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ABSTRACT 

Geometrically nonlinear analysis of axisymmetric circular plates of variable thickness was 

made numerically. Clamped circular plate under uniform transverse pressure was 

investigated. The material of the plate was assumed to be homogeneous and isotropic. Finite 

difference and Newton-Raphson methods were used to solve the system of ordinary 

differential equations. The central deflection of the plate was compared with the solutions in 

the literature for both uniform and varying thickness.  

 

ÖZET 

Değişken kalınlıklı dönel simetrik dairesel plakların geometrik doğrusal olmayan eğilme 

analizi sayısal olarak yapıldı.  Çevresi boyunca ankastre dairesel plağın düzgün yayılı 

transvers yük altındaki davranışı incelendi. Plak malzemesinin homojen ve izotrop olduğu 

kabul edildi. Sayısal hesaplarda kullanılan sıradan (adi) diferansiyel denklem takımının 

çözümü için sonlu farklar ve Newton-Raphson yöntemleri kullanıldı. Plak kalınlığının sabit 

ve değişken olması durumları incelenerek orta noktadaki çökme değeri için literatürdeki 

değerlerle karşılaştırma yapıldı. 

 

GİRİŞ 

Dairesel plakların analizi mekaniğin en çok çalışılan alanlarından biri olma özelliğini 

korumaya devam etmektedir [1-11]. Malzeme tasarrufu ve hafiflik gibi nedenlerden veya 

tasarım amaçlarından dolayı değişken kalınlıklı dairesel plaklar yaygın biçimde çeşitli 

mühendislik yapılarında ve makinalarda yapısal eleman olarak kullanılmaktadır [4]. Konuyla 

ilgili çalışmalar eğilme ve titreşim analizleri üzerine yoğunlaşmış olup, ilgili alanda ilk 

çalışmalara yirminci yüzyılın başlarında rastlanmaktadır. Bilgisayar teknolojisindeki gelişime 

paralel olarak zamanla doğrusal analizden doğrusal olmayan analize doğru bir yöneliş 

gözlemlenmiştir. Plak problemlerinde analitik çözümün yapılabilmesi (i) sınır koşullarına, (ii) 

malzeme özelliklerine, (iii) yükleme durumuna ve (iv) kullanılan teoriye bağlı olduğundan 

çalışmaların büyük çoğunluğunda çeşitli sayısal yöntemlere başvurulmuştur. Ritz, sonlu 

elemanlar, sonlu farklar, pertürbasyon, kollokasyon gibi yöntemlerden farklı plak teorilerinin 

uygulandığı analizlerde yararlanılmıştır (bu konudaki başlıca çalışmalara [1-15] numaralı 

kaynaklarda yer verilmiştir).  

Çalışmalarda genellikle homojen ve izotrop malzeme özellikleri göz önüne alınmış ve 

çoğunlukla ince plaklar çalışılmıştır. Plak kalınlığı radyal koordinatın bir fonksiyonu olarak 

tanımlanmış olup kalınlık değişiminin doğrusal ve doğrusal olmayan durumları incelenmiştir. 

Araştırmaların çoğunda dönel simetrik hale odaklanılmıştır. Yüzeysel taşıyıcı sistemlerin 

araştırıldığı engin literatürün büyük bölümünde olduğu gibi değişken kalınlıklı dairesel 

plakların üzerine yapılmış araştırmalarda da sıklıkla plak çevresi basit mesnetli veya ankastre 

olarak modellenmiştir.  

Bu çalışmada, değişken kalınlıklı dönel simetrik dairesel plakların geometrik doğrusal 

olmayan eğilme analizi sayısal olarak yapılmıştır. Çevresi boyunca ankastre plağın düzgün 

yayılı transvers yük altındaki davranışı incelenmiştir. Sıradan diferansiyel denklem takımının 

çözümü için sonlu farklar ve Newton-Raphson yöntemleri kullanılmıştır. Bu çalışmada 

hesaplanan değerlerle literatürde mevcut olan sonuçlar karşılaştırılmış ve birbirine çok yakın 
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değerler elde edildiği görülmüştür. Farklı kalınlık parametreleri dikkate alınarak çökme ve 

eğilme momenti için duyarlık analizi yapılmıştır.  

 

2. FORMÜLASYON 

Radyal doğrultuda değişken kalınlıklı dairesel plakların geometrik doğrusal olmayan 

eğilmesinin inceleneceği bu çalışmada kullanılacak denklemlerin elde edilmesinde [7-11] 

numaralı kaynaklardan yararlanılmıştır.  

Belirtilen kaynaklardan alınan (i) denge denklemleri, (ii) kesit tesiri-yer değiştirme bağıntıları, 

(iii) şekil değiştirme-yer değiştirme bağıntıları düzenlenerek (1-6) denklemleri elde edilmiştir.  
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Bu diferansiyel denklemler boyutsuzlaştırılarak sonlu farklar yöntemiyle cebirsel denklemlere 

dönüştürülmüştür. Radyal doğrultuda ileri ve geri fark formülleri kullanılmıştır. Plak 

çevresindeki sınır koşulları ve plağın merkezindeki düzenlilik koşulları tam olarak 

sağlanmıştır.  

 

3. SAYISAL SONUÇLAR 

Çalışmada aşağıda belirtilen sayısal değerler ve parametreler kullanılmıştır. 

6 2
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Sonlu farkların uygulandığı ızgara sisteminde nokta sayısının belirlenmesi için yakınsama 

çalışması yapılmış ve 51 nokta ile yeterli hassasiyette çözüme ulaşıldığı gözlenmiştir. Sonlu 

fark ızgarası 1 numaralı nokta plağın kenarına, 51 numaralı nokta ise plağın orta noktasına 

karşı gelecek şekilde oluşturulmuştur. Plağın merkezinde oluşan boyutsuz çökme 

büyüklükleri literatürdeki değerlerle karşılaştırılmış ve mukayese sonucunda çok uyumlu 
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değerler bulunduğu görülmüştür (Tablo 1). Çalışmada aşağıda belirtilen boyutsuz büyüklükler 

için duyarlılık analizi yapılmıştır (Şekil 1-2). 

r
r 2

0 0

mw
W , M

t Et
   (10) 

Tablo 1: Transvers düzgün yayılı yük etkisindeki ankastre dairesel plağın merkezindeki 

boyutsuz çökme parametresi 

  

    (doğrusal hesap) (doğrusal olmayan hesap) 

Problem no η  Aciklama   W0 W0 

1 0 Sabit kalınlıklı 
 
0.5112 

 

0.4583 

0.4588 [8] 

2 0.2 Değişken kalınlıklı 
 
0.3815 0.3602 

0.3581 [8] 

3 0.4 Değişken kalınlıklı 
 
0.2852 0.2770 

0.2768 [8] 

 

 

 

 

Şekil 1: Ankastre plakta kalınlık parametresine göre boyutsuz çökme grafiği 
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Şekil 2: Ankastre plakta boyutsuz Mr eğilme momenti grafiği 

 

 

4. SONUÇLAR VE DEĞERLENDİRMELER 

Literatürdeki çalışmaların çoğundan farklı olarak bazı kesit tesirlerinin de doğrudan 

belirlendiği bu çalışmada radyal doğrultuda değişken kalınlıklı ankastre dairesel plakların 

düzgün yayılı yük altında geometrik doğrusal olmayan eğilme analizi yapılmıştır. Dnel 

simetrik durum incelenmiştir. Plağın merkezindeki çökme değerleri [8] numaralı kaynakta 

bulunan değerlerle karşılaştırılmış ve birbirine yakın değerler bulunduğu gözlenmiştir    

(Tablo 1).  

Doğrusal olmayan hesapla bulunan çökme değerleri doğrusal hesapla bulunan sonuçlara göre 

daha küçük bulunmuştur.  

Sabit kalınlıklı plağa kıyasla göz önüne alınan kalınlık fonksiyonuna göre değişken kalınlıklı 

dairesel plaktaki merkezi çökme en az %20 küçük bulunmuştur.   

η arttıkça plağın merkezindeki Mr değeri azalmaktadır (Şekil 2).   
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