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OZET

Bu calismada dogrusal degisen donel simetrik yiik etkisindeki ilkel kusurlu dairesel
plaklarin geometrik dogrusal olmayan analizi sayisal yontemlerle incelenmistir. Sabit
kalinlikli dairesel plagin modellemesinde sig kiiresel kabuk denklemleri kullanilmistir.
Dogrusal olmayan formdaki siradan diferansiyel denklemler sonlu farklar yontemiyle cebirsel
denklemlere doniistiiriilmiis, dogrusal olmayan yapidaki cebirsel denklemler de Newton-
Raphson yontemiyle ¢oziilmiistiir. Plak kenar1 boyunca ankastre (A) ve sabit (S) mesnetlenme
durumlari incelenmistir. Yer degistirme ve kesit tesirlerinin plak lizerindeki dagiliminda, ilkel
kusur parametresinin ve Poisson oranmin etkisi incelenmistir. Bu c¢alismada elde edilen
bulgular, Kirchhoff-Love plak teorisinin (KLPT) baz alindig1 kusursuz dairesel plaklarin
incelendigi ¢alismalarla karsilastirilmis ve uyumlu sonuglar elde edildigi goriilmiistiir.

ABSTRACT

Geometrically nonlinear analysis of initially imperfect circular plates subjected to a

linearly varying axisymmetrical load was investigated in this study by numerical methods.
Shallow spherical shell equations were used in the modelling of the circular plate of uniform
thickness.
By the finite difference method, nonlinear ordinary differential equations were transformed to
nonlinear algebraical equations which were solved by the Newton-Raphson method. Two
cases were considered: clamped (A), and simply supported (S) along the plate perimeter. The
influence of the parameter of initial imperfection and the Poisson’s ratio on displacements
and stress resultants was examined. The results obtained in this study were compared with
those based on the Kirchhoff-Love plate theory (KLPT), and good agreement was obtained.

1. GIRIS
Bilgisayar teknolojisindeki gelisime paralel olarak, uygulamali mekanik alaninda, yiizeysel

tastyict sistemlerin [1-6] dogrusal olmayan analizini kapsayan sayisal ¢oziime dayal
calismalar son yillarda biiyiik artis gdstermistir [7-9]. Insaat ve makine miihendisliginden,

77


https://core.ac.uk/display/147332934?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

havacilik ve uzay endiistrisine kadar ¢ok yaygin kullanim alan1 olan plaklar {izerine yapilmis
cok sayida c¢alisma bulunmaktadir. Mekanik etkilerin agirlikli olarak incelendigi bu
caligmalarda c¢esitli plak modelleri (Kirchhoff-Love, Reddy, Mindlin, vb.) kullanila
gelmektedir. Diizglin yayili yilikiin ¢ogunlukla kullanildigi ve dogrusal olmayan analizin
sayica azinlkta kaldigi zengin literatiirde, ilkel kusurun etkisinin incelendigi ¢aligsmalar
sayica ¢cok daha azdir.

Bu caligmada kenari boyunca ankastre veya sabit mesnetli ve kalinligi sabit dairesel
plaklarin geometrik dogrusal olmayan analizi, sayisal yontemlere (sonlu farklar ve Newton-
Raphson yontemleri) basvurularak yapilmis ve sonuglar klasik plak teorisine gore
bulunanlarla karsilastirilmistir. Ilkel kusurun ve Poisson oranmin farkli degerleri icin
nonlineeritenin sonuglar {izerindeki etkisi tartisilmistir. Aym1 dig yiik degeri gbéz Oniine
alinarak Poisson oraninin ve ilkel kusur parametresinin farkli degerleri i¢in yer degistirmeler
bulunmus ve kesit tesirleri hesaplanmustir. Yer degistirmelerin ve kesit tesirlerinin plak
tizerindeki dagilimi gosterilmistir.

2. FORMULASYON

Silindirik koordinatlarda ilkel kusurlu dairesel plagin orta diizlemi asagida tanimlanan z
diisey koordinatiyla tariflenebilir [10]:

oo (0]

Burada; a plagin yarigapi, r radyal koordinat, t plak kalinhgi, 7, de ilkel kusur
parametresidir. Bu ¢alismada —0.2 <7, <0.2 seklinde varsayilmustir.
Plak kenar1 boyunca siir kosullar1 asagidaki gibidir:

w=0, u=0, f=0 (ankastre mesnetigin), (2)

w=0, u=0, M,=0 (sabitmesneticin). 3)
Burada; w,u,,M, sirastyla ¢okme, radyal yerdegistirme, meridyen tegetinin donmesi ve
radyal dogrultudaki egilme momentini ifade etmektedir. w ile £ arasindaki iliski

wW-4=0 4
seklindedir ve anlatim kolaylig1 amaciyla ( ), = g( ) ifadesi kullanilmistir.

Donel simetrik ylikleme nedeniyle, plagin merkezinden gegen simetri eksenindeki sinir
kosullar1

u=0, pg=0, Q=0 )
olup, Q, enine kesme kuvvetine kars1 gelmektedir.
L,L,,L, ile tamimlanan siradan diferansiyel operatorlerce ifade edilen dogrusal olmayan
yapidaki ilkel kusurlu plaga ait denklem takimi
ow .
L=—-4 =0, 6
BPY: B (6)
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seklindedir [11]. Burada (*) ile belirtilen biiyiikliikler, boyutsuz parametreler olup; boyutlu

karsiliklar1 asagida tammlandlgl gibidir:

r . (1 v?)at « W o a « a
=—, , W =— N U =—u 5 = . 9
4 " e " o B t’H )
Burada; v Poisson oranini, E elastisite modiiliinii, q ise diisey olarak etkiyen donel simetrik
ve dogrusal olarak degisen yayil yiikii gostermektedir (Sekil 1). Analizde kullanilacak ve

yorumlanacak kesit tesirleri

4 4 4
Mr:_E—tM:, Mgz_E—tM;’ Q,ZE—t
12(1—v2)a3

12a*(1-v?) 12a*(1-v?) < (10)

seklinde olup (*) ile belirtilen boyutsuz kesit tesirlerine ait ifadeler
200/ 200/ 200/ 3
o AL TARy f BOP)
ag” ¢ S g
olarak tanimlanmaktadir.

o o &

3. COZUM YONTEMI
L,L,,L, ile belirtilen siradan diferansiyel operatorlerde, & igeren tiirevler O(hz)

mertebesindeki sonlu farklar yontemiyle sayisal olarak hesaplamr. Ileri ve geri fark
yaklagiminin kullanildig sayisal tiirev alma isleminde O hatanin mertebesini, h da sayisal
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tiirev hesabinda adim uzunlugunu gostermektedir. [12]. Radyal dogrultuda esit aralikli 51
nokta segilerek, -ilk nokta mesnet, son nokta da plagin merkezi olmak iizere- islemler yapilir.
Dogrusal olmayan yapida cebirsel duruma getirilen denklemler Newton-Raphson [13]
yontemiyle c¢oziilir. Bu sayede, kesit tesirlerine ait (11) ifadeleri de sayisal olarak
hesaplanabilir.
Sayisal islemlerde izlenen yaklasim, tiim hesaplarda:

E=2x10°N/m’, a=Im, t=01m, g=100N/m?’ (12)

olarak kabul edip; yer degistirme bilesenlerinin elde edilmesi seklindedir. Poisson orani ve

ilkel kusurun sonuglar {izerindeki etkisinin incelenmesine odaklanilmistir. Bu kapsamda
asagida belirtilen parametrelerin ¢esitli kombinasyonlari i¢in hesaplar yinelenmistir.

n, ={-0.2,-0.1,0,0.1,0.2}, v ={0.25, 0.30, 0.35} . (13)

[T 11]°

Sekil 1 Yiikleme durumu (plagin yandan goriiniisii)
4. SAYISAL ORNEKLER

Algoritma, siir deger problemi olarak tasarlanmistir. Plak kenari boyunca ilgili
mesnetlenme durumuna ait siir kosullar: tam olarak saglanmis, simetri eksenindeki (plagin
merkezindeki) kosullar ise test edilmistir (Sekil 2-7).

ot sabit mesnetli dairesel plak w10t ankastre mesnetli dairesel plak

L . L . . L 1 1 . .
0 mn 20 30 40 &0 B0 0 10 20 Ell 40 50 60
nokta no nokta no

Sekil 2 u grafigi Sekil 4 u grafigi
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sahit mesnetli dairesel plak
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Sekil 8 M, grafigi
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ankastre mesnetli dairesel plak
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ankastre mesnetli dairegel plak ankastre mesnetli dairesel plak
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Sekil 9 M, grafigi Sekil 13 w grafigi

Calismada elde edilen ¢okme ve egilme momenti degerleri, klasik plak teorisine [14] gore
bulunanlarla karsilastirilmis ve degerlerin birbirlerine olduk¢a yakin oldugu goriilmistiir
(Sekil 8-13).

5. SONUCLAR
Kusursuz plak i¢in bu ¢alismada (BC) bulunan sonuglarin klasik plak teorisi kullanilarak

bulunan degerlerle [14] Ortiistiigii goriilmistiir. Poisson orani arttik¢a, yer degistirmeler de
bliytimektedir (Sekil 14-27).
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Sekil 14 Yer degistirme grafigi Sekil 16 Yer degistirme grafigi
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Dogrusal degisen yilikleme durumu i¢in kesme kuvveti, egilme momentine kiyasla géz oniine
alman ilkel kusurdan ¢ok daha az etkilenmektedir. Ilkel kusurun u iizerindeki etkisi dikkat
cekici mertebededir. Ayrica mesentlenme sekli sonuglar iizerinde belirleyici etkiye sahiptir.
Ankastre mesnetli plak, sabit mesnetliye gore ilkel kusurdan kesit tesirleri bakimindan daha
az etkilenmektedir (Sekil 28-35).
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