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Abstract

The present work deals with the nonlinear bending and stability behaviours of thin and

moderately thick, flat and curved panels. The first order shear deformation theory in

combination with Marguerre-von Kármán strain-displacement assumptions is employed

to model the flat plates and shallow shell panels on rectangular planform, while Sanders’

shell theory is used to analyze shallow conical shell panels. Element free Galerkin (EFG)

method with moving kriging (MK) shape functions is employed to transform the gov-

erning integral weak form into a set of algebraic equations. An in-house MATLAB code

is developed to solve the linear/nonlinear equations of equilibrium for flat and curved

panels. Nonlinear equilibrium paths are obtained using the modified Riks technique in

conjunction with Newton-Raphson method.

At the beginning, the efficiency of the present numerical technique (EFG with MK

shape function along with the relevance / effectiveness of associated parameters, e.g., the

support domain) in dealing with the “shear locking problem of Reissner-Mindlin plates”,

and “membrane locking problem of curved panels” is examined by a series of convergence

studies and comparison of the present numerical results with available analytical or nu-

merical solutions. Thereafter, several new problems on bending, buckling and vibration

behaviours of thin structural panels made up of isotropic and laminated composite ma-

terials are taken up for investigation, with particular focus to non-rectangular geometry,

for which research publications are limited. An attempt is made to provide the numerical

results on the “bending and buckling of structural panels” in the “non-dimensional form”,

so that they can be easily used as “benchmark solutions” by engineers and researchers in

the future.
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Abstract

First, the flexural (bending and buckling) behaviours of various flat panels (rectangular,

skew, trapezoidal and arbitrary straight-sided quadrilateral) under a variety of practi-

cal loading and boundary conditions (edge supported, corner supported, continuous over

multiple spans, supported on elastic foundation) are examined.

Next, the nonlinear bending and stability characteristics of various curved shell

panels with rectangular planform (cylindrical, spherical, hypar and conoidal) and non-

rectangular planform (conical) are studied for different geometrical parameters (circum-

ferential angle, radius-to-span ratio, span-to thickness ratio, semi-vertex angle, etc.) and

boundary conditions. Attempts are made to obtain the representative snap-through re-

sponses (hardening to softening) and possible equilibrium configurations of various curved

panels under different cases of symmetric and un-symmetric bending.

Finally, the present numerical technique (EFG method with MK shape function)

is extended for the free flexural vibration analysis of flat panels in contact with bounded

fluid. The fluid is assumed to be ideal and the effect of free surface waves is neglected.

Potential flow theory is assumed and the velocity potential is used to calculate the added

mass effect due to the fluid. The effect of various structural and fluid domain parameters

on natural frequencies of thin isotropic and laminated composite skew/trapezoidal bot-

tom of a rectangular tank filled with fluid is investigated in detail.
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Abstract

वत

र्

मान काय

र्

पतली और मध्यम मोटी, समतल और घुमावदार पनैलों के गरै रखेीय वंकन और िस्थरता व्यवहार

से संबिंधत है। मागु

र्

र-ेवॉन कम

र्

ण तनाव िवस्थापन धारणाओं के साथ संयोजन म

ें

फस्ट

र्

आड

र्

र िशयर ड़ेफोरमेशन

थ्योरी को आयातकार प्लानफोम

र्

पर समतल प्लेट्स और उथले खोल पनैलों को मॉडल करने के िलए िनयोिजत

िकया गया है, जबिक स

ैं

डस

र्

के खोल िसद्ांत का उपयोग उथले शंक

ु

खोल पनैलों का िवश्लेषण करने के िलए

िकया गया है। मूिवंग िकर्िगंग (एमके) शेप फं क्शन के साथ एिलम

ें

ट फर्ी गलेैरिकन (ईएफजी) िविध गविन

र्

ंग इंटीगर्ल

वीक फॉम

र्

को बीजगिणतीय समीकरणों के सेट म

ें

बदलने के िलए िनयोिजत की गयी है। समतल और घुमावदार

पनैलों के रिैखक / गरैरखेीय समीकरणों को हल करने के िलए एक मटैलबै कोड िवकिसत िकया गया है। न्य

ू

टन-

रपैसन िविध के संयोजन के साथ संशोिधत िरक्स तकनीक का उपयोग करके गरैरखेीय समतल पथ पर्ाप् िकए गए ह

ैं

।

शुरुआत म

ें

, वत

र्

मान संख्यात्मक तकनीक की दक्षता (इफजी तकनीक के साथ एमके शेप फं क्शन

के साथ संबिंधत परैामीटर की पर्ासंिगकता / पर्भावशीलता, उदाहरण के िलए, सपोट

र्

डोमेन) िरसीनर-िमंडिलन

प्लेट्स की शीयर लॉिकं ग समस्या से िनपटने म

ें

, और घुमावदार पनैलों की मेम्बर्ेन लॉिकं ग समस्या अिभसरण

अध्ययन की एक शर्ृंखला और वत

र्

मान संख्यात्मक पिरणामों की तुलना उपलब्ध िवश्लेषणात्मक या संख्यात्मक

समाधान के साथ की गयी है। इसके बाद इसोट

र्

ोिपक और लिैमनेटेड कम्पोिजट से बने पतले पनैलों के झुकाव,

बकिलंग और कं पन व्यवहार पर कई नई समस्याएं जांच के िलए ली गयी ह

ैं

, िवशेष रूप से गरै-आयताकार जेओमटै

र्

ी

पर ध्यान क

ें

िदर्त ह

ैं

, िजसके िलए शोध पर्काशन सीिमत ह

ैं

। 'गरै-आयामी रूप' म

ें

'झुकाव और संरचनात्मक पनैलों

की बकिलंग' पर संख्यात्मक पिरणाम पर्दान करने का पर्यास िकया गया है, तािक भिवष्य म

ें

इंजीिनयरों और

शोधकतार्ओं द्ारा उन्ह

ें

आसानी से ब

ें

चमाक

र्

समाधान के रूप म

ें

उपयोग िकया जा सके।

सबसे पहले, िविभन् समतल पनैलों (आयताकार, ितरछा, समलम्ब और सीधे पक्षीय चतुभु

र्

ज) के िविभन्

पर्कार के व्यावहािरक लोिडंग और सीमा पिरिस्थितयों के तहत (ब

ें

िडंग और बिक्लंग) व्यवहार (िकनारे समिथ

र्

त,

कोने समिथ

र्

त, िनरंतर एकािधक स्पनै, लोचदार नींव पर समिथ

र्

त) की जांच की गयी है।

इसके पश्चात, आयताकार प्लानफोम

र्

(बेलनाकार, गोलाकार, हाइपर और कनोईडल) और गरै

आयताकार प्लानफोम

र्

(शंक

ु

) के साथ िविभन् घुमावदार खोल पनैलों के गरैरखेीय झुकने और िस्थरता िवशेषताओं

का अध्ययन िविभन् ज्यािमतीय परैामीटर (पिरधीय कोण, ितर्ज्याअविध अनुपात, अविध-मोटाई अनुपात, अद्र्-

चरम कोण, आिद) के और सीमा की िस्थित िलए िकया गया है । स्नपै-थर् पर्ितिकर्याओं और समिमत और गरै-

समिमत झुकने के िविभन् मामलों के तहत िविभन् घुमावदार पनैलों के संभािवत समतोल िवन्यास को पर्ाप् करने

के पर्यास िकए गए है ।

अंत म

ें

, वत

र्

मान संख्यात्मक तकनीक (एमके शेप फं क्शन के साथ ईएफजी िविध) बाध्य तरल पदाथ

र्

के

संपक

र्

म

ें

समतल पनैलों के मुक् कं पन िवश्लेषण के िलए इस्तेमाल िकया गया है। तरल पदाथ

र्

आदश

र्

माना गया

है और मुक् सतह तरंगों का पर्भाव उपेिक्षत है। पोट

ें

िशयल पर्वाह िसद्ांत माना गया है और तरल पदाथ

र्

के कारण

दर्व्यमान पर्भाव पर्ाप् करने के िलए वेग क्षमता का उपयोग िकया गया है। तरल पदाथ

र्

से भरे आयताकार ट

ैं

क के पतले

इसोट

र्

ोिपक और लिैमनेटेड कम्पोिजट ितरछे / समलम्बाकार तल की पर्ाक

ृ

ितक आवृित्यों पर िविभन् संरचनात्मक

और दर्व डोमेन परैामीटर का पर्भाव िवस्तार से जांच िकया गया है।
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page 47

ωv Natural frequency of the structure in dry environment , see equation (4.90),

page 47

φ Velocity potential function, see equation (4.52), page 40

ψ Circumferential substended angle of the shallow shell panels or Skew angle for

the skew plate, see equation (4.42), page 37

ρs Density of the structural material, see equation (4.66), page 43

σ Stress field in the structure, see equation (4.66), page 43

θx Rotation of mid-plane about y-axis , see equation (4.28), page 33

θy Rotation of mid-plane about x -axis , see equation (4.28), page 33

ε Strain field in the structure, see equation (4.66), page 43

εb Bending strains, see equation (4.31), page 34

εLm Linear component of membrane strains, see equation (4.31), page 34
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List of Symbols

εNLm Nonlinear component of membrane strains, see equation (4.31), page 34

εs Shear strains, see equation (4.31), page 34

ϕ Meshfree Shape Function, see equation (4.13), page 28

ξ, η, ζ Orthogonal coordinate system of the rectangular container considered for fluid-

structure interaction problems, see equation (4.52), page 40

Γp Surface Area of the Structure, see equation (4.66), page 43

Ωp Bounded volume of the Structure, see equation (4.66), page 43

Other Symbols

b̄ Body Force on the Structure, see equation (4.66), page 43

t̄ Traction Force on the Structure, see equation (4.66), page 43

Mf Added mass matrix due to the fluid, see equation (4.66), page 43

F Force Vector, see equation (4.75), page 45

Ks Structural Stiffness Matrix, see equation (4.75), page 45

KT Tangent Stiffness Matrix, see equation (4.75), page 45

KW Added stiffness matrix due to Winkler Foundation, see equation (4.75), page 45

Ms Structural Mass Matrix, see equation (4.92), page 47

a Length of the structure, see equation (4.66), page 43

b Width of the structure, see equation (4.66), page 43

cor Correlation function in moving kriging shape functions , see equation (4.15),

page 29

ds Size of Support Domain, page 30

E Young’s modulus of the structual material, see equation (4.21), page 31
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List of Symbols

G Shear Modulus, see equation (4.21), page 31

h Thickness of the structure, see equation (4.66), page 43

q Load acting on the Structure, see equation (4.83), page 46

R Radius of the shallow shell panels, see equation (4.42), page 37

R1 Shorter radius of the conical panel, see equation (4.42), page 37

R2 Larger radius of the conical panel, see equation (4.42), page 37

u0 In-plane displacement of a point at midplane in x direction, see equation (4.28),

page 33

v0 In-plane displacement of a point at midplane in y direction, see equation (4.28),

page 33

w0 Transverse displacement of a point at midplane , see equation (4.28), page 33

w1 Initial stress free profile of shallow shell , see equation (4.28), page 33

x, y, z Orthogonal coordinate system of the structure, see equation (4.40), page 36

kw Elastic subgrade modulus of the foundation, see equation (4.79), page 45

d Displacement Vector, see equation (4.75), page 45
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Acronyms

BEM Boundary Element Method

DQM Differential Quadrature Method

EFG Element Free Galerkin

FDM Finite Difference Method

FEM Finite Element Method

FGM Functionally Graded Material

FSDT First Order Shear Deformation Theory

GDQM Generalized Differential Quadrature Method

HSDT Higher Order Shear Deformation Theory

MLS Moving Least Squares

MK Moving Kriging

PIM Point Interpolation Method

RKPM Reproducing Kernel Particle Method

RPIM Radial Point Interpolation Method

SPH Smooth Particle Hydrodynamics

SSL Sinusoidal Load

UDL Uniformly Distributed Load
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