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ÖN SÖZ 

Yapı sistemleri sürekli ve süreksiz olmak üzere iki sınıfa ayrıla
bilir. Sonsuz serbestlik dereceli sistemlerin çözümti bir diferansiyel 

veya entegral denklem sistemi ile, sonlu serbestlik dereceli süreksiz 

sistemlerin çözümü ise cebirsel bir denklem takımı ile elde edilir. 

Sonlu farklar yönteminde model olarak süreksiz ortamlar kullanılır. 
Yöntem ilk olarak C. Runge tarafından 1908 yılında burulma problemleri

ne, 1922 yılında da H. Marcus tarafından Plaklar teorisinde uygulanmış
tır. Zamanımızda ise R.V. Soutwelt'in "RELAXATION METHODS" adlı yayının
da geniş bir uygulama alanı bulmuştur (24). 

Yabancı literatürde konuyla ilgili çok sayıda çalışma bulunmasına 
karşılık, ülkemizde son yirmibeş yıllık bir dönem içersinde bu alanda 
yapılan birkaç tez çalışması dışında bir yayına rastlanmamıştır. 

Bu konuyla ilgili yapılmış tezleri şöyle sıralayabiliriz; 1972 yı
lında M. İstiklal· İNAN tarafından "DİKDöRTGEN PLAKLARIN SONLU FARKLAR 

YÖNTEMİYLE ANALİZİ", 1972 yılında Zafer AKKAYA tarafından "DÜZ PLAKLARIN 
llCİLMESi .. , 1973 yılında M. İstiklal İNAN tarafından .. BEI'ONARME DÖŞEMELER
DE SONLU FARKLAR YÖNTEMİNİN KULLANILIŞI", 1979 yılında Bülent YILMAZ ta
rafından "SU DEPOLARININ SONLU FARKLAR YÖNTEMİYLE ANALİZİ" çalışmaları 
yapılmıştır. 
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x, y ve z doğrultularındaki birim uzamalar 



V 
n 

Tablo 

2.ı 

4.ı 

4.2 
s.ı 

x ve y doğrultularındaki göz aralığı 

(A /A ) 2 değerini gösterir. X y 

vii 

Bir plağın z eksenine parale doğrultuda, n doğrultusuna 

dik kesitinin birim uzunluğuna isabet eden kesme kuvveti 

TABLOLAR LİSTESİ 

Sonlu Fark Katsayılarının Merkez Diferansiyellerde 
Kullanılışı 

Örnek ı. ve Örnek 3. 'ün Karşılaştırılması 

Örnek 2. ve Örnek 4. 'ün 

Örnek ı. 'in Seyimler Tablosu 

ll 

Sayfa 

21 
92 
92 

110 



Şekil 

ı. ı. 

ŞEKİLLER LİSTESİ 

xy Düzleminin Yüklemeden Sonra z Doğrultusunda 
Eğilmesi 

1.2. Orta Yüzeyden z Uzaklığındaki Bir Lifin Birim 

1.3. 

1.4. 

Uzaması 

Gerilmelerin Yönleri 

Plak Kenarları Boyunca Üniform Olarak Yayılmış 

Momentler Tesiri İle Basit Eğilmeye Maruz Dik
dörtgen Plak 

1.5. Plaktan Alınan Bir abcd Elemanı Üzerinde z Uzak-

1.6. 

2.1. 

lığında x ve y Doğrultularındaki Birim Uzarnala
rın Gösterilmesi 

Kirişsiz Döşemenin Basit Eğilme Durumu 
' 

y = f(x) Fonksiyonunun Grafiği 

3.1. W =f(x) Fonksiyonu Türevlerinin Sonlu Farklar İfa

deleri Şeklinde Gösterilmesinde Kullanılacak İnce 
Bir Plağın Elemanlara Ayrılması 

3.2. Kısmi Türevlerin Yaklaşık Sonlu Farklar Denklemleri 
İle Gösterilmesi 

3.3 

3.4. 

3.5. 

3.6. 

3.7. 

3.8. 

Plakların Kare Elemanlara Ayrılması Halindeki Kısmi 

Türevlerin Yaklaşık Sonlu Fark Denklemleri 

Plağın Bir Kenarının Ankastre Kenar Olması Durumu 

Plağın 
11 

ll Basit Mesnet Kenar Olması 
Durumu 

Plağın 

Durumu 

Plağın 

Durumu 

ll ll 

ll ll 

Serbest Kenar Olmasının I. 

ll ll ll II. 

Plağın İki Serbest Kenarının Kesim Noktasında Son
lu Farkların Uygulanması 

3.9. Eğilmeye Çalışan Bir Plaktan Alınan Küçük Bir A 

3.10. 
Parçası Üzerinde Kuvvetlerin Gösterilmesi 

Dört Kenarından Serbest ve Tek Kolon Üzerine Otu

ran Üniform Yayılı Yüklü Kare Döşeme 

vii i 

Sayfa 

6 

6 

B 

10 

10 

13 

1B 

25 

2B 

29 
29 

30 

31 

32 

32 

34 

3B 



Şekil 

3.11. 

3.12. 

3.13. 

Dört Kenarından Serbest ve Dört Kolon Üzerine 

Oturan Uniform Yayılı Yüklü Kare Döşeme 

Dört Kenarından Serbest ve Tek Kolon Üzerine 

Oturan Uniform Yayılı Yüklü Kare Döşeme 

Dört Kenarından Serbest ve Dört Kolon Üzerine 

Oturan Üniform Yayılı Yüklü Kare Döşeme 

ix 

Sayfa 

48 

58 

74 



l 

BÖLÜM ı 

KİRİŞSİZ DÖŞEMELER VE TEZİN AMACI 

ı.ı GİRİŞ 

Kirişsiz döşemeler, kolonların üzerine başlıklı veya başlıksız ola

rak doğrudan oturan ve bunlara rijit ya da mafsalla bağlı olan plaklardır 
(20). 

Kirişsiz döşemeler diğer döşeme türlerine kıyasla aşağıdaki avantaj

ıara sahiptir ve bu avantajlar uygulama için birer tercih sebebi olmakta

dır. 

- Kirişsiz döşemelerde alttan dü.zgün bir görünüş elde edilir. 

-Kalıp, demir ve beton işçilikleri daha kolaydır. 

Betonarme yapıların hesap ve yapım kuralları ile ilgili şartname 

TS 500 incelendiğinde; kirişsiz döşemelerin son teknoloji karşısında öne

minin bilindiği ve 'bu konu üzerinde kabul edilmesi gereken değerlerin de 

sık sık değiştiği görülür. Eski TS 500 (ı969)'da kirişsiz döşemelerin ko-· 

lonlar üzerinde genişletilme yapılmadan kullanılmasına müsaade edilmemiş

tir. Yeni TS 500 (1978)'de bu konu yeniden ele alınarak statik hesaplar 

ve mimari esaslarda önemli değişiklikler yapılmıştır. Yeni şartnameye. gö

re kirişsiz döşemeler kolon başları genişletilmeden de yapılabilmektedir. 

Bu durumda kolon başlarının üzerinde kayma gerilmelerinin tahkiki yapıl

makta ve gerekli kayma donatısı hesaplanmaktadır. 

Kirişsiz döşemelerin çözümünde ele alınan değerleri şöyle özetliye

biliriz; 

ı. Kolon Başlığı Qlan Döşemeler: 

Mesnet başlarındaki genişletmenin yarıçapı 0,3 min. 1 ve genişlet

meyi meydana getiren koni ve piramidin plak orta düzlemine nazaran eğimi 

ı/3 den küçük olmalıdır. Genişletmenin eğimi ~ı/3 ise, eğilme donatısı

nın hesabından bu eğimle elde edilen yükseklik faydalı yükseklik olarak 

alınır. 
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' 
Plak alt kenarına açıklık momenti için konmuş donatının en az% 50'si 

mesnet eksenine kadar düz olarak sürülmelidir. 

Bir kirişsiz döşeme bir kenarından devamlı olarak mesnetli ise, bu 

mesnedin direk olarak yarı başlık ve buna komşu olan açıklık şeridi dona

tıları, bir iç açıklığın açıklık şeridine nazaran % 25 azaltılabilinir. 

Plak kalınlığı genel olarak 15 cm den küçük olmamalıdır. Ancak çatı 

altı döşemelerinde 12 cm ye kadar alınabilir. 

Plak ve kolonların eğilmeye dayanıklı bağlantısını sağlamak amacı i

le kolon kesitinin açıklık yönündeki genişliği, aynı yöndeki eksen açıklı

ğı i in 1/20 sinden ve 30 cm den küçük olmamalıdır. Kolon kesiti kenarla

rının ayrıca kat yüksekliğinin 1/15 indende küçük olmamalıdır. 

Bu tip döşemelerin kenarları sürekli olarak mesnetlendirilmişse mes

net doğrultusuna paralel ve 3/4 ..e genişliğinde plak şeridine donatı normal 

bir iç gözdeki açıklık şeridinin birim genişliğindekinden 1/4 az alınabi

linir. 

2. Kolon Başlığı Olmayan Döşemeler: 

Genelde yayılı ve hareketsiz yükler altında bu tip döşemelere müsa

ade edilir. Fabrika, atölye döşemeleriyle, 750 kg dan fazla tekerlek yükü 

olan vasıtaların geçeceği döşemelerde bu tip uygulanmamalıdır. 

Plak kalınlığı ~30 dan ince seçilmemeli ve gerilmelerin hesabında 

kolon şeridi O, 2 i, açıklık şeridi O, 6 ..e olarak alınmalıdır. 

Kolon şeritlerinde hesaplanan donatının en az % 50 si kolon başında, 

kolon genişliğine plak kalınlığının iki katı eklenerek bulunan genişliği 

dağıtılmalıdır. Kolonun yarı plak kalınlığı kadar dışarısından geçirilen 

çepe çevre kesitteki kayma gerilmesinin ~ = 3Q/2b
0 

• d formülü ile tah

kiki gereklidir. Burada b kesitin çevre boyu, Q ilgili kattan gelen en 
o 

büyük yükü gösterir. 

Başlıklı veya başlıksız kirişsiz döşemelerin yaklaşık yöntemle çö

zümünde aşağıda açıklanan öz'elliklerin bulunmasına dikkat edilir. 

- Her yönde en az üç açıklık olmalıdır. 

-Uzun kenarın kısa kenara oranı ikiden fazla olmamalıdır. 
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Genel denklem E = o/e = sabit (Hooke Kanunu) 

o vo 
X _ı_ 

E = -
X E E l.l.a 

o vo 
= _:ı_ X o E .. - = y E E l.l.b 

E: Malzemenin elastisite modülü 

v: Poission oranı 

Eğilme esanısnda y doğrultusundaki yer değiştirmeler ve uzama oran

ları sıfırdır, çünkü plak y doğrultusunda sonsuz uzun alınmıştır. Bu su

retle süreklilik şartı sağlanmış olur. 

1. ı . b denkleminden o = v . o bulunur. Bu değeri de ı. ı. a da yerine y X 
koyarsak ex = (ı - v 2).ox 1 E ve Hooke Kanununda yerine koyarsak 

E .E E d2w x· . z 1.2 o = =-X 
ı - v2 ı - v2 dx2 

elde edilir. 

Döşemenin kalınlığı (h) sabit kabul edilerek, kalınlık boyunca lineer 

olarak dağıldıklarından eğilme momentini gerilmeye bağlı olarak ifade eder

sek; 

I h/2 
h/2 

M= dz = J E . z2 d2w dz ox. z . 
ı - v 2 ctx2 

-h/2 -h/2 
Eh3 d2w 

M=- 1.3 
ı2(ı '- v 2 ) dx2 

N= eğilme rijitliği olarak tarif edersek, plağın 
12(ı - v 2 ) 

\ 

elemanter şeridine ait elastik eğri denklemi 

-M= N. 1.4 

olarak bulunur. Plağa normal yük tesir ediyorsa ve sehim husule geldikçe 

kenarlar serbestçe birbirine yaklaşabiliyorsa M eğilme momenti, elastik eğ

ri denklemini entegre ederek elde edilir. 
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1 • 3. BASİT EGİLME TESİRİNDEKi DÖŞEMELERDE ÖZEL DURUMLAR 

Normal yük tesiri altında bulunan döşemenin eğilme esnasında xy düz

lemi içinde bulunan noktalar, bu düzleme dik doğrultuda w yer değiştirme

sine maruz kalarak plağın ortalama yüzeyini meydana getirirler. Plağın or

talama düzleminin bu yer değiştirmelerine bir plağın sehimleri denir. 

Plağın xz düzlemine paralel normal bir kesitinde; ortalama yüzeyin 

x doğrultusundaki eğimi i = ô.w/ax,ortalama yüzeyin y doğrultusundaki eğix 
mi iy = ôw/ôy dir.. 

... 

Şekil 1.3. Gerilmelerin Yönleri 

x ekseni ile ~ açısı yapan herhangi bir ~ doğrultusunda iki komşu a 
ve aı noktasındaki sehimler farkı, 

dw = ~~ • dx · + ~; . dy 1.5 

şeklinde gösterilir. Buna tekabül eden eğim ise; 

aw = ~ Cos 
an ·ax Cl. + . Sin a. 1.6 

1.7 

dir. 1.6 denklemini sıfıra eşit kılarak eğimi sıfır olan yüzeyin doğrultu

sunu buluruz. 

Sıfır eğimli ve maksimum eğimli doğrultular birbirlerine diktir. 

Plak yüzeyinin herhangi bir doğrultudaki eğimi, yüzeyin bu doğrul

tudaki teğeti ile xy arasındaki aç~ olarak alınabilir. 



Yüzeyin xz düzlemine paralel bir düzlemdeki eğriliği, 

ı a 
= r ----ax 

X 

Yüzeyin yz düzlemine paralel bir düzlemdeki eğriliği, 

ı 
r 
y 

a 
= ---

ortalama yüzeyin herhangi bir noktasındaki burulması; 

ı a2w = ~_;,:_-
rxy axay 

denklemlerinden elde edilir. 

Herhangi bir ~ açısı için; 

1 
r 

n 

ı 

rt 

ı 

rnt 

ı ' 2 = .-- Cos ~ 
r 

X 

ı Sin2 ~ = r 
X 

ı 
Sin2~ = 2 . 

ı 
r xy 

Sin2 ~ f 

ı +-- Sin2 ~ r xy 

ı . ı 
(---) 

r r 
X y 

+ 

ı 
r y 

ı -- Cos 2~ r y 

+ Cos2~ 

9 

1.8 

1.9 

ı.ıo 

1.11 

ı. ız 

ı 
ı.ı3 r xy 

Maksimum burulma ~ = ~/4 olduğu zaman, yani asal düzlemler arasındaki 

açıları ortalayan iki dik doğrultu aldığımız zaman husule gelir. 

an ve at doğrultuları asal düzlemlerde bulunduğu takdirde, bunlara 

karşılık gelen ı/r t burulması sıfırdır. ı/r ve ı/r eğriliklerinin her n x y 
ikiside pozitif ise yüzey konveksliği aşağı doğru olur. Her ikiside negatif 

ise yüzey konveksliği yukarı doğru olur. 

Bütün düzlemlerdeki eğrilikleri aynı işarette olan yüzeylere SİKLAS

TİK, iki asal eğrilikten biri negatif olursa böyle yüzeylere de ANTİLASTİK 

yüzey denir. 

Eğriliğin 
ı -ı = olması halinde; r r 
y X 

~ = ır./4 ve ~= 3ır./4 için eğrilik O ve burulma:; ı/r olur. 
X 



0 = __;E;;;.•:;..:z::.___ 
X ı-v2 

E.z 
C1 = ----
y ı-v 2 

(-ı- +\)_ı_) 
r r 

X y 

ı ı (-- + v--) r r y X 

ı.ı5.a 

ı. 15. b 

Gerilmeler tarafsız yüzeyden z uzaklığı ile orantılı olup, eğilmiş 
plağın eğriliklerinin şiddetine bağlıdır. 

11 

Eğilme momentlerinin genel derucleminden faydalanarak eğrilikler cin
sinden gerilmelerin değerini yazmak istersek; 

h/2 

Mxdy = I ox.z.dydz 

-h/2 

h/2 

ve Mydx = I 0 y.z.dxdz 

-h/2 

1.16 

ı.ı6'daki integrallerde, ı.ı5 denklemlerindeki gerilme değerleri yer

lerine konursa momentlerin eğrilik cinsinden değerlerini denklem ı.ı7.a ve 

ı.l7.b'de olduğu gibi yazabiliriz. 

ı ı M = N(-- + v--) 
x rx ry 

a 2w a 2w =-N(--+ v--) a x2 ay2 ı.ı7.a 

M = N(-ı- + v-ı-) = -N(~ + ~) y r · r ay2 v ax2 
y X 

1.17.b 

Şekil ı. 5 'deki abcd elemanının z eksenine paralel x ve y eksenlerine 

göre eğik bir kesitine tesir eden gerilmeleri bulmak için, M ve M t'yi, 
n n 

eğrilik ve döşemenin ortalama yüzeyinin burulmasının fonksiyonu olarak 

gösterelim. 

ô 2w . . ô 2w M = -N. C--anr + \) ô"t"2) n 

.ô 2 w 
M nt = N(l - \)) 

an. at 

a.. = O veya Cl. = lt 

a. =lt /2 veya 

> M =M n x 

M =M n y 

ı. ıs 

ı.ıg 
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Mnt momentleri a 'nın bu değerleri için sıfırdır. 

~~ksimum normal gerilmelerin, xz veya yz düzlemlerine paralel kesit
lerde tesir ettiğini ı.20'deki denklemler ile gösterebiliriz. 

a) M = M = M durumu 
X y 

ve 1.20 

Bu durumda plak küresel bir yüzey şeklinde eğilir. 

ı . ı -- = r r 
X y 

M = -~.:..;:_----..--
N(l + v) 1.2ı 

M ve M t denklemlerinden eğilme momentlerinin bütün çevre boyunca n n 
üniform olarak yayıldıkları, burulma momentlerinin ise sıfır olduğu an
laşılır. 

Bu durumda herhangi bir plak için M eğilme momenti ile M t burulma 
n n 

momenti döşemenin kenarları boyunca yayıldığı taktirde döşemede daima basit 
eğilme oluşur. 

b) 

c) 

M =M X ı 

ı --= 

M2 

r X 

ı --= 
.r 

y 

ı 
r xy 

= -Mı 

ı 
r X 

= 

ve M = M2 y (M f M ) X y 

a2w 
pX2 

::::: ô 2w 
axay 

durumu: 

ı = r y 

= 
Mı - vM2 
N(ı- v 2) 

M2 -\,Mı 

N(ı - v 2 ) 

ô 2w M 
---axr = 

N(ı 

durumu 

1.22 

1.23 

1.24 

ı 

- \)) 1.25 

Bu durumda antilastik (eğer) bir yüzey elde edilir. Döşemenin bu şe

kilde eğilmesi, köşelere tesir eden tekil kuvvetler meydana getirilerek te
lafi edilir. 
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1 • 4 PLAKLARIN DENGE DENKLEMLERİ 

dx.dy.h boyutlarındaki birim elemana (Şekil 1.6) tesir eden bütün 

kuvjetlerin z ekseni üzerine izdüşümü alınırsa aşağıdaki denge denklemi 
yazılabilir. 

s~ 
ô 

X 

ôQ 

.dx.dy + ~ .dydx + q.dxdy = O 

aQ 
+_y_+q=O 

ay 

Şekil 1.6. Kirişsiz döşemenin basit eğilme hali 

1- 2 t 1.26 

Elemana tesir eden bütün kuvvetlerin x eksenine göre momentini ala
rak 1.27'deki denge denklemini elde ederiz. 

aMxy 
ax . dxdy - _2My_ .dydx + Q .dxdy = O ay x 1.27 

Denklem. 1.27'de q yükünün momenti ile Q kuvvetindeki değişmeden do
y 

layı meydana gelen moment, ihmal edilmiştir. x eksenine göre moment; 



l4 

aMxy aM-<T . 
- ~ + Qy = o ôx ay 1.28 

Y eksenine göre moment 

aMyx + aMx _ Q = 0 ay ax x 1.29 

1.28 ve 1.29 denklemlerinden Qx ve Qy bulunup ı.26 denkleminde yerine 

konulursa 1.30 denklemi elde edilir. 

a2Mxy 
- 2 = -q axay 1.30 + 

Daha önce verilen ı.ı7 ve ı.19 denklernlerinde bulunan moment değer

leri ı.30 denklemlerinde yerine konursa ı.3ı'de verilen DEN:;E DENKLEMi elde 

edilir. 

+ a4 w = _g_ 
ôy4 N 1.3ı 

ı. 28 ve ı. 29 denklemlerinden Qx ve Qy, 

Q. _ ô ( (9w ~) 
. X - -N --ax- . ôx2 + ôy2 1.32 

Q -- -N __ a_ ( a2w a2w ) 
Y ay • ô.X'2 + fij2 1.33 

şeklinde yazılır. 

Buradan anlaşıldığına göre plaktaki gerilmeler verilen sınır şartla

rında elastik yüzey denge denkleminin entegrasyonundan tayin edilmek şartı 

ile bulunur. 

ı.S SINIR ŞARTLARI 

X Ve y eksenlerinin, döşemenin kenarlarına paralel alındığını farz

edelim. 

a) ANKASTRE KENAR 

Döşemenin kenarı ankastre olursa, bu kenar boyunca sehirn sıfır olur 

ve bel vermiş orta yüzeye bu kenar boyunca çizilen teğet, düzlem plağın 

başlangıçtaki ortalama yüzeyine uygun olur. Bu durumda plak kenarları ne 

dönebilir ne de yatay düzlemde yer değiştirebilir. 
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x ekseni ankastre kenar üzerinde ise; 

(w) 
0 

= O , y= 
( aw) =O , ay y=O 1.34 

olur. 

b) BASİT MESNETLİ KENAR 

Döşemenin y = O kenarı basit mesnetli ise, bu kenar boyunca w sehimi

nin sıfır olması gerekir. Aynı zamanda bu kenar x eksenine göre serbestçe 

dönebilir. Bu kenar boyunca My eğilme momentleri yoktur. 

(w) 0 = O, 
y= 

a2w a2w (-- + V--) = 0 ay2 ax2 y=O 

c) KENARIN BOŞTA OLMASI DURUMU 

1.35 

x = a kenarını tamamen serbest kabul edersek, bu kenar boyunca eğilme 

ve burulma momentleri ile düşey kesme kuvvetleri bulunmaz. Yani, 

(M ) = O (M ) · = O (o) = O dır 
x x=a ' xy x=a . ' 'x x=a · 

M burulma momentlerinin yayılış şiddeti; Kirchhoff 
xy 

V' - -( aMxy ) 
x - ay x=a 

kesme kuvvetinin yayılışı ile statik olarak eşdeğerdir. 

x = a serbest kenar boyunca M burulma momenti ile Q kesme kuvve-
xy X 

tinin birleştirilmesinden denklem 1.36 elde edilir. 

V - (O - aMxy ) - 0 
x 'x ay x=a 

1.36 

Qx ve Mxy ifadeleri yerine eğrilikler cinsinden değerini yazarsak, 

ı -o 
x=a 

1.37 

Eğilme momentlerinin serbest kenar boyunca sıfır olması şartından; 

1.38 

bulunur. 

1.37 ve 1.38 denklemleri, plağın x = a serbest kenarı boyunca gerek

li sınır şartlarını gösterirler. 
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Yapıların durumlarına göre çözüm yöntemlerinin esası diferansiyel 

denklemlerinin denge ve uygunlllic şartına bağlıdır. Yük dağılımı, kesit ö

zellikleri ve sınır şartları matematiksel ifadelerle çözülebilecek şekilde 

olan yapılar seçilmelidir. Gelişigüzel seçilmiş yapıların çözümü için ma

tematik ve fizik bilgisine gerek duymayan sayısal yöntemlerin kullanılması 

daha uygundur. 

SONLU FARKLAR İLE TÜRETİLEN FORMÜLLER 

~---------+------+------4------4-----~~------------_.x 

i-2 i-1 i i+1 i+2 

y=f(x) 

y 

Şekil 2.1 Y = f(x) Fonksiyonunun Grafiği 

Şekil 2.1'deki y = f(x) fonksiyonunun x = a civarındaki Taylor seri

sinin denklemi şu şekilde yazılabilir. 

y(x) = y(a) + 
(x - a) 

1! y' (a) + (x - a)2 
2! y"(a) + ••• + 

n-1 (x - a) n-1 
(n - 1)! Y + 

2.1 



x = a + ~ durumunda denklem 2.1 şöyle olur. 

' A. A. 2 A_3. 

y(a + A.) = y(a) + 1! YI (a) + zı- YI 1 (a) + 3"! YI 1 1 (a) + •.• 

A. n-l n-1 
• • • +. -(.,-n.;_;__--1::-:),....,.!- Y ( a) + • • • 

y = f(x) fonksiyonunun x. 1 noktasındaki türevi; 
ı-y 

(_gy_) . ı - ı ( ) 
dx ı-- T Yi -Yi-l 

2 

dır. \ abs is üzerindeki göz aralığı. 
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2.2 

2.3 

i ile i+l noktaları arasındaki orta noktanın. çökme miktarı şu ifa

de ile gösterilir. 

2.4 

i noktasındaki eğrinin ikinci türevi, yaklaşık olarak i + ~ ve 

ı i--z- noktalarında farkları A. 1 ya bölünmüş olarak ifade edilir. (Denklem 

2.5) 

2.5 

Bu ifade de 2.3 ve 2.4 denklemleri kullanılarak 2.6 denklemi elde edilir. 

(y. ı - 2Y· + y. ı) 
ı+ ı ı-

2.6 

Burada her durum için fonksiyonun türevi terim olarak açıklanmıştır 

ve istenen noktaya simetrik olarak yerleştirilebilir. 

Çok katlı türevleri hesaplamak için bu işlem istenen en büyük Y de

ğerine varıncaya kadar tekrarlanır. Sonlu eleman katsayıları 2.6 de göste

rilmiş olur. 

y = f(x) fonksiyonunun üzerindeki noktaların Taylor serisinin yazılı

şı aşağıda gösterildiği gibidir. 
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>.. ı >.. 2 J..J.... y(x.+1) = y(x.) + ----1 ı y (x.) + ----2 ı y \X.) 
ı ı . ı . ı 

n 
+ ~ yn(x.) 2.7 n. ı 

>.. >.,2 >..n n 
y(x.-1) = y(x.) - ----1 ı y1 (x.) + ----2 ı yD(x.) •.• + -ı- y (x.) 

ı ı . ı . ı n. ı 

y ?- türevinin bulunması : 
ı 

y.l= (y.+1 - y.)/A. 
ı ı ı 

2.8 

2.8 denklemlerinin ortak çözümünden 

2.9 

elde edilir. 

y tı türevinin bulUnınası: 

2.10'da verilen denklemlerin ortak çözümünden 

2.11 

elde edilir. 

2.10 denklemlerini 2.11 denkleminde yerine koyarsak y~1 'nin türevi
ı 

nin en son şekli; 

elde edilir. 

ıı'ı y .. · türevinin bulunması: 
ı 

2.14 denklemlerinden 2.15 denklemi elde·edilir. 

2.12 

2.13 

2.14 
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(_k) 1 ( ) A. 
2 

lll A. 4 s 2 18 . dx i = ~ yi+l - yi-l - 3! yi - 5! yi . 

2.18'deki denklemi 2.9 denklemi ile karşılaştırırsak y7 türevi için 
ı hata oranı; 

-- A. 2 
lll A. 4 

81 --6- yi - 120 Yi 

bulunur. 
d2v 

(d;cT"\ = 

2.19 

2;ı.. 4 6 -6-, -y .... . ı 
2.20 

2.20'deki denklemide 2.11 denklemi ile karşılaştırırsak y71 türevi 
ı için hata oranı; 

bulunur. 

y~11 ve y~v türevlerinin hata oranları ise şöyledir, 

e: = 4 

2.21 

2.22 

Yukarıdaki denklemlerden A2 mertebesinin değerinin ilk hata terimine 

bağlı olduğu görülmektedir. Doğruluk derecesine, A.'nın en yüksek derecesi 
alınarak yaklaşılır. 

2.3 GENEL FORMÜLLERİN SONLU FARK KATSAYILARI İLE GÖSTERİLMESİ 

h= A. 

aw ı u ı -- = 2h ay 

[ ı ı 

02 ı -4 = h2 
ı 

[ -~ ô3w ı 
axay2 = ""11"3 

-ı 

ı J 

o ı 

J 
o ~2 

o ı 

-ı 

o 
ı 

T~- o. 

o 
o 
o 

ANADOtU ONiVERSiTES( 
·. :.~.~ · ~:~Z ~::: T~-: ~ ...... '-~::7SJ 

~ ı 
-ı 



04 = _ı_ 
h4 ı 

2 

-8 

2 

-2 

4 

-2 

23 

-n 

ı 

-8 2 

20 -8 ı 

-8 2 

ı 
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BÖLÜM 3 

KİRİŞSİZ DÖŞEMELERİN SONLU FARKLAR YÖNTEMİ İLE ÇÖZÜLMESi 

3.1 GİRİŞ 

Bu bölümde ince plakların çözümünde sonlu farklar yöntemi kullanıla
caktır. Burada plağa etkiyen yükün tipine bağlı olarak iki farklı problem 
ortaya çıkar. 

Plağın yüzeyine veya x-y düzlemine, bütün kuvvetler uygulandığında 

ve 0 , ı: , ı: ,r , ve ı: sıfır iken meydana gelen gerilme 0 , cr ve z zx xz zy yz x y 
~ ( = Yx ) dir. Bu kuvvetiere DÜZLEM KUVVETLERİ denir. plak düzleminin 

herhangi bir yer değiştirmesi x ve y eksenierindeki iki düzlemle ifade e
dilebilir. 

Normal yüklemeden dolayı etkilenen ince plaklar, eğilebildiklerinden 
EGİLME PLAKALARI olarakta ifade edilirler. Bunların çözümünde plaka yüze

yinin ortasındaki gerilme ihmal edilir ve buradaki noktaların düzlemdeki 
sapması sıfır kabul edilir. 

Böylece plakanın ortasındaki (x-y) düzleminin herhangi bir noktasın

daki yer değiştirme, z doğrultusunda ve x,y eksenleri etrafında iki dönme 
ile ifade edilir. 

Bunlara bağlı olarak iki yükleme tipine ait sapmalar her tipe göre 
hesap edilir. 

Plağın eğilmesi ve düzlem gerilme problemleri sonlu farklar yöntemi

nin temelini teşkil eden kısmi diferansiyel denklemler yardımıyle çözülür. 
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Düzlernin x yönündeki eğriliği; 

3.3 

- ı = -2-

Ay 3.4 

x ve y değişkenlerinden Laplas operatörü; 

3. 5. 

Merkezi farklı kısmi türevlerin katsayıları; 

3.6 
+ _L) 

lı' . . !-J 

Y. 

3.7 
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3.8 

Bu katsayılar yardımı ile plak üzerinde istenen herhangi bir noktanın 
sonlu farklar çözümü bulunur. 

ı 
-~ 

X 
[ ı -2 ı 

~ y 
[ ı -2 

3.9 

( a2w 
) . ı [ ( : ), - ( ~ ~ ), ] ax. ay - -A.-
ı y 

w2 

ı [ı -ı] 
W o 

= -ı ı 3.ıo Ax.A.y w3 
W s· 

O noktasına karışık türev alırsak merkezi O noktası ve boyutları 

2A. , 2/ı. olan dikdörtgenin dört köşesindeki w'lar denklem 3.ıo daki gibi X y 
ifade edilir. 

Genel olarak seçilen i noktası için 3.9 ve 3.ıO'da ifade edilen w'la
rın katsayılarının çıkarılması denklem 3.6'dan elde edilir. 

3.3 KİRİŞSİZ DÖŞEMELERİN SONLU FARK DENKLEMLERİ 

Denklem 3.9'da gösterilen (o 2
). değeri, x ve y koordinatlı bir fonk
ı 

siyon için 0 2 Laplace operatörünün sonlu farklar şeklini vermektedir ve 
3.6 denkleminde şematik olarak gösterilmiştir. 

o2(w) fonksiyonuna Laplace operatörü uygulandığında ve 3.6'da gös

terilen örnek katsayılar yardımı ile o2(o2w) türevinin sonlu farklar şek
line çevrilmiş durumu elde edilir. 

0
2(o2w) denge denkleminin değeri; 
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3.11 

dır. 

0
2
(0

2
w) operatörünün örnek katsayıları, i noktasına uygulandığında 

w = f(x,y) fonksiyonunun değerini x ve y değişkenlerine bağlı kalarak ve 

döşeme üzerinde işlediğimiz elernanların biçimine göre iki farklı şekilde 
gösterilebilir. 

a) A. ::/: A. durumu (Genel durum): X y 

r-x 

Şekil 3.2 

b) A. = A. durumu:, 
X y 

(o2 o2
). Kısmi Türevinin Yaklaşık Sonlu Fark 
ı 

Denklemleri İle Gösterilmesi. Bütün Katsayıların 
Çarpım Katsayısı 1/A. 4 dır. 

X 

Şekil 3.4 deki tablolarda katsayılar 3.8 ve 3.11 denklemlerinin bir
likte ti.iretilrnesinden elde edilmiştir. 

1. Bölümdeki plak teorisinden 

şeklinde denge denklemi çıkartılabilir. Bu ifade sonlu farkların çözümünde 
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ı 

ı 2 ı -8 ı 2 
1 ' ı -ı 

(o2o2). = ı ı -8 ı . 20 ı ı -8 ı ı 
ı ı ı ı ı ı 

i~ 

ı 2 ı -8 ı 
2 1 ı 

ı 

Şekil 3.3 Plakların kare Elemanlara Ayrılması Halindeki ( 0
2

0
2 ). 

ı 

Kısmi Türevlerin Yaklaşık Sonlu Fark Denklemleri Bü-

tün Katsayıların Çarpım Katsayısı ı/A 4 dür. 

veya [ katsayılar J x [ w ] - _g_ 
- N 

olarak gösterilebilir. 

3.4 SINIR ŞARTLARI 

a) Ankastre Kenar 

A y D , , , . , , 
A 
y 

' .. 
ı.-

A 

B 
., " ,,, ., 

c 

X 

E 
Ankastre 
kenar 

3.ı3 

Şekil 3.4 Plağın Bir Kenarının Ankastre Kenar Olması Hali 

ı 
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Ankastre kenar üzerindeki tüm noktaların dönme ve eğimi, kenarın 

normal yüzeyine göre sıfırdır. 

w = O ve awjan = O 3.14 

3.13 nolu denklemde gösterilen sonlu farklar yöntemi A noktasına uy

gulandığında, hayali alınan C noktasındaki dönme WA'ya eşittir ve ankastre 

kenar üzerinde bulunan noktalardaki dönme sıfırdır. 

Burada plak kenarına bitişik iç noktalardaki çökme, A'ya uygulanan 

yük şiddetine göre bağıntı kuruldu. 3.13 denkleminde gösterilen sonlu fark

lar denklemi, bütün iç noktalara uygulandığında hesaplanacak düğüm noktala

rındaki çökmeler için yeteri kadar denklem vermektedir. 

b) Basit mesnetlenmiş kenar: 

w = O ve M = O n 
3.15 

Basit mesnetlenmiş kenar üzerindeki tüm noktalarda, çökme ve M eğiln 
me momenti sıfırdır. 

ise; 

Döşemenin basit_olarak mesnetlenmiş düzgün kenarı x eksenine paralel 

W =W =W =O D B E 

1 

~ 

A 

ı.. 

B 

Ay 

, ., Basit kenar 
~ E 

[, 
[/ 
[, 

~ ----1 c 
r, 

il 
il D 
v 
~ Ay 

Şekil 3.5 Plağın Bir Kenarının Basit Mesnet Kenar Olması Hali 

Plağın kenarı 3.15 denklemindeki şartlar altında doğru veya düz şek

linde iken, plağa paralel simetrik bir plak hayal ediliyor. Hayali plağın 

yüklenmesi de simetrik olacak şekilde düşünülür. 
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Yukarıdaki sehim eşitlikleri, 3.13 denkleminde verilen sonlu farklar 

denkleminde kullanılırsa düğüm noktalarıyla ilgili istenen çözümler bulunur. 

c) Serbest Kenar 

;ı. 

y 

A 
y 

D 

r-

A 

B 

ı 

ı 

ı 

.Le 

A 
X 

y 

E 

Serbest kenar 

Şekil 3.6 Plağın Bir kenarının Serbest Kenar Olmasının I Hali 

Serbest kenar üzerindeki herhangi bir noktanın eğilme momenti sıfır

dır. (Mn = O) ve normal kuvvetin bulunmaması gerekir. 

Burada Qo kesme kuvveti ve Mnt burulma momentleri tek denklem olarak 
şöyle yazılabilir. 

= o 3.16 

Serbest kenarın x eksenine paralel olması durumunda, ( e = 90 ve 
as = ~ax) serbest kenarın durumu şu şekli alır. 

ô2w ô 2w o ~ 
+ v-- = . ax2 3.17 

a3w 
+ (2 - v) 

ô3w 
= o ayr ay.ax2 3.18 

Burada plağın iç noktalarından birisi olanA noktası için 3.17 denk

lemi kullanılarak ve hayali bir C noktasının dönmesi serbest kenar ve iç 

noktalar cinsinden sonlu fark değerlerine göre denklem 3.19 gibi yazılarak 
C noktasının değeri yok edilir. 

;ı.~ (WC - 2WB + WA) + ~ (WE- 2WB + WD) ~ 0 3.19 
y X 
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r ; 
A.x B 

F C 

A.y 
G A J 

ı 
ı Serbest kenar 
ı 

Ay ı ı ı 
L _-.! ___ f 

A.y H ın· K 
..LE 

Şekil 3.7 Plağın Bir Kenarının Serbest Kenar Olmasının II. Hali 

Şayet 3.17 1deki sonlu fark denkleminin serbest kenar üzerinde bulunan 

A noktasına uygulanması durumunda şekil 3.7 1 de görülen H,D,K ve E noktala

rındaki dönmelerin WE şeklinde tarif edilmesi istenirse 3.18 denklemi kul
lanılarak sonlu farklara göre şöyle yazılır; 

. ( 

WI - 2WC + WF 
--==--___,.:::...._--=~) = o A.2 

X 
3.20 

Şekil 3.7 1 de görülen H,D,K değerleri 3.19 denkleminden bulunarak 3.20 

denkleminde yerlerine konursa hayali noktalardaki sehimlerin yerine plak 

üzerinde bulunan gerçek noktalar cinsinden yazılabilir. 
d) İki serbst kenarın köşesindeki durum: 

Serbest kenar 

B r--
. ı 

ı . 

-11----o 
c 

H A 
Fr---t---~==~========= 

1 Serbest kenar 
ı ı 
ı ı ı . 
ı 

L-- ~--l 
E ır D 

ı 

J.c 

Şekil 3.8 Plağın İki Serbest Kenarının Kesim Noktasında Sonlu 

Farkların Uygulanması 

T. C; 
A N A D O L U O N i Y E R S iT i S.f 

MEiC~! !WTUPHANf;:j 
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x ve y eksenlerine paralel olarak serbest kenarlar köşede çakışırsa; 

x ve y eksenine paralel tüm hayali noktalar için 3.19 ve 3.20 denklemleri 
' 

uygulanır. Plağın köşesinde ise burulma momenti M = O olmaktadır. Bunu 
xy 

sonlu farklar şeklinde şöyle gösterebiliriz; 

3.22 

A noktasının bulunduğu köşeye 3.17 denklemi uygulandığında ve B,D,G, 

F,H,I hayali noktalarındaki deplasmanlar 3.19 ve 3.20 denklemlerinin kul

lanılması durumunda E noktasının deplasmanı 3.21 nolu denklemden çekilerek 

hayali noktaların değeri iç noktaların deplasmanları cinsinden bulunur. 

3.5 KESİT TESİRLERİ İÇİN FARK DENKLEMLERİ 

Eğilmeye çalışan bir plaktan alınan küçük bir A parçası üzerinde 

kuvvetler Şekil 3.9'da gösterilmiştir. 

Yayılı yüke uygulanan kalın bir plağın içinden dxdy boyutlarında ve 

h kalınlığında bir A parçası üzerinde eğilme hareketini inceliyelim. Geril

ıneyi çözmek için denge ve blokun yer değiştirmesi göz önünde bulundurulma

lıdır. 

a) Denge durumu 

Kuvvet vektörünün toplamı ve dxdy kenarlarının etrafındaki momentle-

rin toplamı 
ôQ. 

X 

ÔX 

sıfırdır. 

aQ 
+ ~ + q = o ay 

aM aM X 
--+ yx - Q =o ax ay X 

-~ + 
aMxv 

+Q =o ay ax y 

3.22 

Böylece birim alana uygulanan ~ şiddetine q dersek, yukarıdaki üç 

denklem bir denklem şeklinde gösterilebilir (Denklem 3.23). 

3.23 

b) Deformasyon 

x ve y eksenleri yönündeki u ve v deplasmanları, herhangi bir nokta

da yüzeyin ortasından z uzaklığındadırlar ve deplasmanlar aşağıdaki terim

ler ile ifade edilir. 



Şekil 3.9 Eğilmeye Çalışan Bir Plaktan Alınan Küçük Bir A 

Parçası Üzerinde Kuvvetlerin Gösterilmesi 

u= -z~ ve v =-z~ 3.24 ax ' ay 

Aynı noktanın birim uzama ifadesi deplasmanlar cinsinden şöyledir; 

·a 2w 
e:x = -z~ ' . ô 2w ô 2w e: = - z-- v = - 2z-:---.::-'-'--y ay2 · xy axay 3.25 

Homojen ve izotrop plaklar için Hook Kanununa göre gerilme, birim 

uzamaya bağlıdır ve gerilmeler atizlemin eğrilikleri cinsinden aşağıdaki 
gibi gösterilebilirler, 

V 

ı 

o 

O ı [ffw/ ax
2

] O • ffw /ay 2 3. 26 
(l-v) rfw/ax..ay 

34 
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Denklem 3.26'daki değerlere bağlı kalarak moment genel denkleminden 
denklem 3.27 elde edilir. 

M 
X 

M 
y 

M xy 

ı 

= -N • 
V 

o 

V 0 

ı o 
O -(ı-v) 

3.27 

Plağın eğilme rijitliğiN = E.h3 /ı2(ı - v 2 ) ile gösterilebilir. 3.22 

ve 3.27 denklemlerinden kesme kuvvetlerinin çökme cinsinden değerleri ise; 

a 
Q =-N-- (o2w) 

X ÔX 

ô 
ve Q = -N-- ( 0 2w) y ôy 3.28 

dır. 3.23 denklemine 3.27 denklemindeki değerler yerlerine konursa; 

veya 

a<w 2 5 4
, w a<w _g_ 

-- + -.....,2~;__.,2_ + -ay4 = N ax 4 ax .ay 

o 2 ( o2w) = _g_ 
N 

3.29 

şekillerinde yazılabilir. 

M , M , M , Q ve O değerleri 3.27 ve 3.28 denklemleri kullanılax y xy X y 
rak sonlu farklar biçiminde aşağıdaki gibi ifade edilir; 

(Mx)j~ -N - . [w] 3.30 



(My).""' -N 
1 Ai 

( 
N(l-V) 

Mxy). ~ --
ı 

-2(V+o() 

./ 
t 

36 

. [w] 

3.31 

. [w] 
3.32 

. [w] 

3.33 
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y 

.[w] 
3.34 

·V =0,3 

Eğilme momentlerini ve burulma momentlerini ise M , M ve M değer-
x y xy 

leri cinsinden aşağıdaki gibi gösterebiliriz. 

M 

[ 
Cos 2 e Sin2 e -Sin2e M n X 

= 
Sin2e Sin2e M 

M nt Cos2e y 
2 2 

M xy 

Burada anlatılınaya çalışılan konu bir ve iki boyutlu ortamda denge 

problemlerini çözmek için kullanılan sonlu fark metodundaki esas prensip

leri ortaya koymuştur. Bu yöntem geniş bir problem sınıfına doğrudan doğ

ruya diğer herhangi bir yöntemden daha çok uygulanabilir. En büyük avan

tajlarından biri sınırları düzgün olmayan iki boyutlu sistemlerin çözümün 

de kullanılmasıdır. Burada çok sayıda denklem ve değişken bulunmasına rağ

men her bir denklem hakiki sayısı sürekli sisteme ait esas diferansiyel 

denklemin yerini alan hesap molelcüllerinin büyüklüğüne bağlı olmak üzere, 

az sayıda bilinmeyeni içerir. Bundan başka bütün bu denklemler arasında 

hep aynı denklemin yaklaşımları olmaları sebebi ile büyük bir benzerlik 
vardır. 

Bu yöntemin kullanılmasında genel olarak yakınsaklık hızı o kadar 

yavaştır ki oldukça büyük sistemlerde elle hesap yapılması hiç bir zaman 

mümkün değildir. Bu durumda bilgisayar kullanılmasını hemen hemen mecbur 

kılar. 
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ÖRNEK- 1 
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Seki! 3.10. Dört Kenanndan Serbest ve Tek 

Kolon Üzerine Oturan Uniform Yayılı Yüklü Kare Döseme 
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Ölçek: 1 cm. ___. 7 cm. 

a/2 = 5 mt. 

S e kil 3.10. a. Düşey Depla5manlar 



1 
/: 

Mx 

Ölçek: 1 cm~ 6 t m. 
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/ 

1 

aj2=5mt. 

/ 

S ek il 3.10. b. 

/ 

1 

1 
1 

, / 

/ 
/ 

/ 

Mx Egllme Momentleri 
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My 

Öl cek : 1 cm.-_.. 6 tm. 

~ 
/ 

) 
/ / / 

l / / v;r-x / / / 
/ / / 

/ 
/ 1 / / 

/ 1 / / / , 
z 

Y2 = 5 mt. 

Şekil 3.10. c. My Eğilme Momentleri 
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Mxy 
==== 

Ölcek: 1 cm.- 0.5 tm. 

/ 

b/2 = 5 mt. 

K 
1 y/1 X i' / / / 

/ / / ./ 1 / 
/ / / / 

/ / 1 1 / / 1 / 1 , z 

Y2 = 5 mt. 

Sekil 3 10 d Mxy Surutma Momentleri 

T. c. 
ANA DOlU ONiYERSiTiSf 

t.:~~~~ ~ .. :ı t{U7L.~~~-f: ;~~;-; 
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Vx -
Ö!cek: 1 cm.- 5 t 

Seki! 3.10.e. Vx Kesme Kuvvetleri 



t-

Vy 

Ölçek: 1 cm.- 5t · 

~ 

/ 

/ 
/ 

1 1 

1 1 

/ 
/ 

1 

/ 

1 
/ 

Seki! 3.10.f. 
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Vy Kesme Kuvvetleri 
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Seki! 3.11. Dört· Kenarından Serbest ve Dört 

Kolon Üzerine Oturan Üniform Yayılı Yüklü Kare Döşeme 
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Seki! 3.12.a. Düşey Oeplasmanlar 
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Seki! 3.12. b. Mx Eğilme 
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~ = 5 mt. 
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Se kil 3. 12.c. My Eğilme Momentleri 
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Seki! 3.12.e. Vx 
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Kuvvetleri 
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Seki! 3.12.c. Vy Kesme . 
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-0.2256 
-0. 523"1 
-0.2&97 
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0.6QOO 
Oı43D3 
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O.DOOD 
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-0.43DB 
-o .. sooo 
-0.6462 
-0.3.3BS 

0.523·1 
Oı225t. 

o. 0·154 
-O.CS9;J 

Vy 

rı ···v.ınc: 
•..ı • .::...ı:..·..:...ı 

-0.0:372 
-0.13[!2, 
·1.0872 
ıi L·i iTZ 
WaU.l!..''-' 

Ür282'1 
o.·143b 

-U.U'!U6 

-0,8·1[13 

D.6"1ü3 
·1.0B72 

-0.2308 
-D.OB72 
0.0·1:?8 
0=0·154 

-O~ 05'1:J 
-0.0302. 

O,ODQQ 

0.0205 

0.0564 

-o.oos-ı 

0.0205 
-O&OQ5·1 
0=05'13 

0.020S 

-0.0359 
O.DDD;J 

-0.03G8 
-O .OS'1D 
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Mxy 

Ölçek: 1 cm. --· 0.6 tm. . 
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Vy 
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BÖLÜM 4 

SONUÇLAR 

4. 1 YÖNTEMLE İLGİLİ SONUÇLAR 

Denge veya gerilme problemlerini yapı üzerinde noktalar seçerek çöz

meye çalışan sonlu farklar yöntemi, sürekli sistemleri eşdeğer ayrık sis

temlere dönüştürerek çözer. Yöntemde seçilen ağ sistemin de sonlu sayıda 
fark denklemleri yazılarak sonuca ulaşılır. 

Sınır şartları ifade edildiği takdirde, denklem sıyısı diğer yöntem

dekilerirı nazaran daha azdır. Yöntemin önemli bir özelliği de diferansiyel 

denklem ve sınır şartlarında ortaya çıkacak hataların fark denklemleri ile 
azaltılmasıdır. 

Problemlerin çözümünde izlenen yolu sıralıyacak olursak; 

- Sistem idealize edilir. Belli parçalara ayrılır. 

- Sınır şartları belirlenir. 

- Parçalara ayrılan noktalarda türevler, belli moleküller yardımı 
ile deplasmanlar cinsinden yazılır. 

- Oluşturulan denklem sistemi çözülerek deplasmanlar bulunur. 

- Bulunan deplasmanlar yardımı ile moment ve kesme kuvvetleri bulu-
.nur •. 

Sonlu farklar yöntemini, diğer çözüm yöntemleri ile kıyaslıyacak o; 
lursak; 
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A- AVANTAJLARI 

- Sınır şartları verildiğinde denklem sayısı diğer yöntemlere naza
ran daha azdır. 

- Kirişsiz.döşemelerin analizinde, sonlu farklar yönteminde yalnızca 

çökme fonksiyonunun yazılmasına karşılık diğer yöntemlerde çökme ve iki 

doğrultudaki dönme fonksiyonlarını yazmak gerekir. 

- Yöntem, plakların çözümünde her türlü mesnet ve yük şartı için 
sonuç verir. 

- Seçil~n nokta sayısının az olması halinde sonuçlardaki farklar 

kabul edilebilir limitler içinde kalmasına karşılık çok sayıda nokta alın

dığında kesin çözüme daha çok yaklaşılmış olur. 

- Uygulama diferansiyel denklem sistemlerinin çözümünden ibaret ol

duğundan fazla tecrübe ve bilgiye gerek duyulmaz. 

- Seçilen sistem idealize edildikten sonra çözüm bilgisayar tarafın

dan kolayca elde edilmektedir. 

B- DEZAVANTAJLARI 

- Bu yöntemi kullanırken seçilen sisteme düzgün bir ağ sistemi yer

leştirmek gerekir. Sistem karışık olduğunda lıı: yöntemin kullanılmasında 

ilave hesapların yapılması gerekir. 

- Bu yöntem homojen ve izotrop olmayan sistemler için uygun değildir. 

- Sınır şartları denklem sisteminin simetrisini bozmaktadır. 
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4.2. ÇÖZÜMLE İLGİLİ SONUÇLAR 

TABLO 4.1·, ÖRNEK 1. VE ÖRNEK 3. ÜN KARŞILAŞTIRILMASI 

ÖRNEK l.İN ÖRNEK 3.ÜN FARK 
SONUÇLARI SONUÇLARI % 

(W) max :·,:s' 95 8,12 9,27 

(Mx)max -12,80 -16,00 20,00 

(My) max -12,80 -16,00 20,00 

(Mxy)max -0,7538 -0,7897 4,54 

(Vx)max -6,7692 -5,9487 12,12 

(Vy)max -6,7692 -5,7436 15,15 

TABLO 4.2. '·· VE ÖRNEK 4. crN KARŞILAŞTIRILMASI ORNEK 2. 

ÖRNEK 2.NİN ÖlThlEK>s4 • ÜN FARK 
SONUÇLARI SONUÇLARI % 

(W)max 1,31 1,4527 9,80 

(Mx)max -4,2667 -6,44 33,74 

(My)max -4,2667 -6,44 33,74. 

(Mxy)max -0,7790 -0,67 13,99 

(Vx) max -3,959 -4,1231 3,98 

(Vy)max -3,959 -4,1231 3,98 

Kesine daha yakın çözüm sonuçları elde etmek için bilgisayar kapasi-

tesindende yararlanılarak çok sayıda nokta alınması gerekli olmaktadır. 

Çözülen örneklerin karşılaştırılması sonucunda kesin çözüme yaklaşım 

oranı deplasmanlarda% 9, Eğilme momentlerinde% 27, Burulma momentlerinde 

% 9, Kesme kuvvetlerinde % 9 olarak tesbit edilmiştir. 
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PROGRRt-1 :1 .-. OKNEi\.-1 -· ln cc~~u;;iu ' .=. 

PROGr;~p~-1 :3 J 4- 0:-:!NEK·-~?" in CO.l.\..liıiU 

PP.OGRr":ll-1 c:: .;::, .._ , ~~ ORNEK-3 ·· un CC;ZUtt;U 

PPOGRRt--1 5, .., 1 OR~JEK-·4 ' un cozumu 



*** PROGRAM 1 *** 

·10 CLS: lNPUT mt'AZOlRi-·iA t\t~TSA'Y'lS"I :ı: CS 
20 CLS;LOC)TE: "i, '1ü . 

30 ?HINT#CSı TA2.(35) "*********** DifG\AT ***********" 
40. PRINT#CS 
SO PRINi#C5,TA8(2·1) 11t\i~TSAY1LAR !TlATRISlNIN }\OLDN SAYISI lLE ESlTLlf\ i'!ATh'ISINlN SATlR 
60 PRINT#CS,Ti\3\21)" SAYISININ ESIT OU1ASI GEPEi\lR" 
70 LOCATE 42,22: PRINT uHERH~~~GI BIR TUSA BASlNlZ u 
BO t4HILE INt<EYi= i! •ı: t~END: CLS 
90 lNPUTııK~TSAYILAR NATRISININ SATIR(=f\:OLONJ SAY1SINI VER N= 
·100 INPUTı'fSITLif{ 11ATRISlNIN f(üLON E:AYlSINI VER N= ıı ,~1 
HO DIN L (N,N+i{ı ,8fN,N+i1) ,FAW+t·!,N+i'D 
120 PRINT#CS 
130 PRINT#C:S, TA2:(4·1) ::KATSAYILAR NATRISI'' 
-140 PRINT #CS 
·150 K=N 
·160 GOSUB 830 
170 FOJi 1=·1 TO N:FOR J=1 TO N 
·180 UI,J:i=FMI,J.l 
190 PR1NT #C5~LiSING 11##~L##n;L(l,j); 
200 NEXT J:PRINT #CS:NEXT I 
2·!0 PRINT#GS: PRINT#C5: PRINT#GS 
220 PRINT#C5~ TA8(41) :ıESITLit\ t1ATıilSI 11 

230 PRINT#C5 
24Q K=M 
2so Gosue. 830 
260 FOR I=·i Tü N:FOR J=N+~1 TO N+ir1 
270 L(l,Jl=FA(I,J-Nl 
280 PRINT #CS,L(l,J); 
290 NEXT J,l 
300 PRINT#CS: PRINT#C5: CLS 
3·iü LOCATE 32,-13:PR1NT HLUTFEN BEKLEYINizıı 
320 FOR 1=·1 TO N 
330 FOR J=·1 TO N+t1 
340 IF L(l~l)=Q THEN 60SUB 720 
350 B(l,Jl=L(I,Jl/LCI,ll 
360 t.JEXT J 
370 FOR RA=·1 TO N+i1 
380 UI 1RAl=8(I 1 RAl 
390 NEXT RA 
4QO FOR Z=-1 TO N 
4·10 lF l=Z THEN 450 
420 FO,i J=-1 TO N+N 
430 8(Z,Jl=L(Z 1 J)-LCI 1 J)f~CZ,Il 
440 NEXT .J 
4SD NEXT Z 
460 FOR SA=·1 TO t4 
470 1~ SA=I THEN ~ .. 10 
4BO FOR Tf!·~·1 Tü N+l·i 
490 USA,TAl=8\SA,TAl 
500 r~EXT Tt~ 

ll !;1 
~ll 
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5·10 NEXT SA 
520 NEXT I 
530 CLS: PRINT#CS: PRINT#C5: PRINT#C5: PRINT#CS, uDENI<LEl1 COZUNUa 
540 PRINT#CS 
550 FOR I='1 TO N:FOR j=N+1 TO N+N 
560 PRINT#C5~ USIN6! 1W###= ##~######! 1 fl;·1[i[}k3(l,J).tQ,OQiJ975~ 
570 NEXT J:PRINT#CS:~~EXT I 
580 STOP 
59ü DATA 2.3-1 ,-4.62, .9·1 ,D,O,O, ·1.4~ 010 ,0~0,0, D, O ,D,O,O,JJ, -2. 3"1 ~ 7. 775 ,-3,220~ .455 
60D DATA o ,o,-s .4, 2. 7 ,o, o~o!oıo,o,o!cı 1 D ,o! .455 f-3~~22~ 6ır53, -3~~22! .. 4ss, o~·~. 7 ~-s .4 
6·iO DATA -5.40~ ·1. 70,0~0, ·1 ,O !O ,O, D, 0,0~0, "455, -3.22 ,6~~53 r -3.22, .45~~ ~D~ ·1. 70,-5. 40 
620 DATA O ,O, ·1 ,O, 0,0;0, O, 0,0~. 455! -3.22,6. 985,-3.22 ,O, O, ·1. 70~ -5 .40, ·1" ?D, O, Cl! ·1 iG 
630 DATA o,o~o,o,o,o,.91,-6.44,6.S3,o,a!o,3.4D~-s.4o,o,oJo,1,o~o~o,1.4D,-1o~soo 
640 DATA 3,4D,O,O,D, tS, -·16,2 ~O ,0,2,0,0,0!0,0ıı0~ ü!2 r 70,-5 .4ü, ·1 ~ 7ü!O,ü~ -.S,2t; -B, ·1 
650 DATA O ,-8 ,3,0,D,ü~0~0 1 0, D~ ·1. 70,-5 .40~ ·1 ~ 70;G, '1 ,-B, 19 f-B, ·1 ,2,-e., 2 !0, ·1 ;O ~O ,O ,O 
660 DATA O, ·1~ 70,-5.40, ·1. 7 ,D, 1 f-8,20, -B,O ,2~-8,2,0, '1 ,ü~O,ü,D,D, 3.4U, -S .40ıJ,O~O ~ 2 
670 DATA -·16, 'i 9 ,0~0,4,-3~0,0, "1 ,O,U, 2,0,ü,D,2, -·16,4,ü, 0,20 ,-'16,2,0 ,2 ,0

1 
O,O,D ,o~ ·1 

6Bü DATA 0,0,0,3,-8!2, 0,.-B, 22, -8, ·1 ,-8, 3, ü,D, 0,0,0, ·1 ,O,ü, 0,2,-2.~2, 1,-8 ,2·1! -8!2 .O 
~90 DATA U,O,O, O, ·1, Q~ü,G,4~ -3, 0,2,-16 ,20 ,O, 4,-8 ~D ~0, O,O,O,O ,0;0

1
2,0 ~D; 2 ~-·16 1 4,0 

700 DATA 20, -·16,2, O ,O~O~ü,O~O ,O,O,O, ·1 iO,O, 3~-8,2, -8i23ı -8, 0,·1, 0,0, 4~-BJ2,-·l6,2·! 
7·i0 DATA 0.25 ,D.S ,ü.S,O.S,O.S ,O. 5, ·1 1 ·1,·1, ·1,·1, '1 

1 
·1 

1 
·1 

1 
·1 

1 
·1, ·1, ·ı 

720 REN t·1ATRIS DUZELTME 
730 T22=N 
740 FOR FRCOD='l TO N+!1 
750 ZlFRCOD:ı=UI,FRCOD:ı 
76ü L (I ,FRCOD) =L (T22, FRCQD) 
770 UT22;FRC:Oü)=UFRC0l!) 
780 NEXT FRCOD 
790 IF Ul,l)=O THEN .SOO ELSE RETURN 
800 T22= T22-·1 

1 

B·1D IF T22=I THEN CLS:PRI;.JT ' 1 SIS'TEJ~ CüZULE~lEZ!i:END 
820 GOTO 740 
830 REM NATRIS GIRNE 
340 FOR 1=1 TO N 
850 1 PRINT#C5 

. 860 1 PRINT#CS! 
870 1 PRINT#CS~ 

I; 1 '.SATIRıı 
:ı __________ n 

890 'PRINT#CS ~ J; u :r SUTUN="; 
900 READ x· 
9'10 FA<I,J)=X. 
920 NEXT J,I 
930 HETUR:~ 

97 



*** PROGRAM 2 *** 

"10 CLS: INPUTııYAZDIRNA t\ATS.AY1SI u ;CS 
20 REN Nı)~<TALA~IN BELfRLE!'ı.:J·!ESI 
3ü INPUT ıır·~Oh"TA SAYISl=JI;R 
4U R='1·1: A1 = ( F>·'"·1) /2+2 

50 D1M Y(R-i-4~R+4) ~:;,:(A·1*A·1) ~~·J;i(fı"i*Pd) ~My(A1*Aİ) 
60 Diri Mxy CA-L *A·1) ~ Vx (A"l *fr1)! Vy<F:1 fA·l) 
70 C=ü ~ N=·1 :J2S. 64·1 
BO FOR .J=·i TO R+L, 
:ı·o FOR I=t TO A'l 
100 I,=- J>A·1 THEN (iOTO 120 
110 Y<J,I)=I+C :YCJ~2*A1-Il=Y(J,I):GOTO 130 
120 YCJ, I )=Y( (J-2*(J-Ir1)) ~ I.J: YCJ ~2*A1-l)=Y(J, i) 
130 NEXT 1 
·140 C=Y(J~l)+1 
·150 NEXT 1 
·i60 FOR lS=·i TO 64:READ ~}(15) :f.Jt:XT E 
·170 PRINT#CS~ 11Nü;l\TA 
180 PıilNT#CS, ı; ____ _ 

·1 S·ü FOR .]=·1 TO R+4 
208 FOR l=·! Tü R+4 
2·1ü IF 1<3 üR I>(R+2) THEN 43ü 
220 IF J<3 OR J>(R+2) THEN 430 

240 S2=YCJ-1 ~I) 
250 S3=Y t:,.T ~ I-·1) 
2t.O S4=Y(J, I+·1) 
270 S5=Y (.J+1, l) 
280 S6=Y(J-·1,I+·l) 
290 S7=Y (J-·1 7 I -i) 
300 SB=Y(J+·i, l +'1) 
3ıo s~·=Y(J+·ı,l-·1) 

.320 S·lü=YCJ-2~I) 
330 S'1·1=Y(.J+2.1) 
340 S'1.2=YC.T,I+2) 
350 S:t3=YC.J ~I-2) 

-------.-

360 J·1x (8·1 )=-N* (-2.6;;:.-Jt:S·l )+0,3*~J(S2) +0.3*~i(S5)+W(S3)+it~(S4)) 
370 l'iy (S1 )=-Nt:( -2ıı 6*~~ (S·1.'! +~i (!3:~·) +~J( SSJ +O~ .3-t~J(S3) +O, J:~:w (S4)) 
3BD tt:ı<y (S·i) =N*f·l ~o~ 3) *0.25* ft~J (58) +~~J(S7) -;~J ~:s9:ı -~J(S.S 'i) 

_ _______ ıı 

390 Vr: (S·i )=-Nf.O ı: S* ( 4*-~~ (53) -~i(S·13) -~J(S7) -t·J (S9) -4*~J(S4) +~-J (8"12) +t~~ (SS)+~: (SB)) 
400 Vy(S·i )=-NtO, 5* (4*~i(S2) -~;(S·! O) -~~J(S?) -~;(Sb) -t,*~f(S.J) +~J t:S·1·1) +t~(.3~') +~J ( :;;r,.):; 
4·10 PRZNT#CS ~ USINGi' ## ##.##~=t ### .#### ####. ###~ :;###, :;;ı.t;# #~i~ ~-~#F.~ ###=. :;-~~·: 
420 F'RINT#CS ~ S·1 ;t~J (S·1) ~ r'l:~ (S·!) .l-100; t1i (S·1) /-100 ~ frlxy fS·1) ./·!DO; Vx CS·ı) /"!CQ; Vy(S·ı) /'1 C:D 
430 NEXT l 

440 NEXT .J 
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*** PROGRAM 3 *** 

·ıo CLS~Ii~.;pur 11 YAZDIRNA K4T.SAYISIH;cs 
20 CLS:LOCATE ·1 ,-10 

30 PRI NT #C5. TAB (~~,:ı '!*********** D IKKAT *********** '' 
40 PRFii~C5 

.SO P2ZNT#C:5. TAB (2·1) 
11

KAT:3AYILAR t1ATRISININ t(OLON SAYlSI ILE ES Iili}\ ;·,1ATRISINI~~ Si~T~R 

7D LOCATE 42,22~PRINT !!HERHANGI BIR TUSı4 B::;SlNIZ" 
80 {:,ıHILE INr·\"EY;:= ıı i!: ~.lE"!-10 

90 IN?UTı'~~ATSAYl!..AR NATRISININ SATIR(=i·\OLON) SAY1S'1NZ VER N== !1 ,t~ 
·100 INPüTnESITLI~< i'1ATRISININ ~~OLON SA YISINI \.lER rı= ''~M 
·1·10 DI!'1 L(N~;·'·J+i'i) ~8(N,N+r~·i) 1 F,4(N+l'i,t~+!'D ~Z(N+r·~) ,Q(N~r-J) 
·120 F~iR I=2 TO N-"1 
13Q FOR J=2 TO fıi-·1 

·140 Q(I ,J}=2 
·lSD NEXT J 

·170 FOR 1=2 TO N-·1 
180 QCI,1>=1 :Q(l,N)=1 
·190 NEXT I 
200 FOR J=2 TO N-·1 
2"10 Q(·! ,J)=·! 

230 NEXi J 

240 QC1,1)=0,S ~ Q(1,N)=0.5 ~Q<N,1)=0.5 :QCN~N>=0.5 
2SD CLS: PRlNT#CS: PRit~T#.C:S: PHINT#CS 
2t.c PRlNT#CS, TAB(4·!)"--- Q(l~J) NATHISI ___ ı:: PHINT~C5 
270' FOR I=·ı TO N:PRINT-~CS~ TA8(·13) :FOR J=·i TO N 
280 PR1Ni#C5~USING"#.# ıı;Q(I,.J);:NEXT J:PRINT#CS:NEXT 1. 

PRINT#CS:PF:INT#CS!TAB(4"1) 

3·10 FOR I="l TO N: FOR J=·1 TO N 
320 L(l4ıJ)=FA(I~J) 
330 PRINT #CS~lJSINGI!###.##ıı;L(I!.J)~ 
340 NEXT ..J: P.RINT #C5 :NEXT I 
350 PRINT#C5:PRINT#C5:FRINT#C5 
360 PRINT#C5~TA8(4·1) ı:ESITLI~\ r;ATRISI(t/m''2) 1i 

370 PRINT#C~. 
3BD t\=t1!Gosug ·ttı·ıo 

390 FO~: 1 =·ı TO N: FOR J=N+·1 TO N+M 
400 LCI~J)=FA<I,J-N) 
410 PRINT #CSlL(I~J): 
420 NEXT .j 1 l 
430 PK'lNT#C5: ?Rli"~~'T#CS: CLS 
440 LOCATE 32~·ı3:PRINT 1'LUTFEN 8E}·\LEYI~HZ" 
450 FOR 1=1 TO N 
460 FOR J=i TO N+M 
470 IF L(I~l)=O THEN EOSUB 9·10 
480 B<I,J)=LCI~J)/L(I~Il 
490 N~XT J 
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510 L(1.RA)=8(I~RA) 
520 NEXT RA 
5:30 FOR Z=·1 TO N 
540 IF I=Z ThEN 580 
55ü FOR .]=·1 TO N+t·l 

570 NEXT J 

590 FOR SA="1 if; ~~ ,._,. ,, 
60Q IF Sti=I THEN 640 
610 FOR TA="l TO N+M 
620 L(SA,TA)=S(SA~TA) 
630 NEXT TA 
640 NEXT 2A 
650 NEXT I 

670 PıilNT~C5 

680 FOR 1=1 TO N:FOR J=N+'l TO N+N 
67'0 PRINT#C5! USING 1'W##= ##.######";I; ·100*P.( l ~...T)fC:O!JtJ975 ~ 
7ü0 NEXT 3:PRINT#C5:NEXT. I 
7·10 STOP 

720 DATA 9. 240 ~-·!S" 480 ~ 3. t-40 ~O, ü, O, D~ O, Q :D~ D, O~ Q ~D~ D; 8 ~O~ B ~O 
730 DATA -4.62, "13.85D, -6.440!, 9·i! O,ü~O ,ü ,0~0~0~0 !0!0,0,0, D~C 
740 DATA • 9·1 ,-6:44, ·13. 06!-6.44, :ı 9·! ,Ct,3.4 ,ü,U ,O,ü,O ,O ~O~ü!iJ ~ ıJ 
· 7SO DATA O, , 9·1 ~ -6. 44 , ·13. 06 ~ -6. 44, • 9·1 , -1 C. 8, 3. 4 ~O~ 2 ~O, O, O~ fJ! O! O! O, D . 
76!J DATA D!ü~ "91 ~-6.44, 13.92,5 :'~4,3.4! -'10"8!], 3.40 ~0~2, 0~0 !O ~0~0,0, D 
770 DATA 0~0~0, 1 .. 820~-·12 .E.8D, ·13ı06, D, t..80ü ,-·10.:50~0! D,2~D, 0~0,0 5 0 ,O 
7Sü DATA ü,ü, ·1. iD~ -5 .40~ ·1. 7Ö~O, 19 ~-8, ·1 ,-8 ,2,U, ·1 ,O!D.,U ,0,0 
790 DATA 0~0, O, ·1. 7 ~-5 .40! ·1., 70,-3,20, -8,2 ,-8~2~ O, ·1 !ü~O ,O ,D 
aoo DATA o,o!o,o,3.4,-S.40,2,~16,19,D,4,-a,o,o,1.oo~o,o,o 
B·10 DATA O !O, D, ·1, 0,0,-B, 2,0 ,22, -8, ·1 !-3!3'iO,.OJ 0~00 
820 DATA O, O~O,Df ·1 ,0,2 ,-8,2 ,-8 ,2·1 ~-B ,2,-3,2, ·1 ,O,D 
830 DATA 0~0,0,0,0,1,0,4~-8!2,-16!2D,D!4,-8~0,1~0 
840 DATA o,o,o,o,o~o,ı,o!o,-16~4,o,2o,-16,2,2,o,.o 
850 DATA üiO,O ,O, O,d,O, ·1 ,0,3, -8~2, -8 ,23,-8! -8~3~0 
B60 DATA O,O,.D, D,O ~O ,D, O, ·1 ,IJ,4, -B !2,-·!6, 20,4~ -8 ~ ·! 
870 D4TA o~o!o,o,o,o,o,o~o~o,2~o,2,-16,4,22,-16,2 
aao DATA o,o,o,o~o,o,o~o,o,o~o!1,o,6,-8,-16,25,-B 
8~;0 DATA O~ O, O, D~ O, O~ O~ O, D, O, iJ ~O~ O, O, 4. B~ -32, 2J,. O 
90[ı DA T.A ı 25 , • 5 ~ • 5 •• 5 , • S ~ • 5 ;1 ~ ·t ~ ·1 ,-1 , 1 ;1 , ·1 ;1 ,-1 , ·1 ,-1 ~ 1 
910 REt~; I~ATRIS [!UZELT~'1!: 

930 Z(FRCOD)=~CI.FRCODl 
94ü L(l~FRCOD)=L(T22,l=RCO~n 
950 L(T22.FRCOD)=ZCFRC0J) 

98:] T22=T22-"1 
990 IF T22=l THEN CLS:PR1NT "SISTEfi COZULEı\1EZ 11 :E:\[.i 
·1000 GOTO 920 
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·1Q-1Q REN MATRIS 6IRI·1E 
1020 FOR 1=·1 TO N 
·1030 'P2lNT#C5 
·1040 1 PRINT#CS. I; 11 .SATIR'1 

·ı oso J FRINT*C5 ll H __________ ıı 

1060 FOR .J=·1 TO i\ 

10Bü REAO X 
1090 FAU,J:J=X 
"1"100 NEXT J, l 
·1·1·1 O RETURN 

--- t~(I~J) NATRISl ---

0.5 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 i.O i.O 1.0 1.0 1.0 1.0 0.5 

1.0 2.0 2a0
1
2.0 2.0 2.0 2a0 2,Q 2.0 2,0 2~0 2,0 2a0 2.0 2:0 2.0 2,0 1,Q 

1.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2s0 2,Q 2.D 2:0 2.0 2.0 2.0 2~0 2,0 2,0 2.0 2.0 1~0 
1~0 2.0 2.0 2.0 2.0 2=0 2ı0 2=0 2:0 2.0 2~0 2.0 2,0 2:0 2:0 2zQ 2,0 1~0 

0.5 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 i.O 1.0 1.0 1.0 1.0 1.C 1.0 1.0 1.0 0.5 
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*** PROGRAM 4 *** 

1D CLS:lNPUT 11 YAZDlRNA ~:ATSAY1SI:';CS 
20 REi~1 NO:t"\TALARIN BELIRLENMESI 
30 INPUT 1'NO:'·\TA SAYISl='i;R 
40 R=t·i :A-1=(R+'1) /2+2 

5D Dl~1 Y(R+4~R+4) ,~}(A-1+A'1) ,N}:(A"l*fi'l) ,~:y(A·.t*A"1J 
60 Dit·! f'1Y.J'(,~·1*A1J ~Vx(~·1if:A·1:ı ~Vy(A'1~:A'1) 
70 C=O: N=·J 025 • 64 ·1 
80 FOR J=·1 TO R+4 
90 FıJıq 1=·1 TO A'1 
100 IF J>iit THEY GOTC ·i20 
·t·HJ Y(J, I)=l +C : Y(J, 2*A"i -l)=Y CJ, l) :GOTO 13ıJ 
t20 Y(J, IJ=Y( (J-2f.(J-A'1J) ~I) :Y (.j ,2·tA'1-IJ=Y(.J, IJ 
130 NEXT I 
140 C=YCJsiJ+1 
"150 NEXT J 
·160 FOR 15=·1 TO 64:~:EAD t~(15) :NEXT IS 

·170 DATA -. 305, • '1 48, • Ot 4 ~-. ·12,-, ·1-ı 7-. 3a = -·1 ~ 02 ~-, 53 ~ 2 ·148 ~-, ·1 S'~-. G97,-, D95 ~-, "166 
·180 DATA - .226,-.3·1 ,-,24, .0·14!-. D97 ,--,075 ;-,0536,- .075 ~-· D4·1 !- .ODB ~ .Dl:-3.;-0oı ·i2D 
190 DATA -~095,-.053,0,0,.1445~ .. 29!.3S7,-ı11!-,166!-.075,0,0,~32,,574~.67~-·3S 
200 DATA - .. 22.s, - .. 04·1,, ·1445, ıı32, ;626, = 884,. 98 ~ -·1,02! - .. 3·10~ -.GOB, ,29 ~, 574ü,D.SB4 
2'10 DATA ·ı., ·12Bü, '1 .. 2200~ -D .. 5300! -0,=240~ D" 0430 ,O .357ü ,D. 6700 ;D, 7'80~ ·1.22iJD~ ·1 .3100 

230 PRINT#CS ~ ıı ____ _ 

240 FOR J=·1 TO R+4 
250 FOR 1=·1 TO R+4 
260 IF 1<3 OR I><R+2) THEN 480 
270 IF J<3 OR J)(R+2J THEN 480 
280 S·l=YCJ,l) 
290 S2=Y(J-·1!I) 
300 S3=Y (J. I --Lı 
310 S4=Y(J!It·1) 
320 S5=Y(J+·1 ~I) 
330 S6=Y(..J-·1,I+·1) 
34ü S7=Y(J-·1~I-·1) 
350 S8=Y {J+'l, I +·1) 
360 59=\l (J+·l ~I -1) 
370 StO=Y(.J-2~1) 
38Q S·1·1=Y(J+2,l). 
390 S·12=YCJ,I+2.J 
4ü0 S·1.3=Y(J 5 I-2) 
4·10 t'l}~ (S·1) =-N+( -2, 6ft4(S·1 .J +O" 37.t~t(:J2) ·HJ~~3-~t4 (SS) +~~i (S3) +~4 (Si;) j 
42D 11y (5·1) =-Nt ( -2, b*ı~ t:S·1) +t·1 (82) +~:(SS) +O. 3*tJJ (S3J +O • .3tt~(.:;4)) 
430 i'lxy (S·!) =N* ( "1-ü ~ 3) :~D. 2S* f ~! (S·B:; ·d.Jt' S7) --~4(:39) -~~~ (~36:; ) 

______ ı: 

440 Vx (S·1) =-N*D. 5* f4·i:ı~(S3) -~J (S'13) -~i (S7) -W (59)-4t.-t·J ( S4) ·t-~: (S·.t2 .': +~~ (Sb)+~iı ~::SE .i) 
450 Vy(S'1) =-ff~·O ır5* ( 4t~~(S2)-l~ t:S·lO)-~·i ~:S7) -ı-:ı::S6) -4*~~ (S~,) ·H·: (S·i 'l) 7t~J (89) +~~! (S2.J) 
4t.G PRINT#C5~ USINGI! ## ##.##F #iF# .. #### #;&##.#### ####.##;;~ ~#t~~;t~=## ##i#.####!l 
4 7D PRINT#C5! 51 ;t4(S·1) ;Nx (S·i) /·10D;Ny (S·1) /·1DD;t·!xy (:31) /'lDD; 'v'x (S·1) /·1DD; Vy (~:·!) /·!;JC 
480 NE:ı:T I 
490 NEXT J 
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*** PROGRAM S *** 

·:o CLS :INPUT li''lAZDIRNr~ K4TSAY1Siıı:CS 
20 READ N :DI~1 A(N~t~.t ,Rd~) ~xn~D . 
30 PRINT#C5.;ı~(ATSAYILAR ı~·!ATRISI:u 
40 PRINT#CS ~ !=-------------------~~ 

50 FOR 12=1 TO N 
60 FOR J:·=·1 Tü N 

BO PRINT#CS~A<I2~J2); 
90 NEXT j2 
·100 PRINT;cs 
·1·10 NEXT 12 
·120 PRI~iT#C5 
·130 PRINT;cs ~ Jil::ENr~LEN SA2;ITLERI ı ı 

·ı,;cı PRINT#CS ~ a-------------------- 11 

·150 FOR I·1=·1 TO N 

·!70 PRIN"!"#C5~Rfl·!): 

180 R<I1)=-R<I1) 
·190 !1i'EXT 1·1 
200 PRINT#CS 

220 LET A(I~ ·i )=-A(l ~ ·i)/A (·f ~·i) 
230 NEXT I 
240 FüR 1=2 TO N 

26D FOH V=·1 Tü I -·1 
270 LET A(I~K)=A(l,K)~ACI,V)tACV-Kl 
280 NEXi V 
290 NEXT i\ 
3CıQ FOR t·\=l +1 TO N 
310 FOR V="1 TO I-1 
320 LET A<K,l)=ACK~I)+A(K,V)fA(V~I) 
330 NEXT V 
340 NEXT }( 
350 FOR T=I+1 TO N 
360 LET A(T,I>=-A(T,I)/A(I.I) 
370 NEXT T 
380 NEXT I 
3'1D FOR 1=2 TO ~~ 

4DD FOR L=·1 Tü I-·}. 

430 NEXT l 

460 X(Nl=-~(N)/A(N~~} 
4 70 FOR l =f·.~-·1 TO ·1 STE? -·1 

490 LET RCIJ=R(I)+X(J)*ACI~J) 
5CJ NEXT 3 
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5·10 FOR T=N-·1 TO ·1 STEP -·1 
520 LET XCT)=-R(Tl/A(T,T> 
530 NEXT T 
540 NEXT I 
550 PF:lNT#CS 
56ü PR.iNT#GS. 11 COZU:~:ıı 
S70 PRii·~T#C5~ ı: ______ ıı 

SS'ü PRINT#CS ~ LiSINGı:w##=;#~ ####ıı ;; ;·lCD*X (T)*D.GC00/::..1 
60ü NEXT T :END 

640 .DATA 2.3'1 ,-4.62~0. ~'·1 ~D .G~Ci ~ ıJ~O~ O 
650 DATA 1.4,o,o,o~o~o,o~o~c,o~o,o.o 
660 DATA q,o.o~o,o~a,o~o,o~o.o~o~o,o 
670 DATA o,o,o,o,o~o,o,o~o,o,o,o,c,o 
680 DATA o,o,o,c,o,o,o,o,o~o,o~o,o 
69ü Rfii SABITLER 
700 DATA Oır25~0,5!0.5 7 C.5~0ı:S,0:5,D.S 
7·1 O DATA D. S ~ ü. S , O. 5 ! O tt S , ·1 , ·i , ·1 , ·111 , 1 , ·i 
720 DATA 1,1,1,1,1,1,1,1,1!1r1~1,1!1~1 
730 DATA 1~1,1,1,1~1~1,1,1,1,1,1,1,1,1 
7 40 DATA ·1 , ·ı , ·1 , 'i • "1 ~ ·1 ~ ·1, ·1 , ·1 , ·i ~ 1 ~ ·1 , ·1 , ·1 , ·i 
750 END 
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··-··---------------·······- -··- .. ._ .... _, ______ _ 

~** PROGRAM 6 *** 

·!!J CLS: Z~~PUTil'·"lr\ZDIS!ir~ r<ATSAYISI !l: C5 

30 I::JPUT ı;Nür{TA SAYISI==ıı ~ R 
40 A-1 = ( R+·l) ./2+ 2 
50 OlM Y(R+4ııi<+4) ~~~(A·1~-_q·1) ,t~xfA·1~:A·1) ~MyC~1*A'1) 
6!] D.If1 ft1:,.-:y(A·i *A·L)? Vx (A·!·k/!·1), Vy (A·1·.t:A·1 .1 

70 ~:=CJ:N=·!025K6l~·1 

80 FiJR J=·1 Tü R+4 
90 FOR l =·1 TO A-1 
·lOG !F ...i>A-1 Tt-:EN GOTü ·13!] 

·13D Y(j ~l)=Y((J-2*(J-Fd)) ııi) 
·140 }f(J .,2*~4·1-lJ=Y(J ~ IJ 
·150 NEXT l 
"16C ·c=Y(j ı: I)+·: 
·170 NEXT J 
·180 FOR IS=··! TO -169 

200 DATA 1D~33~9K78~9.2348K68l8~13~7KS8~7~C8~6.6!6.19,5.84!5.58~5.416-Sı37 
210 DATA 9,78~9~24.B.68~8e12~7~57!7.034=6~52,6.05~51636~5.,29~5.03S~4.875,4~B2 
22Ci D.AT.4 9 r:23 ~8~~·~8 ~.3. ·12, 7 ~S65 ~ 7 .G·i ~~S:.47 ;-5. 5'6 ~5., ~.g.~, S .07 ~ 4. 72\i.,.4.SS ~ 4. 3 ~4,. 25 
230 DATA 3.68~8=12:7.565~7.01-6.45.5~91,5.386~4:.9~4,48,4.13~3.86.3~7,3.65 
240 DATA B, 13ı 7,57 ~ 7 .ü~ ~6.4S ~ ~.,8'1; S~ 33~4.8 ~4 .,3·! ~3.:57 ,3, S·1 ~3 ,24 ~3.07 • .3, C·1 
2SO DATA 7 .Sö~ 7 .0.34~t .• 47 ~5! ~·-1.5.33!4. 77~4.22,3., 7·1 ~ 3.25!2.t:7,2,S9,2.~2~2,3t-
260 ~ATA 7.08,6,52~5.96~5.39~4.8,4.22!3.65,3.12!2.64~2.24~1.94~1.77=1~71 
27:J DATf:.. 6.6~6.05, S .4'i ~4. ~~,4.3·1 ,3(' 71 ,3. ·12,2.55~~2, c;~ ·1 ~·~3, ·1 ,32, ·1. ~4:ı ·1. :]9 

2BD DATA .~ .• ·19 ~5 ,64 ~5 .C:7, 4:ı Le,, :-5. 2.f ~3 .25 !2,1;,.4 ,2.05 ~ ·1 .S2! ·1. D7 ~ ~:. 76~0~59 ~8.SS 
290 DATA 5.84,5ı29~4.72;4.13~3,51,2.87,2.24,1a63,1.07~0.61,0.3~Q,18.0,iS 
308 DATA 5 ~~58!5 ~~ü3S ~4 .46~3 .86 ~ 3~~24~2 .S9 ~ ·1. ~~4, 1.32 ,C:. 76 ~813. D~ O 

1 
D 

3·iü DATA 5 ,·4·1tı~4.B7S ,4".3 :3~~ 7 ~ 3.07 ,2~42 !- ·1. 77 ~·i ıo ·14~0.595 ~C. ·ı.§ ~~J.O .. ·J..S~D. 595 
320 DATA 5:.37 ~4.82 :;4 r25 ~ 3.65 ;3.D·i 1 2:~36, ·1 :ı 707, ·t.ıJ8,~~D .545 ~ü 1 ·!54~ O~ Dm ·iS4,D.545 
330 PRINT#CS ~ "Nü}\:A 
340 PRINT;cs.ıı ____ _ 
3EO FOR J=t TO R+4 
360 FDR l=·i TO R+4 

, .. 
~~ 

370 IF I<3 OR I>(H"·2) THEN 5'10 
38:J IF .J<3.0R J)(H+2) TH;:N 590 

40D S2='y'( .. ~--1~l) 
4·10 S3=Y(J.1-'1) 

4~0 SS=Y'(J~·1~l.'i 

440 S6=Y(J-1~I+1) 

480 S1C=Y(!-2.!l 

SüG S1 ::=Y ( J., l-i· i:) 

ı: .. 
ıl r~ 
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i. 
1 

1 

ı 
1· 

510 S13=YCJ.1-2) • 
520 fr!x (S1) = ( -N/0, 25) * (-2 ,.b*W (8·1) +O~~ 3t~J (S2) +0. 3*W (:35) +~~(S.~) +W(S4) i 
530 Ny<S-1 .l=\ -N/O. 25) *( -2. Ml·i ~S'! J +:1(52) +t4 (55 J +ü. 3*~HS3) +O. 3*WS4)) 

·540 rixy(S·l )=(~hHl-0.3) /"1) *(WSS)+W.(S7) -~~\S'1H~(S6)) 
55ü Vx fS·1) = (-N/O. 25) * (4-t.i~(S3)-W (S·13) -~i (S7)-~4(S9.'i -41:~J(S4) +i-J(S·12) +~i (8.6) +~J (S3) J 
56D Vy (S·1 )= (-Nlü. 25) *(4*~1(S2)-W(S·1D) -~:(57) -.~J C:S6) -4:f~~ (SS) ..... ~,;(5'·1·1) t-;~~(59) +~J fSB}) 

590 NEXT I 
600 NEXT J 
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~** PROGRAM 7 *** 

·10 CLS:INFUTıı·y·AzDIRi~A ~':t~TSAYISI:';CS 
20 RE!'! NO~:TAL;~RlN BE~IR~~Nr·iESJ. 

40 A-1 = ( ih·i) i2+2 
50 Dli'1 Yt:R+4~R+4) ,~4(fd:tA"!) .t1xC4·1*A::) ~iT!y(A1·~A·1) 
60 DIM t1;-<y (A-1 *A·!), Vx (~rl *A-1) ~ Vy (A·1t:·A·1 .1 

70 C=D: N=·! 025 • 64·1 

90 FOR 1=1 TO Al 
·100 lF J>A·1 THEN GüTO ·130 
liO YU 1 D==I+(: 
·120 Y(J ~2*Ai-I)=Ytj ,1) :GOTO 150 
"130 YU,IJ=YCU-2ı.:(J-A"l)) ,D 
140 Y(J,2ı.:A1-IJ==YCJ,IJ 
150 NEXT I 
"160 C=YU,D+1 
·170 NEXT J 
180 FOR IS=1 TO 169 
190 REAli ~·inSJ :NEXT 15 

200 DATA OrD45" O, 03, 0.0·15, -0,0Ci3,-D. 053, -O .. D93~ -O. OL:-31Cır ·1, ü .4·15, Cs82~ ·1.205 ~ 1. 479, ·1 .. ~S73 
2·iO DATA D .03, -0 .. 02 ,-0.009 ,-D .0·13,-0. 033:ı-0,049 ~-0.009 ~G ~ ·155 ~G ,5·13 ~D: 905! ·: .265 ~ ·1 =~:15 ~·ı c t.~S 
220 DATA ü.015! -O.CiJ9 ,-O. 0·1 ~-0.0·1·1 ~·-D ,O 'lS ~-0=0'18!0" Cl:-~ O= 24'? .D ;ı 592,ü., 99; :1 ~ 64;1 ~ ·1 ~ 597 ~ ·1 ~~S·55 
230 DAT.4 -J.003~ -0:0"13, -O. 0·1·1, -0.0065 ~-0.007 ~-O ,DQ4~ ~0, D!t3, 0 .. 276~ 0~~65S ~ ·! ,OBS ~ 1 ~~~S; ·1, 726 ~ ·1 j B·!t 
24ü [.:ATA -O.U.S3~ -D .ü33 !-Q=J·1B~ -D::D07 ~O,D~D,D~ 274,0::722 ~ ·1 .208~ ·i ~·~28~ ·1 a 9!]8 ~ :2, D07 
250 ~:ATA -O .093! -D.O~. ~-D .. ü-13! -O~ 0045, 0!0:'0~0.3·14~ 0.8~5, ·1 ır 3S\~.: ·1 .E.S5 ~2. ·1St. ~ 2. 2t.·! 
26D DATA -D.043., -J .00;1 ;0.04~0.C43.0,ü,0 5 0.433~ 'i ~095; ·1 ~ts.g .2. ~b7 :2,477 ~ 2 .5S4 
270 DATA iJ, ·1 ~O.: ·185 ~~0~~249ıı0.27·~~0.2T:t~Dr3"14:0, 483. D. S'43; ·1 ~526~2, CS·S ~:? ~559 ~ 2, ~~~,2~ 963 
28Q DATA ür 4'15 ,0.5·13~0.592 !O.t.SS ~[!= 72~, O ~845, i~~ 095! ·1.526ı2 :CS·! 12 ~~t.B,2. 9~"5 ~.3, 273 ~ 3~ 36'i 
290 DA. i:4 O. 82 ~O. 9DS ~ G. 99, ·1. D85 ~ 1. 20:3! 1 • 396 ~ ·1 • 6.St. ~ 2, 095,2, 5.S8 ~ 3, C3: 31 4 ·16 ~ 3 .. 6'7 ~ 3 = 7St-
300 DATA 1 ~2DS ~ ·1 ı 2C,5, ·1.349, ·1.466 ~ ·1 :~62.3; '1 ır853 ,2. 167,2 ,SS9, 2. ·?9S ~3.4·16 ~.3. /.65 ,31 9'iS ~ 4 .. 075 
3·1iJ üATA ·1 ,4.5~ ·1.5·15 ~ ·1 .597. '1, 7L5, ·1. 9D8~2. ·156!2 .476;2 .B6~ 3 =27 ~3.6t.2,, 3= '7'S'S! 4, 2·1 ~ 4.28.5 
320 DATA ·! .573, ·1~6D5 ~ '1.685, 1 .. 8"18,2 .D07 72.26 ~2.5.54 ~2. '7163, 3.3t8 .r3. 7~-6, 4 .C:75 ~4= 233 ~ 4. 35.3 
330 PRINT;cs, 0NOt·~TA 
34C: PRINT#CS,ı: ____ _ 
35D FC:R· }="1 TO .R+4 
3t.Q FOR 1=1 TO F:+4 
370 IF 1<3 OR 1>(R+2) THEN 590 
380 i.F J<3 OR ..J>(R+2) THEN 590 
390 S·i=Y(._T,I) 
4GD S2=Y (.} -·1. I) 
4·10 S3=Y(J,I-·1) 
420 S4=Yi.Jıı!+·1) 

430 SS=Y(._T+·1,1l 
4ıtO S'6=Y CT-1 ~ l +·1 J 

450 S7='-f CJ-1! I -J) 
460 E:ö= y (..: +·11 ! +i :~ 

4.30 S·10=Y(.J-2,I) 

5DQ S'12=YC.i.I+2) 

rty li·.,:: 
·~· ·~ 
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5·10 S13=Y\J,1-2) 
520 rtx (81 )= ( -N/0, 25) * (-2. 6f.~J(S"1) +O, 3f.h1 (S2) +D. 3*~;(S5) +~J (53) +~~ (S4)) 
530 My (S1) = (-N/O .25) *( -2. 6*t'J (S·1) +t4 (52) +l-J (S5) +O. 3*\~J (S3.i +Ci .3*~J (S4)) 
540 Nxy (S·l )=(N*(1-D. 3) i"1) * (~J fSB) +~J CS7) -~~J{S9J -~~ (56)) 
550 Vx (S·i )=( -N/0 ıı25)i (4t-W(S3) -~i (5·13) -l~J (87) -!~ CS'i) -4*;~ (S4) +~J ı::s·12.1 +ı,; (S6) +'~fSB)) 
560 Vy (5·1 )= ( -N/0. 25) *(4*~~l(S2) -W(S·10J -W(S7) -~J (E;6) -4f~J ~:SS)+~! (5·1·1) +W (59) +t~J'(S8)) 
570 Pf(INT#C5 ,USIN6

11 
### ##.#### #-~## .#### #### .#### ;:###. ###=t ###~. ###:.~ #f;##. ###~ıı 

580 PRINT#CS ~S·1 ;~·J(S1) ;Nx (S"l) /11JO;i"'1y(s~ı) /"10D;f'1xy(S·1) /·1GD!Vx (5'1) ./1GO;Vy'(S·1) f·10D 
S'i'u NEXT l 
600 NEXT J 
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