77) ve bosluk parametresi (« ) igin gesitli sayisal degerler alinarak
¢Okmelerin ve kesit tesirlerinin degisimi incelenmistir. Algoritmanin dogrulugunu test etmek
amaciyla, bu ¢alismada elde edilen degerler (H =0,c=1, k=1 degerleri i¢in) —klasik plak
teorisi baz alinarak- bosluklu dairesel plaklarin statik analizine iligkin  sonuglarla
kargilagtirlmus [6] ve oldukga yakin degerler bulundugu gosterilmigtir (Sekil 4-5).

Galismada kullanilan sayisal degerler asagida sunulmugtur:

v=0.3 E=200x10° N/m* t=0.05m q=2000N/m’ a=1m.
Kabuk igin yapilan sayisal ¢oziimlerde asagidaki parametreler kullanilmistir (Sekil 6-15):
17={0.03, 0.07, 0.11} a={02,04}.
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Sekil 4. Plak ¢8ziimii (o = 0.2)
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Sekil™s. Plak ¢oziimii (a = 0.4)
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Sekil 7. Kabuk igin w' (o =0.4)
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Sekil 9. Kabuk igin M, (a=0.4)
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Sekil 10. Kabuk igin M, (a=0.2)
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Sekil 13. Kabuk igin N} (¢ =0.4)
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¢izilmistir. Bu ¢aligmada
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Sekil 15. Kabuk igin N, (a =0.4)

Caligmada, radyal dogrultuda 0.0la adim uzunlugunda sonlu fark denklemleri kullanilarak
elde edilen cebirsel denklemler Newton-Raphson yontemiyle ¢ozitlerek yer degistirmeler
bulunmugtur. Kesit tesiri-yer degistirme bagintilar1 kullanilarak, kesit tesiri grafikleri
¢oziilen sayisal ornekler kapsaminda basiklik ve bogluk
parametrelerinin ¢6kme degerleri ve i¢ kuvvetler iizerindeki etkisi incelenmis ve asagidaki
sonuglara varilmigtir:
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e Kabuk derinlestikge (77 arttikga), ¢kme degerleri artmaktadir (Sekil 6-7).

* Kabuk derinlestikge (7 arttik¢a), mesnetlerdeki (hem i¢ hem de dis kenardaki) M, ve
M, egilme momentleri siddetge artmaktadir (Sekil 8-11).

¢ Kabuk derinlestikge (7 artttkga), N, ve N, mambran kuvvetleri siddetce artmaktadir
(Sekil 12-15).

¢ Bosluk genisledikge (o arttikga), ¢6kme degerleri azalmaktadir (Sekil 6-7).

* Bosluk genisledikge (a arttikga), mesnetlerdeki (hem i¢ hem de dis kenardaki) M, ve

M, egilme momentleri siddetge azalmaktadir (Sekil 8-11).
* Bosluk genisledikce (o arttikga), N, ve N, mambran kuvvetleri siddetce azalmaktadir
(Sekil 12-15).
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