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ABSTRACT

Geometrically nonlinear bending of circular shallow spherical shells is investigated
numerically. Transverse shear deformation is considered in the study. Material of the shell is
assumed homogeneous and isotropic. Clamped or simply supported shells are examined. The
thickness of the shell is uniform. The influences of the conical angel, the thickness of the
shell, and the parameter of loading zone on the deflection and on the stress resultants are
studied. The analysis is made by means of the finite difference method. Newton-Raphson
method is employed in the solution of the nonlinear algebraic equations.

OZET

Bu calismada dairesel si1g kiiresel kabuklarin geometrik dogrusal olmayan egilme analizi
sayisal olarak yapilmaktadir. Enine kayma sekil degistirmesinin géz Oniine alindig1 ¢alismada
kabuk malzemesinin homojen ve izotrop oldugu kabul edilmektedir. Ankastre veya basit
mesnetli olmak iizere iki mesnetlenme hali aragtirilmaktadir. Kabuk kalinlig1 sabittir. Donel
simetrik diizglin yayili dis basing altinda konik agisinin, kabuk kalinhiginin ve yiikleme
bolgesi parametresinin ¢okme ve kesit tesirleri lizerindeki etkileri arastirilmaktadir. Analiz
sonlu farklar yontemiyle yapilmaktadir. Dogrusal olmayan cebirsel denklemlerin ¢éziimiinde
Newton-Raphson yontemi kullanilmaktadir.

GIRIS
S1g kiiresel kabuklar farkli disiplinler tarafindan (6rnegin, insaat, havacilik ve uzay, gemi
insaat1 mithendisligi gibi) ¢esitli amaglar i¢in yaygin sekilde kullanilan yapisal elemanlardir.

Bu alanda son yillarda yapilan ¢aligmalar agirlikli olarak dogrusal olmayan analiz kapsaminda
kabuklarin ¢esitli yontemlerle statik, dinamik ve burkulma analizini igermektedir [1-12].

Bu ¢aligmada enine kayma sekil degistirmesi goz Oniine alinarak dairesel plan sekline sahip
s1g kiiresel kabuklarin geometrik dogrusal olmayan egilme analizi yapilmaktadir. incelenen
problem geometri, ylikleme, malzeme ve sinir kosullar1 bakimindan donel simetrik bir yapida
oldugundan kullanilan denklemler adi (siradan) diferansiyel denklem takimi seklindedir. ileri
ve geri sonlu fark ifadeleri kullanilarak diferansiyel denklem takimi cebirsel denklem
takimima doniistiiriilmektedir. Cebirsel denklemlerin ¢6ziimii Newton-Raphson yontemiyle
yapilmaktadir. Kabuk c¢evresi boyunca basit mesnetli (S) veya ankastre (C) olarak
modellenmektedir. Kabuk, taban diizleminde b yaricaph bir dairesel bolgeye etkiyen diizgiin
yayili dis basing yiikiine maruz birakilmaktadir. Kabugun egilme davranisinda cesitli
parametrelerin ve sinir kosullarinin etkisi incelenmektedir.

ALAN DENKLEMLERI ve FORMULASYON

Literatiirde bir kabugun si1§ olarak nitelenebilmesi ic¢in basiklik oraninin (derinlik
parametresinin) n<1/8 sartin1 saglamasi1 gerektigi belirtilmektedir [8]. Dolayistyla konik agisi
iistten sinirli olmak durumundadir. Enine kayma sekil degistirmesinin géz 6niine alindig1 bu
calismada [1] numarali kaynaktan alinan agsagidaki denklemler kullanilmaktadir.
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Sonlu fark ydnteminin uygulanmasinda her noktada hem deformasyonlar hem de kesit
tesirleri tanimlanmaktadir. Bu sayede kesit tesirlerinin dogrudan elde edilmesi ve ayrica
mesnetteki sinir kosullariyla kabugun tepe noktasindaki diizenlilik kosullarinin da saglatiimasi
miimkiin kilinmaktadir. Saglatilan siir kosullar

Basit mesnet: w=u=m, =0 (10)
Ankastre mesnet: w=u=¢, =0 (11)

seklindedir. Diizenlilik kosullar1 ise
u=¢,=g,=m,—-my; =0 (12)

seklindedir. Egilme analizinde sabit dis ylik altinda farkli derinlikteki ve kalinliktaki
kabuklarin deformasyon bilesenleriyle kesit tesirleri hesaplanmaktadir. Radyal dogrultuda
sonlu fark ag1 i¢in yeterli nokta sayis1 yakinsama ¢aligmasiyla belirlenmektedir. Calismada
kullanilan parametreler ve boyutsuz ifadelerden bazilar1 asagidaki gibidir:

w =tw, q=EQ, m, =Et*M,, n, =EtN, (13)

a H b a2 .
cC=—, =— o=—, R=—, sin =4 14
; n " 5 (B)=4n (14)

SAYISAL SONUCLAR

Calismada aksi bildirilmedigi siirece v=0.3 ve k*=5/6 degerleri kullanilmaktadir ve sonuglar
dogrusal olmayan (NL) analize gore elde edilmektedir.
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Bu c¢alismada bulunan ¢okme degerlerinin Sap2000 sonuglariyla ve [12] numarali kaynakta
gosterilen degerlerle uyumlu oldugu goriilmektedir (Cizelge 1-5). Dikkate alinan
parametrelere gore bu ¢alismada sonlu fark yonteminde kabuk {izerinde radyal dogrultuda esit
aralikli 101 nokta yeterli yakinsaklikla sonu¢ vermektedir (Cizelge 1-4). 1 numarali nokta
mesnet lizerinde, n numarali nokta ise kabugun tepe noktasinda bulunmaktadir. Dolayisiyla,
radyal koordinatin artim yoniinde nokta numarasi1 azalmaktadir.

Dogrusal olmayan (NL) analizde yiikleme 10 adimda etkitilmektedir (Cizelge 2-4). Radyal

dogrultuda kesit tesirlerinin degisimi iki farkli yiikleme durumu i¢in incelenmektedir (Sekil 1-
4).

Cizelge 1 Kabugun tepe noktasindaki boyutsuz ¢ékme (o=1, c=100, Q=1x10'8)

W (=0.05) W (n=0.125)
(S) 0.00096499 0.00015052 (n=51) (L)
0.00096577 0.00015049 (n=101) (L)
0.0009659  0.0001511  [Sap2000] (L)
(C) 0.00110587 0.00016188 (n=51) (L)
0.00110645 0.00016184 (n=101) (L)
0.001104  0.0001622  [Sap2000] (L)

Cizelge 2 Kabugun tepe noktasindaki boyutsuz ¢okme (o=1, c=100, Q=6x10'6)
W (n=0.070) W (n=0.080) W (m=0.090)

(S) 0.3278 0.2241 0.1737 (n=51)  (NL)
0.3237 0.2231 0.1733 (n=101)  (NL)
0.3243 0.2236 0.1769 [Sap2000] (NL)
0.2921 0.2232 0.1760 (n=51) (L)
0.2922 0.2233 0.1760 (n=101) (L)
0.2929 0.2239 0.1795 [Sap2000] (L)

(C) 0.3078 0.2393 0.1893 (n=51)  (NL)
0.3083 0.2392 0.1891 (n=101)  (NL)
0.3144 0.2414 0.1931 [Sap2000] (NL)
0.3222 0.2440 0.1913 (n=51) (L)
0.3224 0.2442 0.1914 (n=101) (L)
0.3224 0.2444 0.1954 [Sap2000] (L)

Cizelge 3 Kabugun tepe noktasindaki boyutsuz ¢okme (0=0.9, ¢=100, Q=6x10'6)
W (n=0.070) W (n=0.080) W (n=0.090)
(S) 0.3046 0.2387 0.1913

(n=51)  (NL)
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0.3055 0.2405 0.1929 (n=101)  (NL)
0.3123 0.2462 0.1990 [Sap2000] (NL)
0.3192 0.2446 0.1936 (n=51) (L)
0.3214 0.2463 0.1950 (n=101) (L)
0.3252 0.2497 0.2009 [Sap2000] (L)
(C) 0.3063 0.2443 0.1954 (n=51)  (NL)
0.3078 0.2449 0.1958 (n=101)  (NL)
0.3148 0.2489 0.2008 [Sap2000] (NL)
0.3321 0.2521 0.1983 (n=51) (L)
0.3328 0.2527 0.1987 (n=101) (L)
0.3344 0.2544 0.2039 [Sap2000] (L)

Cizelge 4 Kabugun tepe noktasindaki boyutsuz ¢okme (a=1, ¢=20, Q=6x10"°)
W (n=0.070) W (n=0.080) W (n=0.090)

(S) 0.0164 0.0121 0.0092 (n=51)  (NL)
0.0164 0.0121 0.0092 (n=101)  (NL)
0.0163 0.01194 0.00938 [Sap2000] (NL)
0.0163 0.0121 0.0092 (n=51) (L)
0.0163 0.0120 0.0092 (n=101) (L)
0.0162 0.0119 0.00936 [Sap2000] (L)

(C) 0.0189 0.0143 0.0111 (n=51)  (NL)
0.0188 0.0143 0.0111 (n=101)  (NL)
0.0189 0.0142 0.0113 [Sap2000] (NL)
0.0186 0.0142 0.0110 (n=51) (L)
0.0186 0.0142 0.0110 (n=101) (L)
0.01862 0.0141 0.01124 [Sap2000] (L)

Cizelge 5 Kabugun tepe noktasindaki boyutsuz ¢okme (a=1, Q=4cn, A=Qc*, Q:1X10'6)
W (A=5, Q=3) (C) W (A=3, Q=3)(S)

0.4028 0.2407 (n=51) (NL)
0.4026 0.2405 (n=101) (NL)
0.402 0.240 [12] (NL)
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Sekil 1. M, degerinin (S) kabukta radyal dogrultuda degisimi (c=100)
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Sekil 2. M, degerinin (C) kabukta radyal dogrultuda degisimi (c=100)
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Sekil 3. N, degerinin (S) kabukta radyal dogrultuda degisimi (c=100)
x 10™ (C) kabuk (c=100, n=0.090)
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Sekil 4. N, degerinin (C) kabukta radyal dogrultuda degisimi (c=100)
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SONUCLAR

Tamamu yiiklii s1g kiiresel kabukta goz Oniine alinan ii¢ farkli derinlik parametresine gore
konik agis1 arttikga kabugun tepe noktasindaki ¢Okme degeri azalmaktadir. Derinlik
parametresi arttikca dogrusal (L) ve dogrusal olmayan (NL) analize gore bulunan ¢okme
degerleri birbirine yaklasmaktadir. 1>0.080 icin ankastre kabugun tepe noktasinin basit
mesnetli kabuga kiyasla daha biiyiik ¢okme yaptig1 gézlenmektedir (Cizelge 2).

Incelenen kismi yiikleme durumunda ise tamamu yiiklii kabuga kiyasla kabugun tepe
noktasinda 1>0.080 i¢in daha biiyiikk ¢okme meydana geldigi goriilmektedir. Dogrusal
olmayan analize gore bulunan ¢okme degerlerinin dogrusal analize goére hesaplananlardan
daha kiiciik oldugu goézlenmektedir. Goz Oniine alman o ve m degerleri i¢in mesnet
kosullarinin kabugun tepe noktasindaki ¢okme iizerindeki etkisinin diisiik oldugu tespit
edilmektedir (Cizelge 3).

Tamami yiikli kabukta kabuk kalinliginin artmasi durumunda dogrusal (L) ve dogrusal
olmayan (NL) analize gore bulunan ¢okme degerleri birbirine ¢ok yakin olmaktadir (Cizelge
4).

Yiikleme bolgesindeki degisimden Ozellikle mesnet ¢evresindeki M, ve N, biiytkliikleri
etkilenmektedir. Ayrica (S) kabuk i¢in belirtilen kesit tesirleri yiikkleme bolgesinin degisimine
karsi1 (C) kabuga kiyasla daha hassastir (Sekil 1-4).

SIMGE LISTESI

a, C, t: kabuk taban yaricapi, kalinlik parametresi, kabuk kalinlig
b, n: yilikleme bdlgesinin yarig¢api, radyal dogrultuda nokta sayisi
1, q: radyal koordinat, diizgilin yayili dis ylik

w,u: ¢cokme, yatay radyal yer degistirme

k: kesme diizeltme katsayisi

Nr, Ng, Or My, My : kesit tesirleri

H, R: kabugun tepe noktasiyla taban arasindaki diisey mesafe, kabuk yarigap1
Q, W: boyutsuz dis yiik, boyutsuz ¢cokme

M;: boyutsuz egilme momenti my,

&r, o sekil degistirmeler

or : donme

a, B: yiikleme bolgesi parametresi, konik agisi

1, v: derinlik parametresi (basiklik orant), Poisson orani

KISALTMA LISTESI
L: dogrusal
NL: dogrusal olmayan
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S: basit mesnet

C: ankastre mesnet
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