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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.

OZET

Degisken kalinlikli donel simetrik dairesel plaklarin geometrik dogrusal olmayan egilme
analizi sayisal olarak yapildi. Cevresi boyunca ankastre dairesel plagin diizgiin yayil
transvers yiik altindaki davranisi incelendi. Plak malzemesinin homojen ve izotrop oldugu
kabul edildi. Sayisal hesaplarda kullanilan siradan (adi) diferansiyel denklem takiminin
¢oziimi i¢in sonlu farklar ve Newton-Raphson yontemleri kullanildi. Plak kalinliginin sabit
ve degisken olmasi durumlari incelenerek orta noktadaki ¢okme degeri igin literatiirdeki
degerlerle karsilagtirma yapildi.

GIRIS

Dairesel plaklarin analizi mekanigin en cok calisilan alanlarindan biri olma o6zelligini
korumaya devam etmektedir [1-11]. Malzeme tasarrufu ve hafiflik gibi nedenlerden veya
tasarim amaclarindan dolay1 degisken kalinlikli dairesel plaklar yaygin bicimde c¢esitli
mithendislik yapilarinda ve makinalarda yapisal eleman olarak kullanilmaktadir [4]. Konuyla
ilgili ¢alismalar egilme ve titresim analizleri ilizerine yogunlagmis olup, ilgili alanda ilk
caligmalara yirminci ylizyilin baglarinda rastlanmaktadir. Bilgisayar teknolojisindeki gelisime
paralel olarak zamanla dogrusal analizden dogrusal olmayan analize dogru bir yonelis
gozlemlenmistir. Plak problemlerinde analitik ¢6ziimiin yapilabilmesi (i) sinir kosullarina, (i1)
malzeme Ozelliklerine, (iii) ylikleme durumuna ve (iv) kullanilan teoriye bagli oldugundan
caligmalarin biiyilk ¢ogunlugunda cesitli sayisal yontemlere bagvurulmustur. Ritz, sonlu
elemanlar, sonlu farklar, pertiirbasyon, kollokasyon gibi yontemlerden farkli plak teorilerinin
uygulandigi analizlerde yararlanilmistir (bu konudaki baglica ¢aligmalara [1-15] numarali
kaynaklarda yer verilmistir).

Calismalarda genellikle homojen ve izotrop malzeme Ozellikleri g6z Oniine alinmis ve
cogunlukla ince plaklar ¢alisilmistir. Plak kalinlig1 radyal koordinatin bir fonksiyonu olarak
tanimlanmis olup kalinlik degisiminin dogrusal ve dogrusal olmayan durumlari incelenmistir.
Arastirmalarin ¢ogunda donel simetrik hale odaklanilmistir. Yiizeysel tasiyici sistemlerin
arastirildigr engin literatiiriin biiylik boliimiinde oldugu gibi degisken kalinlikli dairesel
plaklarin iizerine yapilmis arastirmalarda da siklikla plak ¢evresi basit mesnetli veya ankastre
olarak modellenmistir.

Bu c¢alismada, degisken kalinlikli donel simetrik dairesel plaklarin geometrik dogrusal
olmayan egilme analizi sayisal olarak yapilmistir. Cevresi boyunca ankastre plagin diizgiin
yayili transvers yiik altindaki davranisi incelenmistir. Siradan diferansiyel denklem takiminin
¢Oziimii i¢in sonlu farklar ve Newton-Raphson yontemleri kullanilmistir. Bu c¢alismada
hesaplanan degerlerle literatiirde mevcut olan sonuglar karsilagtirilmis ve birbirine ¢ok yakin
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degerler elde edildigi goriilmistiir. Farkli kalinlik parametreleri dikkate alinarak ¢6kme ve
egilme momenti i¢in duyarlik analizi yapilmistir.

2. FORMULASYON

Radyal dogrultuda degisken kalinlikli dairesel plaklarin geometrik dogrusal olmayan
egilmesinin incelenecegi bu ¢alismada kullanilacak denklemlerin elde edilmesinde [7-11]
numaral1 kaynaklardan yararlanilmistir.

Belirtilen kaynaklardan alinan (i) denge denklemleri, (ii) kesit tesiri-yer degistirme bagimntilari,
(ii1) sekil degistirme-yer degistirme bagmntilar1 diizenlenerek (1-6) denklemleri elde edilmistir.

(mr) —m,—rq, =0 @)
(nr) =n,=0 )
%(qrr)'+q+nrw"+ne(%w’j:0 3)
m, = D(—w”—%w'j (4)
1 1, 2

L (n,-vn)=us 2w) ©
w' =P (6)

Et’

Bu diferansiyel denklemler boyutsuzlastirilarak sonlu farklar yontemiyle cebirsel denklemlere
dontistirilmistiir. Radyal dogrultuda ileri ve geri fark formiilleri kullanilmistir. Plak
cevresindeki smir kosullart ve plagin merkezindeki diizenlilik kosullar1 tam olarak
saglanmustir.

3. SAYISAL SONUCLAR
Calismada asagida belirtilen sayisal degerler ve parametreler kullanilmistir.
a=1m, t, =0.01m, v=0.3 E=2x10°N/m? (8)
(04 a 2
q=—E C=E, a=3, t=t,e" =t exp(nr’) 9)

Sonlu farklarin uygulandig1 1zgara sisteminde nokta sayisinin belirlenmesi i¢in yakinsama
caligmasi yapilmis ve 51 nokta ile yeterli hassasiyette ¢oziime ulasildigi gézlenmistir. Sonlu
fark 1zgaras1 1 numarali nokta plagin kenarina, 51 numarali nokta ise plagin orta noktasina
karsi gelecek sekilde olusturulmustur. Plagin merkezinde olusan boyutsuz ¢okme
biiytikliikleri literatiirdeki degerlerle karsilastirilmis ve mukayese sonucunda ¢ok uyumlu
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degerler bulundugu goriilmiistiir (Tablo 1). Calismada asagida belirtilen boyutsuz biiyiikliikler
icin duyarhilik analizi yapilmistir (Sekil 1-2).
m

W
W=—, M, =—1 10
t, Et,’ (10)

Tablo 1: Transvers diizgiin yayili yiik etkisindeki ankastre dairesel plagin merkezindeki
boyutsuz ¢okme parametresi

(dogrusal hesap)(dogrusal olmayan hesap)
Problemno | y | Aciklama Wo Wo
1 0 Sabit kalinlikli 0.5112 0.4583
0.4588 [8]
2 0.2 | Degisken kalinlikl1 {0.3815 0.3602
0.3581 [8]
3 0.4 | Degisken kalinlikl1 {0.2852 0.2770
0.2768 [8]
0.5
0.45+ |
0.4r R
0.35¢ i
0.3F B
w 0.25- f
0.2+ i
0.15r |
0.1 B
0.05r f
0

0 10 20 30 40 50 60
nokta numarasi

Sekil 1: Ankastre plakta kalinlik parametresine gore boyutsuz ¢cokme grafigi
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X 10-5

_5' r r r r r

0 10 20 30 40 50 60
nokta numarasi

Sekil 2: Ankastre plakta boyutsuz My egilme momenti grafigi

4. SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER
Literatiirdeki calismalarin ¢ogundan farkli olarak bazi kesit tesirlerinin de dogrudan
belirlendigi bu ¢aligmada radyal dogrultuda degisken kalinlikli ankastre dairesel plaklarin
diizgiin yayili yiik altinda geometrik dogrusal olmayan egilme analizi yapilmistir. Dnel
simetrik durum incelenmistir. Plagin merkezindeki ¢6kme degerleri [8] numarali kaynakta
bulunan degerlerle karsilastirilmis ve birbirine yakin degerler bulundugu gozlenmistir
(Tablo 1).
Dogrusal olmayan hesapla bulunan ¢okme degerleri dogrusal hesapla bulunan sonuglara gore
daha kii¢iik bulunmustur.
Sabit kalinlikli plaga kiyasla goz 6niine alinan kalinlik fonksiyonuna gore degisken kalinlikli
dairesel plaktaki merkezi ¢okme en az %20 kii¢iik bulunmustur.

n arttikca plagin merkezindeki My degeri azalmaktadir (Sekil 2).
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