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OZET

Levha problemleri degisik yontemler ile ¢oziilebilir.
Bu yontemlerin cogunda bazi ©6zel yiik durumlari ve levha geo-
metrisi igin ¢oziim elde edilebilir. Uygulamada ise farkla
ozelliklere sahip levhalarla saiklikla karsilasilir. Bu ne-
denle levha problemlerinin c¢oziminde yaklasik ve niimerik
yontemler kullanilir. Bu tez calismasinda levhalarain, sa-
yisal analiz yontemlerinden Sonlu Farklar Yontemi ile ana-

lizi arastirma konusu olmustur.

Birinci bolimde, tezin amaci izah edilmis; ikinci bo-
limde levhalar ile ilgili diizlemde elastisite tebrisi dzet-
lenmistir. Uciinci bslimde, Sonlu Farklar Yontemi acgiklan-
mig; dordiincii bsliimde ise Sonlu Farklar Yonteminin levhalara
uygulanmasi anlatilmistir. Son bolimde sonuglar ve Oneriler

verilmistir.

Levha 6rnek problemleri ekte verilen bilgisayar progra-
m1 ile ¢oziilmiistiir. Sozi edilen bilgisayar programi kulla-
nilarak sinir noktalarindan yiikli bir levhanin, secgilen dii-

gum noktalarindaki biitiin yaklagik gerilme degerleri elde
edilmigtir.



SUMMARY

Plate problems can be solved by using various methods.
Many of these solutions can be obtained for some special
load cases and plate geometry. In application we meet plates
with different properties, so approximate numerical methods
are used to solve these kinds of plate problems. 1In this
thesis the finite-differences method, which is one of the

numerical analysis methods, is examined.

In the first part the aim of the thesis is explained;
in the second part plane theory of elasticity of plate is
summarized. . In the third part the finite-differencesmethod
is explained, and in the fourth part the application of the
finite-differences method to the plates is described. In the

conclusion the results and recommendations are given.

In the appendix some examples of plate vproblems are
solved by using a computer program. In the program,
approximate stress values are calculated for all node points

of a plate that is loaded on all boundary nodes.
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1. GIRIS

Levha, bir boyutu diger iki boyutuna gore gok kiiciik
olan ve kalinliginiiher yerde ortalayan orta diizlemine pa-

ralel yike maruz kalan diizlemsel yapi elemanlaridir.

Levhalar geometrilerin getirdigi atalet kuvvetleri se-
bebiyle rijit elemanlardir. Bu sebepten levhalardan olusan
sistemler diger sistemlere gore daha dayaniklidirlar. Cok
katli bir binanin, sinirli bir deplasman yapmasi icin perde-
leri igeren bir dizayna sahip olmasi gerekir. Levha, perde
disinda yatay tagiyici eleman olan yiiksek kiris olarak ta
kullanilair. Yiiksek kirigler, silo, depo gibi sanayi insaat
alanlarinda kullanilirlar. Levhalar, Insaat Miihendisligi
alani disinda gemi ingaasinda da gemi dis cidarlarini bir-
birine baglayan eleman olarak kullanilirlar. Makina Miihen-
disligi alaninda ise levha davranigi giosteren ¢ok sayida

‘eleman kullanildaigi bilinir.

Levha problemlerinin ¢tziimlenmesinde gesitli yontemler
kullanilir. Bu yontemlerin gogunda ¢Oziilmesi istenen levha-
nin geometrisine ve yik durumuna sinirlayici sartlar getiri-
~lir. Bununla beraber levha problemlerinin timiinde boyle ko-
laylik saglayan ozellikler olmayabilir. Bu sebeple karmasik
levha problemlerinde yaklasik ve niimerik yontemlerle analiz
yapilmasi zorunludur. Bu yontemlerden biri de Sonlu-Farklar

Yontemidir.

Sonlu -Farklar Yontemi, davranigi diferansiyel denklem
ile tanimlanabilen ve sinir sartlari bilinen problemlerin
¢oziimiinde kullanilan yaklasik niimerik bir yontemdir. ince-
lenecek nokta sayisi ile yaklagiklik degeri dofru orantili-
dir. Incelenen noktanin ¢oklugu, niimerik degerlerle gali-
s11dig i¢in zaman alicidir. Bu sebeple Sonlu-Farklar Yonte-
mi, bilgisayar araciligi ile analiz edilerek zaman yoniinden
tasarruf yapilabilir. 1Incelenen nokta sayisinin iist limiti
kullanilan bilgisayar bellegi ve iglem igin gerekli siire ile

de belirlenir.



Tez c¢alismasinda Sonlu-Farklar Yonteminin levha prob-
lemlerine uygulanabilirligi incelenecek ve bu yontem ile
elde edilmis sonug¢larin kesin ¢oziim sonuglari ile kiyasla-
masi yapilacaktir. Bylece elde edilecek sonuglarin yakla-

si1kl1gi incelenecektir.

Kiris ¢ozimlerinde, kiris bir levha kabul edilerek
hangi noktadan sonra yiiksek kiris durumuna geldigi arastiri-
lacaktir. Elemanter mukavemette diizlem kesit diizlem kalir

kabuliiniin hangi noktadan sonra degistigi arastirilacaktair.



2. DUZLEMDE ELASTISITE TEORISI
2.1. Elastisite Teorisi

2.1.1. Konu

Elastisite, bir malzemenin, dis kuvvetler altinda sekil
degistirip daha sonra bu kuvvetlerin kalkmasi halinde eski
durumuna gelme ©zelligidir. Burada dis kuvvetlerin belirli
bir degeri asmamasi gerekmektedir. Aksi taktirde malzeme

elastik 6zelligini kaybeder plastik malzeme olur.

Elastisite teorisi, elastik cisimlerin dis kuvvetler
altinda sekil degisimini ve ig¢ kuvvet dagilimini inceler

(1).

Elastisite teorisi, iig:hoyut igerir. Fakat bu tezde
incelenen cisimler diizlemde diisiniilip, ticlinci boyut birim
kalinlikla kabul edilmigtir. Diizlemde elastisite teorisine
konu olan c¢ok ince levha gok uzun silindir cisimleri ve gok

ince plak cisimler mevcuttur.
2.1.2. Levha ve levha problemlerinde yapilan kabuller

Diizlem cismin, ihmal ettigimiz igincii boyuttaki kalin-
11gin1 cisim iginde her yerde ortalayan diizleme orta diizlem
denir. Bir cismin biitiin dis kuvvetleri, orta diizlemine pa-

ralel geliyorsa bodyle cisimlere levha denir.
Yapilan kabuller;

incelenen levha, homogen, izotrop, siirekli bir ortami
olan ve elastik bir Hooke cismidir.



Yer ve sekil degistirmeler cismin boyutlara yvaninda c¢ok

kiiclik kaldigi igin birinci mertebeden degerler kontrol edi-
lir,

q

iy

|
l
|
|
|
|
|

.

[P a-a kesiti.

SEKIL 2.1 Levhaya etkiyen yikler.

2.2. Gerilme Hali
2.2.1. Gerilme, gerilme hali ve asal gerilmeler

Sekil 2.2'de goriilen cisim A noktasindan (x,y) diizlemi-
ne dik bir AF kesite sahip olsun. Dig kuvvetler altinda bu
kesitte bir takim ig¢ kuvvetler olusur. Bu kuvvetlerin biyik-
ligy . genelde siddetleri ile yani birim alana diigsen kuvvet-

ler ile tarif edilir. Bu kuvvetlere gerilme denir.

-

P =1im (¢ 2B (2.1)
Pn 11p (AF )

Aﬁ*O

Gerilme, kesit diizlemi ile ist iste diigmeye bilir. Bu
yiizden iki bilesene ayrilir. Normali ile paralel olan ge-
rilmeye normal gerilme, kesit diizlemine paralel olan geril-

meye kayma gerilmesi denir.



AF, (x,y) dizleminde degistikce gerilme Pn'de degise-
cektir. Denge esaslarindan bu iki vektdr arasindaki lineer

baginti
P.=a_ _n_+a _n
X XX X XYy (2.2)

y 2yx"x"qyyly

seklinde ifade edilir. Buradaki asy katsayilari ile diizlem-
deki tim gerilmeler bilinir. Bu katsayilara diizlem gerilme
hali denir.

O
SEKIL 2.2 Levhadaki geritme kesiti.

Sekil 2.3 deki A noktasindan gegen normalleri sirasiyla

X ve y olan gerilmeleri

{o Ty
[ * y] (2.3)
Tyg- Oy
seklinde yazabiliriz.
isaret kabulleri ise goyledir:

- Normal gerilme, normali ile ayni yonli ise "+" deger-

1likli ve gekme gerilmesi, aksi taktirde "-" degerlikli

ve basing gerilmesidir.



- Kayma gerilmesi, normali ile kendi yonii ikisi birden
koordinat eksenleri ile ayni yonlii veya zit yonli
ise "+" farkli olmasi halinde "

-" degerliklidir.
ON
y T Y
A -nyA
LSS
21 Txy
7]
A—
7 Cx
/
7
A
= X
0

SEKIL 2.3 A noktasindaki gerilmeler.

Normali # olan herhangiibir kesitteki gerilmeler bir

‘cisimden alinan bir ABC prizmasi ile acgiklanabilir.

P
C y n
=
4 .
Cx «— - K
'ny
A — B
Ty l
Cy

SEKIL 2.4 Elemanter parcadaki gerilmeler.

= +T i
P cx Cose vx Sing

(2.4)
P =1 Coso+0__ Sineg
Xy y



|E|=1 olmasi halinde Cos¢=nx, Sin<p=ny dir ve (2.4)'iin
(2.7)'ye tzdes oldugu goriiliir.

Denge esasindan t_ =1 : olur.
g Xy yx

SEKIL 2.5 A noktasindaki R.R,T.C gerilmeleri.

Sekil 2.5'deki A noktasindaki mevcut gerilmeler asagi-
daki gibidir.

- -

¢ =P. =PX.Cosm+Py.Sin¢
- 2. - 2 :
quos ¢+<§Sln ¢ +2 th81n¢.Cos¢

.. . (2.5)
T =P.s=—g{51n¢+Py,Cos¢

= 2 e Q32 Yol ~ :
rxy(Cos ¢-SinZ?¢) (cx¥gy) Sine.Coseo

Sekil 2.5 deki o« agisi defistikge normal ve kayma ge-
rilmeleri de degisir. Normal ve kayma gerilmelerinin ekst-
rem oldufu yerdeki gerilmelere asal gerilmeler denir. Bunla-
ri1 incelemek igin (2.5) deki ifadeler 2¢ cinsinden yazilir-

sa,
g +0 [o 2N

g
o =( Xz Y y+( Xz Y.) Cos 2q>+txy Sin2e¢ (2.6)

g —0O
- (XY ;
T Txy Cos2¢—( 5 ) SinZe

bulunur. Asal normal gerilmeler igin,



do

d¢ =0
2t ;
tan2¢=3——%x- : (2.7)

Xy

bulunur. (2.7) denklemini saglayan ¢ ve ¢ +r/2 degerlerinden

% max o * oy / o~ OV
= ‘ 2
%min 2 £V( 2 )z+Txy (2.8)

bulunur. Bu durumda =0 olur.

Yine ayni yolla asal kayma gerilmelerini incelersek,

ot
—_—=0
d¢
K% (2.9)
tan 2(p="- 21 .
Xy

bulunur. (2.9) denklemini saglayan ¢ ve ¢+1/2 degerlerinden,

Tmax .-G
T . =+ ‘/z—}_(?—l)z-*-xx 2

min y
(2.10)
=1
0= (0X+0y)
bulunur.
2.2.2. Gerilme halinin transformasyonu
ny
Cy
T Txy
T
]_f_’:cx
4
ke
0 7 X

SEKIL 2.6 Levhadaki geriimelerin transformasyonu.



(x-y) koordinat takimini ¢ kadar déndiirerek (E-n) ko-
numuna getirelim.Sekil 2.6'da goriilen doniigiime gore

o€=oxcos2(p+oy SinZ¢+2 txy.Sinw Cose¢

0x+0y 0 =0
= 5 + 5 Y Cos2¢ + Txy Sin 29

G = . 2 2 . .
og_ Sin <p+0y Cos?¢-2 Txy Sine .Cosg¢

(2.11)

ox+o ox—o
= 5 ¥ _ > Y CosZy— txySin2¢

1gn=rxy(Coszw—Sin2¢)—(ox—oy)Sinm Cose

6 -0
=‘%y Cos 2¢-(—3%TJL)Sin2¢

olur. Bunlara gerilme halinin transformasyon denklemleri

denir.

2.2.3. Gerilme halinin diferansiyel denge denklemi

Oy cy ve Txy gerilmeleri ait olduklarai noktanin birer
fonksiyonlaridair, yani bir nokta A(x,y) ise ox(x,y), oy(x,y)
ve Txy(X,Y)'dlr. Bu fonksiyonlarin siirekli ve tiirevleri ol-
duklarini kabul edelim. Yine bu fonksiyonlar ayni noktaya
ait olduklara igin aralarinda bir baginti vardir. Iste tii-
revleri arasindaki bu bagintilara "Diferansiyel denge denk-

lemleri” denir.
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y
4
L O L
g 1 Tny(©)
i
—> - X
= C D
=
=
> |
t A | LA Bl | Gx(B)
B Gy(A)
[ﬂm—m Tyy(B)
0 g Try(A)

SEKIL 2.7 Levha parcasindaki yikler ve x yonindeki
gerilmeler.

Sekil 2.7'de levha pargasindaki X ve Y degerleri hacim-
sel i¢ kuvvetlerdir.Bu kuvvetler altinda levha dengede ol-

sun, x eksenine gore denge denklemi yazilirsa,

_%_FX(D)+OX(B)] Ay—%?[ox(C)+ox(A)] Ay

1 1
+7[1 Xy(D)+T-Xy(c>] At [t-xy(B)an(A)] .

+X.4a_4A_=0 (2.12)
Xy

olur. Diger ii¢ noktanin degerleri A noktasina gbre yazi-

lairsa,
, ao'x(A)‘
o (B)=g (A)+———
X X . ax X
3o_(A)

— . S
oX(C)~oX(A)+ 5 v A

y y
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GOX(A) acx(A)
Ok(D)_Gx(A)+ ax Ax+ oy 'Ay

dat__(A)
_ X
TX(B)_TXY(A)+—_5§_-—-AX

(A)

o7
= Xy
TX(C) Txy(A)+ 3y Ay (2.13)
dat__(A) a1t _(A)
= Xy Xy
Tx(D) Txy(A)+ 9 x Ax+ oy Ay

bulunur. Bu ifadeler (2.12)da yerine konur kisaltmalar ya-

pilirsa,
aok arx
ax dy *X=0 (2.14)

bulunur. y yoniinde ayni esaslarla

01 o)}
Xy Vo=
5t 5y +Y-=0 (2.15)

bulunur. (2.14) ve (2.15)'e elemanin diferansiyel denge

denklemleri denir.
2.2.4., Gerilme halinin sinair sartlara

(2.14) ve (2.15) denklemleri levha iginde saglanmakta-
dir. Ayrica bu denklemler levha sinirinda dis kuvvetler ile

denge yapmalidar.

Sekil 2.8'de verilen elemanin sinirina etkiyen kuvvet-

ler q, ve qy olsun.

Sinirda incelenen parganin ¢ok kiiciik olmasindan dolay:

hacimsel i¢ kuvvetler ihmal edilirse elemanin dengesinden

x x By Txy Ox (2.16)
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bulunur. o« cinsinden yazilirsa

Q= © Sina-=< Cosa
= . (2.17)
qy—t Xy,Slnm 6 Cosa
bulunur.
Y
1
v Ay L
A 1T
G
Y
tiyr
& |l = -
Ay i_l q, X
Oy As

O

$EKiL 2.8 Elemanter parcanin sinirindaki
dis kuvvetler.

2.2.5. Gerilme halinin hiperstatikligi

Levhada aranan O 2 GY ve T gerilmelerini bulabilmek
i¢in mevcut denklemler sadece (2.14) ve (2.15) olur. Bu
yiizden problem hiperstatiktir. Her hiperstatik problemde
0ldugu gibi ¢oziime ulasmak igin sekil degistirme incelenme-
lidir.

2.3. Sekil Degi§tirme Hali
2.3.1. Yer degistirme ve gekil degistirme

Dig tesirler etkidikten sonra A noktasi A' noktasina
gitsin, AA' vektdriine yer degistirme vektorii denir. Vekto-

riin koordinatlari olan Ux ve Uy ile noktanin ilk ve son du-

rumlarina ait koordinatlar arasainda,
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O

SEKIL 2.9 Yer ve sekil degistirme vektdrii.

U =x'-X
X (2.18)

Uu,=y'-
g=Y' -y

bagintilari vardar. (2.18)'den
x' =x+ U
"= + U
y =y y

elde edilir. Bu degerler levhanin ilk durumu ile son duru-
mu arasindaki transformasyonu gosterir. Yer degistirme kav-
ram1 bir nokta ic¢in diisiiniildiigi halde sekil degigtirmeden
bahsedebilmek ig¢in en az iki noktaya ihtiyag¢ vardir. AB
dogru pargasi sekil degistirdikten sonra A'B' dogru parcga-
sina doniisiirse bu dogrular arasindaki uzunluk farkindan se-
kil degigtirme vardir, X ABC sekil degistirdikten sonra

32 A'B'C' olursa burada da agi degismesi yoninden sekil degi-

sikligi vardar diyebiliriz.
2.3.2. Rijit yer degistirme

Sekil degistirme hasil etmeyen yer degistirmelere rijit

yer degistirmeler denir. Bunlar esasta bir "tteleme"dir ve

U, =a=sabit | (2.19)
U_. =b= sabit
y avt
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seklinde tarif edilebilir. Digeri ise bir donme hareketin-

den dogan yer degistirmedir.

Levha O merkezi etrafinda e agisi kadar donerse koor-
dinatlar, (Sekil 2.20),

x'=r¢ Cos (¢ +6)

y'=1r Sin (9 +6)

ve
x =r Cose
y =r. Sine
buradan

UX = x'-x=x(Cos® -1) -y Siné

(2.20)
UY =y'-y =x(Sin® +y Cos6- 1)

olur. Bu iki durum hari¢ her yer degistirme bir sekil de-

.gigtirme yapar, 6 c¢ok kii¢iik ise,

U_= -yo
x (2.21)
U = X6
olur.
y
A
Al
¢
r A
r 3
- >
, ¥ |t x
o)
X' n
X L
A

SEKIL 2.0 Levhanin O

merkezi etrafinda donmesi
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2.3.3. Affin yer degistirmeleri

UX ve Uy fonksiyonlari arasinda lineer olanlari onemli bir

yer tutar. Bunlara affin yer degistirme denir.

UX:all X+a, .,y (2.22)

Uy:a2,x+a22y
seklinde lineer ve homogen fonksiyonlari ele alalim. a;, sa-
bit olsun. Bu ifadelerden faydalanarak sekil degistirmeleri
incelersek once (2.22) ifadelerini

x'=x+UX=(1+a11)x+a12y
(2.23)

Y'=Y,+Uy=azl x+(l+a,,)y
haline getirerek bunlara bir transformasyon sekli verilebi-
lir. (2.23) ifadelerine affin doniistiirme denir. Bu ifade-
lerin su ozellikleri vardir. Dogrular dogrulara, paralel

dogrular paralel dogrulara doniisiirler.

Sekil 2.11'de A dan A" ne doniisiim iki yoldan gergekle-

sir. Bunlar arasindaki iliski

h=2
bip* Yy b

(2.24)
k h=1

GikT2ik" ihZhk

A

bik
¥/

A A

Cik

SEKIL 2.11 A-A" donisimi.

dir. Bu ifade bize iki affin doniistiirmenin birlestirilmesi
icin bunlari tarif eden katsayllarln ne sekilde kombine edi-
lecegini gosterir. (2.24) ifadesinden de hemen anlasilacaga
gibi doniistiirmenin bir sira takip ettigi agiktir. (2.24)'de
takip siralari degistirilince donilistiirme katsayisi ayni dahi
olsa A" ile A, iist iiste diismezler (Sekil 2.12).
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A

SEKIL 2.12 A-A' ve A-A, donisiimii

2.3.4. Sonsuz kiigiik affin yer degigtirmeleri

Daha once tarif edilen affin yer degistirmeleri sonsuz
kiicik olursa onemli bir ©6zellik bulunur. (2.24) deki donii-
simlerin birlestirilmesindeki tiiciincii terim mertebe itibara
ile c¢ok kii¢iik kaldigindan ihmal edilebilinir. O zaman ifa-
de,

(2.25)
ik ik Pix
haline gelir. Bu bize (2.3.3) bsliimiinde karsilastirma yapti-—
gimiz iki yolun ist iiste gakigtigini, takip edilen yolun
hic¢c bir “neminin kalmadigini ve boylece siiperpozisyon kanu-

nunun varligini gosterir.

Katsayilari sonsuz kiiciik olan yer degistirme fonksiyon-
larinin dogurduklari sekil degistirmenin tayinini inceler-
sek, verilen affin yer degistirmenin rijit bir yer degistir-
meyi kapsayip kapsamadigina bakmak gerekir. Ifadeler homo-
gen oldugundan yer degistirmeler ancak rijit kiigiik donmele-
ri kapsayabilir. Bunu da yok edebilmek ig¢in,

a,,% az 817412
U = a,,% *a,,y = a;,% +(-——3r——-)Y"(-——jf———)y

(2.26)
ay2taza az17ay2
Uy= 821 X *85,y = (—5—)x *a,,y+(—5—)x
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yazabiliriz. Son terimleri (2.21) ile karsilastirirsak
bunlarin sonsuz kiigiik donmeleri gosterdigini soyleyebili-
riz. Ilk iki terimi incelersek bunlarin capraz katsayila-

rinin simetrik oldufunu goriirtiz. Bunlari diizenlersek,

a;.%a,, 8, "8,
81 2, a1, 2 0 -
= +
aiptay; 8,378, (2.27)
8z1 a4gya 0

2 822 2

halini alir. Ilk terim safi sekil degistirmeyi ikinci te-
rim ise sonsuz kiigiik donmeyi igerir. Buradan varilacak
sonu¢, sonsuz kiicik affin yer degistirme fdnksiyonlarlnln

katsayilar tablosu simetrik ise (ai ) bu safi gsekil de-

kK 2ki
gistirmeyi gosterir.

2.3.5. Sekil degistirmenin elemanlarz

A(xy) .-

Alx.y) 2N

>
i

SEKIL 2.13 A-A" sekil degisimi.
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OA=1 olsun. Sekil degistikten sonra OA' haline gelsin.
OA ile OA' arasindaki uzunluk farkini ifade eden boyutsuz

sayiya
OA' - OA
OA
uzama orani denir. O0A=1 oldugundan,
x=Cos¢, y=Sing (2.29)
dir. A' koordinatlari ise (2.23)'den,

'=(l+a,,) Cose+a,, Sine
* H ’ (2.30)

y'=a,, Cosg+ (l+a,,) Singe

. . - _ 1 .
dir. OA' pargasi icin LT olmak sarti ile,

OA'2=x'2+y'2=142(a,, Cos2¢+ a,, Sin% )+4 a1. Sin®Cos®
+x a,,2C0s%9 +a,,2 Sin% +2(a1: a:+a122)Sin¢® Cos?
+a; 5 2

olur. Yer degistirme sonsuz kiigik oldugu igin ikinci kuv-

vetler ihmal edilirse,

OA' 2=1+2(a,, Cos2?¢ +a,,Sin%¢ )+4 as;> Sin¢ :Cos® )
veya

OA'=1+a,, Cos?¢+a,,5in%¢ + 2a,.Sin¢ .Cos?

bulunur (2.28) tarifinden,

eg =£¥%Egé—=a11Coszw+azzSin2¢+2 a;2 Sin® Cos® (2.31)
OA
bulunur. Bu ifade herhangi bir ¢ dogrusu icin bize uzama

oranini tarif eder. Ornegin ¢ =0 ise (2.31)'dan

e, =amn (2.32)

o=n/2 ise
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€y=822 (2°33)

bulunur. (2.32) ve (2.33) bize a;, katsayilarinin mekanik

anlamlarini gostermeleri bakimindan dnemlidir.
Simdi iki dogru arasindaki agiyi inceliyelim.

o=¢"-9 dir.

tane'-taneg
l+tane'—-tane

tanoe =

yazabiliriz. Sekil 2.13'den
tano =XY ~X'y
xx'+yy'

bulunur. (2.23) ve (2.30) den aik'lar cinsinden

a,, (Cos?2¢-Sin2%¢)-(a,1-a2,,)Sine. Cose¢

t 6 = - -
an 1+a,,Cos?¢+a,,Sin?%¢+2a;.Sin9, Cose¢

bulunur. aikﬁarln sonsuz kiiciik olarak kabul edilebilecek-

lerini hatirlarsak
tan 6:% © = a,,(Cos2¢-Sin2¢)-(a,:1-a,,)Sin¢® Cose (2.34)

formiilii elde edilir. Bu formil yardaimi ile istenilen dog-
rultular arasinda sekil degistirmeden dogan acg¢i degisimi

hesaplanir.

n n Y
§ 4

0

SEKIL 2.14  2n aci degisimi.
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Ornegin Sekil 2.14'de verilen &n dogrultulari arasin-
daki ag1 sekil degistirmeden ©once n/2 iken sekil degistir-
dikten sonra Ten kadar fark etmis olsun. Aga degigiminin
klasik tarifinden

Yegqn = 2 Eon-3% Ton’

veya $Sekil 2.14'den

Y€n=7%_[%r-e+g]= 0- B : (2.35)

dir. v ndegerini aik'lar cinsinden hesaplamak igin (2.34)'

2
den faydalanarak ¢ yerine bir defa ¢ bir defa da ¢+1/2 ko-
yarak ¢ ve B agilara bulunur. (2.35) den agi degigimi igin,
y€n=2a12(Cosz¢—Sin2¢)—2(a11—a22)Sinw.Cos¢ (2.36)
formiili elde edilir. v agi degisimine kisaca "KAYMA"denir.
Her zaman 90° 'lik dogrultular arasindaki acinin ne kadar
degistigini ifade eder. v > 0 ise dogrultular arasindaki
aci n/2'den kiigiik, % <0 ise =/2'den daha biiyiik oluyor

demektir.

(2.36) formiilini ¢=0 ig¢in yazarsak ny ile gosterilen

deger

Y y=2812 (2.37)

gibi basit bir ifade olur. (2.32), (2.33) ve (2.37) egit-
liklerini gtz oniinde bulundurmak garti ile (2.26)'de veri-

len affin yer degistirme denklemlerini

v
Ux = exx+——§ly—w.y

; (2.38)

_1 |
Uy—2 nyx +e€ y.y+.§u.x

haline getirilebilir. Burada v, a5k katsayilarinin simet-

rik olmamasi halinde
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Ay T 842

w=—— (2.39)
dir.
2.3.6. Sekil degistirme hali

€ 4 ey ve ny ile gosterilen degerlere, sekil degistir-
me halinin bilesenleri denir. Bu degerler bilinirse basgka
bir takima ait degerlerde bulunabilir. (2.31) denklemine

(2.32), (2.33), (2.37) 'den faydalanilarak,

‘ e€=§x Cosch+ey Sin2¢+YXY Sing Cose¢ (2.40)
= - 2 2 - -

en =5 Sin <p+ey Cos?¢ ’YXY Sin¢ Cose¢ (2.41)
- 20 Q32 - - :

Yen ny(Cos ¢-Sin?9) Z(EX ey) SineCose (2.42)

bulunabilir. (2.40), (2.41) ve (2.42) sekil degistirme ha-
linin doniisiim formiilleri adini alir. Bu ifadeler 2¢ cin-

sinden yazilir, Y yerine v/2'ler hesaba alinirsa doniigiim

formiilleri
€ +€ € -¢€ ¥
€g=( }(2 X*)+( Xz Y).CosZ¢+—%?LSin2¢
(2.43)
ex+ey ax—ey YX )
en=( 5 )-( 5 ) CosZe —-—EX-S%n 29
1 1 fx Ty
Tfyinszyxy Cos2¢-( 5 ) Sin 2¢

halini alir. Bu doniisiim formiilleri (2.11) ifadelerine
benzemektedir. Oes Ths Teq hangi kanuna gore degisiyorsa

€g, €, Ve %?ande ayni kanuna gore degigiyor demektir. ' Bg
sebeple gerilme hali i¢cin stylenen tim 6zellikler sekil de-

gistirme hali igin de gegerlidir.

Asal gerilmeler gibi asal uzama dogrultulari da «v=0

sartiyla tarif edilebilir. (2.43)'den 2¢,o igin,
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2 5% 4
tan 2¢,=——*=—=—2% (2.44)
X “y X °y
bize ¢, ve ¢,*n/2 gibi birbirine dik iki dogrultu tarif
eder.
Asal uzama dogrultularina ait €max V€ €pin 1o (2.8 )"
e benzetilerek,
e _te E,TE Y
€nax = —l%rjli /( XZ Y)2+( §Y)2 (2.45)
®min
bulunur. Y max degeri ise,
e "¢ ¥
5 Ymax ° /( )50 (2.46)
bulunur.

2.3.7. Homogen olmayan yer ve sekil degistirme

(2.22)'da verilen lineer yer degigtirme fonksiyonlarin-
da.aik katsayilari sabit olarak alinirsa diizlem sekil degis-

tirmeleri tarif eden e¢_, ¢ degerleri de sabit olur.

Boyle bir hale homogen sekil degistirme hali denir. Homo-

gen olmayan sekil degistirme halini incelersek, Ux ve U_'

lerin xy'nin keyfi ve siirekli fonksiyonlari olarak kabul
edersek,

U =U_(x,y)

x X (2.47)

UyzUy(X’Y)

olur. UX ile U_'yi ve bunlarin parsiyel tiirevlerini sonsuz
kabul edelim. Sekil 2.15'den

BUX GUX
a-)-(' )o AX+(-8_§_)° AY

U, (a) Uy (0
(2.48)
aUu oU

- ¥
U (8)=U_(0)+ (5 8+ (550 by
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ifadelerini yazabiliriz.
A(xgr Ax, Y, + Ay)

Ay

0 (%5, o) Ax

SEKIL 2.15 O—A degisimi.

(2.48) ifadesini diizenlersek,
GUX aUX
U (A)-0 (0) = (—55)o Ax+ ("‘5'}7_)0A y
(2.49)

Yy 2y

olur. Sol taraf relatif yer defistirmeyi sag taraf ise Ax
ve Ay relatif koordinatlarinin lineer ve homogen fonksiyon-
lari olup aj1 katsayilarinin roliini burada parsiyal tiirevler

oynamaktadir. Bunlar (2.22) ile karsilastirilirsa,

aUX aUX
a;, =( 3 x o a;z?(—g'}‘;“)o
(2.50)
518) ovU

olur. Burada a; #a 'd1r Safi gekil degistirmeyi bulmak

icin (2.49) 1fade51n1 kullanarak

oU_ au_ 8y 38U 8U
1 1
U, (A)—U (0)= ("a‘:) Axts (_a—ﬂr&_a_xz)“Ay_-f (a_x‘L"éy_)oﬂ‘Y
(2.51)
8y, aU au U, aUX
Uy (8)-U, (o)———( +————‘L)o X"(“"—Y“)OAY"‘ (5 5y o bx
8y

elde ederiz. (2.32), (2.33) ve (2.37) yardimi ile (0) ci-

vari icin sekil degistirme halinin bilesenleri
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( aU_
Ex% =(ax Do
(2.52)
(e ) =("a—UX‘)
y ‘o ay “°
au au
(ny)o=( a;(*' pr Yo

elde ederiz. (0) civarindaki donmeyi gosteren sonsuz kiigiik

w agisi ise,

al aUu :
(0)p =h (—E-—X) (2.53)
0 2 ax'-‘ 3y 0 .

dir. Genel bir yer degistirme fonksiyonu icin (2.52) ifade-
leri, sekil degistirme bilesenleri ile yer degistirme arasin-

daki tiirev tipinden bir baginti oldugunu gosterir.
2.3.8. Uygunluk sartlara

Bir nokta civarindaki sekil degistirmeyi gosteren €
EY ve ny ve donmeyi ifade eden w, UX ve Uy'den tiiremisler-
dir. Bundan dolayi aralarinda bir baginti olmaktadir. Iste

bu bagintiya uygunluk sarti denir. Bunlar,

aex_ 1 a'YXV

dy -9 Tax  8x (2.54)
e Qv dw

—v. L v . __.

5x 2 o8y | 3y | (2.55)

dir. Bunlarin gecerli oldugunu soyle ispatlaiyabiliriz.

(2.38) ifadeleri yardimi ile gosterebiliriz. Bu ifade-
lerin sap taraflarina 4x, Ay relatif koordinatlari koyarak,

) 1 —
de=Ux(X+m“ y+Ay)—Ux(X’y)=EXAX+ZrYXY Ay uAy (2.56)
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_ _ _1
de—Uy(x+Ax,y+Ay) Uy(x,y) 5V Ax+eyAy+mAX (2.56)

y

elde edilir. J.(x,,y,) dan hareket ederek ve B yolunu
izleyerekA(x,,y,) noktasina gelelim. (2.51)'den yararlana-
rak UX(A) ve Uy(A) hesaplayalam.

A (x] /Y])

O(XOIYQ)

SEKIL 2.16 O— A degisimi,

A
- L -
U, (A)=U,(0)+ J (e pdxt by o dy-udy)
[}
(2.57)
A 1
Uy(A)=UY(O)+°J (TT nydx+€ydy+w dx)
€, €_, Y ve w siirekli ve tiirevleri olan birer fonk-

x> "y’ Xy
siyon kabul edersek kismi integrasyonla,

A
UX(A)=UX(O)+ o

A
1 , L ‘

Xe V(G ¥ gy70)| - f (xd,  +5Y-dyxy~y dw)

[

A

- [A(ydg +J;xq, +x. dw)
qu Yy 2 Xy

)

. 1
Uy(A)=Uy(O)+ yey+x( 5

+w
Xy

bulunur. Yukaridaki integrallerdeki dsx’ dey’ dny ve dow

ile gosterilen tam diferansiyeller hesaplanip yerine konur-

sa,
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de 87y dw

=] L A_ A X 1 )
U0 (0) ey (g rymed| ‘,J (kg + 7Y o Yo )

xy )

¢ 1 oy dw

X . X
gyt gy Tyy"—ys-};)dy

A y
_ 1 dey 1 Ovky 0w
U (8) Uy(O)*-}y e x5 t0) o:J'A(Y‘lax . )dx

- +
2% % X 5%

de oy dw
(v, —T 4 L Xy
+ x(y. 5y V7 Xy +x 5y )dy

olur. A'ya gitmek ig¢in B yerine C yolunu izlersek yine ayni
noktaya varmak gerekir. UX ve Uy tek degerliklidir. Bundan
dolayi integralin yola bagli olmamasi igin g2rek ve yeter
sart integral altindaki ifadenin tam diferansiyel olmasi ge-
rekir. Kisaca,

de dy s de Y 5
ax x , 1 xy . dw_ 8 x . 1 xy __Guw
ay(xax 27 5% ax) ax(xay Y 3y Y5y (2.58)

o8& 4 Mo gy, %%y 1 My o ow (2.59)
6}’(}7 ay +7‘X.ax +X—é';(‘)=a(‘y 3% +7-X ay +X—a—£) .

gereklidir. (2.58) ve (2.59)'dan gerekli kisaltmalar yapi-
lirsa,

ex_ 1 Mxy 8w
8y 2 3x ax
Pey 1 Txy, ow
ax 2 3y ay
elde edilir. Uygunluk sartinin kisaca anlami Ex’ ey’ Y Xy

ve o'ni kullanilarak yapilacak yer degistirme hesabinin

tek degerli olabilmesi igin gerek ve yeter sarttir.
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Burada w yok edilerek diger ii¢ sekil degistirme bile-
seni cinsinden uygunluk sarti

azex azey azyxy
dy? T ex? T dxdy | (2.60)

dir. Sekil degistirme halini yalniz bagsina bir problem

olarak ele alirsak bilinmeyen €y €yr Txy iken ¢o6ziim ig¢in
mevcut denklem sayisi (2.60) no'lu ifadedir ve tektir. Bun-
dan dolayi ¢dziim yoktur. Cozim icin gerilme ile gekil de-

gistirme arasinda iligki kurmak gerekmektedir.
2.4, Gerilme ve Sekil Degistirme Bagintilara
2.4.1. Genel Hooke kanunlari
Cismin hooke kanununa uydugunu sdylemek igin, sekil de-

gistirme ile bundan dolayi meydana gelen gerilme arasinda -

lineer bir baginti olmasi gerekir. Bu bagintilar

e =H o +H,o +H

X 17X 127y Xy
€y=Hzldx+H220y+H23TXy ‘ (2.61)
ny:'Hs;OX"'Hs 20}’ +Hj 3 xy

olsun. Levha homogen oldugu igin Hik katsayilari koordinat-
lara bagli olmadigi igin biitiin levhada ayni sabit degerleri
alir. Cisim hakkinda baslica sinirlayici hig¢ bir sart ko-
gulmamigsa bile Hik Hooke sabitleri arasinda Hik=Hki ozel-

1igi vardair.

Cismﬁn, izotropik cisim olmasi halinde eldeki 9 adet
Hik'nln i adete diisliriilmesini inceliyelim.

Gerilme ve sekil degistirme hallerine ait asal eksen-

ler her zaman iist iiste diigsmez, cisim yalniz izotropik ol-

mas1i halinde asal eksenler iist iiste diiser.
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Bu gartlar altinda (2.7) ve (2.44)'den koaksiyallik sartai,

Y
ZTXy 2(“%?L)
. - (2.62)

%(GY’ ex.ey
yazilabilir. Ifadenin sol tarafi genel hooke kanunlarin-
dan faydalanarak gerilmeler cinsinden yazarsak,

H:uox"'HszOy"'Has17va 21
- Xy (2.63)

-0
(H1;H190x+0t24%2)GY+GL3_}B3)TXy OX

buradan,

+H33T )E ZT

y

A«Hll_sz)UX'*(sz"H22)0y+<H13‘H23)T XY>EOX-_OY

olur. Yalniz burada A herhangi bir carpandair.

H

131

=0 H;,=0 Hy;=2
32 33 (2.64)

A(Hll—H12)=1 A(H, ,~Hp,)=-1
sartlari elde edilir. Buradan x'lar yok edilirse,

Halzo’ H32=O’ H11=H22’ H33=2(H11—H12)

gibi 4 denklem kalir ki; bu izotropluk sartlaradar.
2.4.2. Cesitli sabitler

izotropik cismin elastik yo®nden gekil degistirme
tzelliklerini iceren iki sabit vardir. H, ile bu teknik

sabitler arasindaki bagintilar,

1
H11=H22=if

(2.65)
v
H1 z=__1.3_
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H _1 2(1+\)!
337G E
dir. Burada (E) ye Young modiilii veya elastisite modiilii
denir ve gerilme boyutundadir. (v) Poisson oranidir ve
boyutsuzdur. (G)'de kayma, bazen rijitlik modiilii ad1 ve-

rilir. G'yi E ve v cinsinden yazarsak,

E

C=5TT+v) (2.66)

bulunur. Bu degerler altinda,

=1 -
& =% (OX \)Gy)

€

= Ligs -

g = 7 (9g7voy) (2.67)
_2(1+v) _1

Yxy E  "xy G ' xy

bultnur.. Gerilmeler sekil degistirmeler cinsinden,

= (e _+ Ve
O 1—V2(€X v y)
. (e_+ve )
'y 1-vZVy Tx « (2.68)

- B 4
Tky— 2(1+v) ~ xy * Xy

bulunur.
2.5. Genel Denklemler
2.5.1. Levhanain genel denklemleri

Denge denklemlerinden,

do ot
X 4 —X¥ 4X=0 (2.14)
ay 4

ax




30

a-rxy aoy
ax " oy *Y=0 (2.15)
bulunur. $ekil degistirme bilesenlerinni arasindaki uy-

gunluk sartindan,

9%¢ d%e azyx
X Y y

ay? @ “ox?  axoy (2.60)

bulunur. Gerilme ve gsekil degistirmeler arasindaki bagin-
tiyir ifade eden Hooke kanunlarz,

€ =L(o -vag )
E y X

y (2.67)

v _2(1+v) .
Xy E Xy

dir. Yer degistirme ile sekil defistirme arasindaki bagin-
tilari yazarsak,

oU
X

8y oU
T
Xy 0y 0x

olur. Levha ¢oziimiinde bilinmeyen O oy, Txy’ S oy,
Ty Ux(x,y), Uy(x,y) gibi 8 tane iken, denklem sayisi 9
tanedir. Bunlarin biri uygunluk sarti oldugu igin, 8 bi-

linmeyene karsi 8 denklem olur ve ¢oziim vardar.
Levha problemleri ikiye ayrilair.
1) Gerilme problemi

2. Yer degisgtirme problemi
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2.5.2. Gerilme problemine ait denklemler

Bilinmeyen olarak O O, Ve Txy kabul edilen bu prob-
lemde '(2.60) ile (2.67) arasinda sekil degistirme bilegen-

lerini yok edilirse

o2 52 azrx
ay? (oX—voy)+5;;r(0Y-VOX)=2(1+V)33533L (2.69)

olur. Denklemin sag tarafindaki Txy'yi (2.14)ve (2.15)
denklemlerinde yok edip bu denklemleri  sira ile x ve y'ye gire

tirevlerini aldiktan sonra toplarsak,

azTX '620X 620y 3X aY
2 X3y =—( % 2 + ay2 + ax+ ay) (2'70)

olur. (2.69) ve (2.70)'de “xy yok edilirse,

azox azcx 32%¢ e} 8 X
+ Y . b =—(1+\))(—5—}—<-+

+ 3Y
ax°? 3y? ax? dy?

3y

) (2.71)

denklemi bulunur. Laplace operatdrii A cinsinden godsteri-

lirse

A(ox+oy)=—(l+v) (éﬁ%’*{%&) (2‘72?

gibi basit bir sekil alar. Gerilme probleminin ana denk-

lemleri (2.14-5) ile (2.72)'dir. Ayrica aranilan S oy ve

Ty fonksiyonlari sinirda (2.16)'daki sartlari saglamak

zorundadair.

Hacim kuvvetleri O veya sabit ise (2.72) denklemi
A(ox+oy)=0 ' (2.73)

haline girer.
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2.5.3. Yer degistirme problemi

Bu kisim tez konusunu igermedifi igin iizerinde yeter-
li inceleme yapilmamistir. Bu konu gesitli mukavemet ve

elastisite teorisi kitaplarindan incelenebilir.
2.6. Gerilme Fonksiyonlarzi
2.6.1. Airy fonksiyonu

Gerilme probleminin sinir sartlari, genelde gerilme

tipinde verilir.

Gerilme problemini (AIRY) gerilme fonksiyonu adi ve-
rilen F(x,y) ile tanimlarsak, bu fonksiyonun ¢oziimi bize
problemin sonucunu verir. F(x,y) fonksiyonu siirekli ve
tirevlerinin mevcut oldugu kabulu ile ve kitle kuvvetleri-

nin "0" olmasi sartindan gerilme probleminin genel denk-

lemleri,
aox a'r)g 0
0x 9y
(2.74)
a'rXI ng=0
0X oy

a( o * oy.)=0
olur. Hesaplanacak olan ox(x,y), gy(X,Y) ve Txy(x,y) fonk--
siyonlari F(x,y) fonksiyonunun ikinci mertebeden parsiyel

tiirevleridir ve su sekildedirler,

02F
0 = 2
X 3y
9%F _
o= ox? (2.75)
32F
Txy=" Bxoy



dir. (2.75) ifadeleri (2.74)'in

ne konursa,
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ticlinci denkleminde yeri-

0X+oy= TIATY =AF (2.76)
o B°F 3% F 34F _
A(0X+oy)—AAF— P +2 3x23y? 3y - =0 (2.77)

olur. (2.77)'deki ifadeyi saglayan F(x,y) fonksiyonu prob-

lemin ¢ozimidiir. Bundan faydalanarak (2.75) ifadeleri sa-

yesinde gerilmeler bulunmusg olur.
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3. SONLU FARKLAR YONTEMI

3.1. Konu

Sinir defer problemlerinin her zaman kesin ve kapala
¢oziimleri yoktur. Bunun ic¢in yaklasik bir c¢ozim yapmak ge-

rekir. Yaklasgik yontemler ikiye ayrilair:

1. Sinir sartlarinda yaklagikligi kabul eder fakat di-
feransiyel denklemin tam olarak saglanmasini ister.

2. Sinir sartlarinda kesin kabul ister fakat diferan-
siyel denklemin yaklasik olarak saglanmasini kabul
eder.

Sonlu farklar yontemi, bu iki gruptan ikincisine giren
basit bir yontemdir.

Esasi, bir diferansiyel denklemin ¢&ziilmesinden elde
edilecek fonksiyon yerine, belirli noktalardaki degerlerini
ifade etmek icin diferansiyeller yerine sonlu farklari alma-

- s1dar.
3.2. Sonlu Farklar Matematigi

X bagimsiz degigkenli y=f(x) fonksiyonu ve bu fonksi-
yonun y', y'', y"',;..,.,y N/ tirevleri arasindaki bir ba-
gintiya diferansiyel denklem denir. Diferansiyel denklem-
ler ikiye ayrilir. Eger degisken sayisi bir ise boyle di-
feransiyel denklemlere "adi diferansiyel denklem” denir.

Degisken sayisi birden fazla ve fonksiyonun belirli merte-
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beye kadar kismi tiirevleri ve bagimsiz degiskenler arasinda-
ki bagintiya "kismi diferansiyel denklem" ya da "kismi tii-
revli denklem" denir (3)

3.3. Sonlu Farklar Yonteminin Analizi
3.3.1. Adi tirevlerin sonlu farklarla ag¢iklanmasz

y=f(x), tek degiskenli bir fonksiyondur. Bu fonksiyo-
nu ¢izip, (Sekil 3.1) ekseninde A uzunluklu egit parcgala-
ra bolerek ayrik noktalar elde ederiz.

y = f(x)

> X
] N\
Ny
4|/ )\ 41/ x 41/ >\ 4‘/ X 4|/

SEKIL 3.1 y=f(x) fonksiyonu egrisi.

Fonksiyonun birinci tiirevi herhangi bir i noktasindaki

egimi verir. i noktasindaki efimi yazarsak,

dy
( dx

i Vi 1 - 3.1)
ViE T x Waa Yy (
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Bu bize i noktasindaki ileriye dogru fark denkle-

bulunur. '
Geriye dogru fark denklemini yazarsak,

mini verir.
ViTYia 1

=" 1 1.—1_L _

i =% mYi-p) (3.2)
Bir de merkezi farka gore i noktasinin fark denk-

bulunur.

lemini yazarsak
i+l 7 Yi-1 1
( dx )1 2 = o (Yi+].—yi—1) (3.3)

bulunur.
ikinci tiirev icin somlu fark ifadesini yazarsak

d3y , _ d _ i
(5% )i dx( L),2 zx (Y341 ~¥i-7

112

1 1 1,
2y [ ox Fia2 V)25 03 Yi-z.')]

(3.4)

12

T (140 7 293%3 29)

bulunur. X . yerine A/2 yazarsak

_d_z_l. =L |- t
Caxz?i™% Tieg2 Yi-1/2")
"I ~

L1 L ) - Ay - |
—A. {A(yi*‘l yi) X (yl Yi—l)_l

(3.5)

~
%=

(V441725 *Y5)

bulunur.
Uclinct tiirev sonlu fark ifadesini yazmak ig¢in (i+1)

deki ileriye fark ve (i-1) deki geriye fark ikinci tirev-

lerini yazmallylzl Bunlar
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d2y "~ 1 _
(o) . Tis2 " Zpie Y5)

dx? 7i+l
d?y =1 -
(&)i1% e U3 740 *Yi-9)
dir. Bunlardan faydalanarak,
]
ddy . _d ,d?y. . 1 dzy _4%y |
(dx3 )i_'dx (dx2 )i— 2 {( dx? )i+1 ( dx? )i*1J
=1 |1 - -1 _
“ {xz (V549729 3401*9 30755 (53729314950
S (Y. ,0 =2V 12T T _o)
2x2 i+ Y1417 Y5172 (3.6)
bulunur.

Dordinci tiirev sonlu fark ifadesini yazarak iginde

ikinci tiirevlerin tekrar ikinci tirevlerini alairsak,

dy, _d% ,d%y, . 1 [ d3y _5,4d%y d3y
(dx‘~ )i—dxz (dxz )i‘ A2 [ (dx"' )i+1 2( dx? )i+ (dx2 )i—1J

1 _ .
(Y3725 541 %7 54207255 O™ 23%359)

g
’Az[xz
+-l;( -2 + 3 )
2z Vi1 7 Yi-2/)

(3.7)

1 _
(Y549 8Y14176Y174Y 5 1%V 59)

)\4
Elde ettigimiz bu dort tiirev ifadesini daha sade

bulunur. (
bir halde ifade etmek icin tablolastirabiliriz (Tablo

3.1).



OKTA

TURE NOT i, Vit Yi Yis1 Yisz [CARPAN
d
di -1 +1 "_l"
dy 1
dx -1 +1 n
dy
ax -1 +1 —
dy
dxz +1 _2 +1 -'Xl_z'_
3
dy !
o | T 2|
4
dy 1
xl. "’1 —'4 +6 —4 +1 XA
TABLO 3.1 ADi TUREVLERIN SONLU FARK KATSAYILARI.

8¢
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3.3.2. Kismi tiirevlerin sonlu farklarla agiklanmasi

z=f(x,y) ¢ift degigkenli bir fonksiyondur. Degisken-
ler ayni zamanda esit aralikli ayrik noktalarin belirlene-
cegi eksenlerdir. Fonksiyondan da anlagilacagi gibi degis-
Xenler bir diizlem belirler. X-y diizleminde birim araliklar
sirayla XX ve Ay olsun. Bulunan ayrik noktalardan eksenle-
re g¢izilen dikler ile bir a§ olusur. Agir her bir dugiimu

sonlu fark denklemlerinin uygulanacagi noktalarai belirler
(Sekil 3.2):

Y
A N A A A

A # X ¥ X ¥ X * X A X N7

:

9--

|

|

i

?”

i

¢
0

SEKIL 3.2 Plak agmin numaralanis..

(Sekil 3.2)'de belirlenen noktalardan yararlanilarak
z=f(x,y) fonksiyonunun gesitli mertebeden kismi tiirevlerini

bulabiliriz.

Fonksiyonun i, j noktasinin x ve y dogrultularaindaki
egimleri sirasi ile
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o1 [ﬁﬁLJ
=T>;"[l "1] )
| lzi-1”JJ (3.8)
2z, =1 _
(ay)lyl' ny(%”ﬁl Ziﬁkl)
2 : ‘
2i,J-1 | (3.9
bulunur.

Adi tirevlerde oldugu gibi kismi tiirevlerde de ayni
ozellikler kullanilmaktadir. Sirasi ile x, y ve xy gbre
kismi tilirevleri yazarsak,

(jbe). =
aXZ 1’J A

(z5.1,572235 3%2541,0)
1

[zi—l,J :
I i,J y
L .

2
X

=L [1 -2 1] |z
.Ax
Zi41,d (3.10)
1

[Zi,J—1]

st (1 -2 1] i zy j }

Lz

(3.11)

32 =1 lz _(8zy.
( 2 = F 3x )i,J—l (% )1,J+1]
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T [(—J;*(Z -z )
I 2x, (Fi-1,0-17%141,0-1

__J;_ (z -z )
ZAX i-1,J+1 “i+l1,J+1

:
Zi—l,J—l]
=L [ o-1 -1 1] Ziel,u-1
hxxxy ’
2i-1,J+1 |
| Zi+1,J+1 (3.12)

bulunur.

Levha genel denkleminde kullanacaginiz dsrdiinci merte-

beden kismi tiirevleri sirasiyla x, y ve xy icin yazalim:

83z

8%z _8* ,82g ~ 1 8%z o 0%z
(ax“)i,f' 2(axz)i;rxx2[(ax2)r1,12(ax2 iﬁﬁ(ax2%ﬁlgu

ax

1 -
=X 2 {'X;?'(Ziiz,J 22;_1,5%%1,0

2

1 -
’zxxz (231,57%24, 5*%441,0)

1
=iz g
X

_Zzi+1,J+zi+2,J)]i

~ 1 -
By (2 g2 07025, 5740, 5 200, 0 (3.13)
X

z ~ 1 8%z 92z oz 1
2&[(6'_};2— i,J..l 2( ayz i,J+(6 y2 i,J"’];J

az
ay2’i,J Ay

9%z _ 2
(551,50 = o7 ¢

1 -
='X§2 [kyZ (Zi4J—2 Zzi,J—1+Zi,J)
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1

- —=

e (71,0-17225 5%%5 541)

]

i,07%%5 3+1% %5 ge2) |

1,3-274%4,0-1%02; 57425 5u1t25 gup) (3.14)

2
_27%_(Q_£)

(5re=7); =ar(=Z). = | =t (2%
6;; oy i,J aY dx 71,J }‘yz ox 2 i-1,J Y2 8y2 i,J

1 3%z
+>‘y2 axz )i+1,J ]

- 1
T [A . (Zi—l,J—l—zzi-l,J+Zi—l,J+1)

1
277 (74, 517%25 5% % ga1)

1 |
T (241, 0-172%041, 51 B0, 041

X2

5~ 1 -
s (B, 01725, 01,0
XX AY

+hz. =2

i,J-177%%1,37%%4,J+1

Zi41,3-17224+1,5% 2141, 541 (3.15)

3.3.3. Kismi tirevlerin sonlu farklarla molekiil gosterimi

Molekiil gosterimi (lablo 3.2)'den alinabilir.



UREV{CARP MOLEKUL GOSTERIMI
|
dz 1 _
aX 2>\x /
|
az | 1
|
azz ] .~<::>
ax2 )\Xz l -1,
3z 1
3y | N
‘ I i,)-1
| |
3’z | _1 l _ ‘
3xdy | 4hhy l i l
| i-1,j-1 l ie1,j-1
| | | | l
2 | (-
A 4
dx Mx -2 ||1] ' RS 0 142,
TABLO 3.2 KISMi TUREVLERIN SONLU FARK

KATSAYILARL.
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TUREV [CARP. MOLEKUL GOSTERIMI
' |
(-,
O
a‘z 1 . .
ay4 Ay o
T
@i,j—]
@i,j—Z
| | |
@] j@]d I 141 J¢1
i R IR O DR O,
24 2 2, 2
axay )\x)\y - ' i i+1,j
I 111@11 | i+1,j-1
TABLO 3.2 KISMi TUREVLERIN SONLU FARK

KATSAYILARI.  (Devam)

44
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4, LEVHALARIN SONLU FARKLAR YONTEMI ILE COzUMU

4.1. Levha Formiilleri

Levha problemleri, 2. B¢liimde belirtildigi gibi geril-
me ve yer degistirme problemleridir. Tez calismasinda levha
problemlérinin gerilme problemi tipinde ¢&ziimi incelenmistir.

Bu yiizden gerilme problemi ile ilgili formiiller gereklidir.

Bu formiller

3*F +9 84F

&F _

ax* 3x%dy?
_0°%F
OX ay2
_.Y“ 6x2
82F

"xy  8xdy

dir.

4.2. Dubas Yontemi

TR 0 (4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

Levha gerilme problemini (4.1)'deki difransiyel denklem

ile ¢ozmek miimkiindir.

(4.2), (4.3) ve (4.4) formiilleri yar-
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dimi1 ile de istenilen gerilmeler bulunur. (4.1)'deki denk-
lem ¢¥zdp F(x,y) fonksiyonunu bulmak yerine, F(x,y) fonksi-
yonunun belli noktalarindaki degerlerini bularak, bu nokta-

lardaki gerilme degerleri de bulunabilir.

Diferansiyel denklemi ¢6zmek ig¢in bir benzetme yapabi-
liriz. Elemanlar mukavemette, yik-moment ve yiik-kesme kuv-

veti iliskisi bilinir. Bunlar,

32M

ax2 4 (4.5)

8V '

§§-=—q (4.6)
dir. (4.5) ifadesinin (4.3) ifadesine benzedifi goriiliir.

(4.5) ifaddesi agikligi x yoniine paralel olan ve kirisin -q
yiikii ile moment iliskisini ifade eder, (4.3) ifadesi de lev-
hanin eksenine paralel kenarandaki Gy gerilmesi ile F(xX,y)

fonksiyonunun iliskisini ifade etmektedir.

Ikinci bir benzetme yapmak icin (4.4) ifadesini goyle

yapabiliriz.

2
Txy=_ gxg; - ;; (gi ) (4.7)
Yine (4.6) ifadesinin (4.7) ifadesinin parantez icin-
deki ifadesine benzetigi goriiliir. (4.6) ifadesi -q yiikid ile
kesme kuvveti arasindaki iliskiyi gosterir. (4.7) ifadesi de
(aF/ay) gerilme fonksiyonunu temsil eden yilizeyin egimi, ke-
nara dik, siddeti TXY olan bu yiik tarafindan olusturulan kes-

me kuvvetine esittir.

Bu yukarida stylenen metod Dubas metodudur.
4.2, Programin Tanitimi
4.3.1. Levhanin tanitimi ve yikler

i1k once levhanin X ve y yonlerindeki boyutlari ve he-
sap araligi olan X saptanmaktadir. Daha sonra da Sekil 4.1
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deki numara sirasi ile her noktadaki x ve y yoniindeki kuv-

vetler girilir. Bunlar birim alana gelen gerilmeleridir.

15 2 13 12 N

ORNEK_Lx=4L T
Ly:6L
16
A=lL 1
17 9
18t 8
k)
19 7
20 6 —é-
~<
1 2 3 7 5
1Ay
Lx
SEKIL 4. Yikleme numaralanist

4.3.2. Sinir noktalarindaki fonksiyon degerleri

Dubas metodu esasi altinda, levhanin kenarina dik gelen
birim gerilme degerleri sanki basit bir kiris egimi yapiyor
kabuli ile her bir x» araligindaki F(x,y) fonksiyon degerini
verir. Eger levha kenarina dik bir kuvvet (gerilme) gelmi-
yor, yatay geliyorsa bu durumda her bir A araligindaki
F(x,y) fonksiyonunun degeri, bu noktadaki kesme gerilmesi
ile, incelenen kenara dik olan kenara etkiyen gerilmelerden

olugsan mesnet reaksiyonlarinin toplamina egittir.

/Sinir noktalarindaki fonksiyon degerleri yaninda katsa-
yilar matrisinin olusumunda levha disindaki fiktif noktala-
rinda degerlerinin bilinmesi gerekir. Bunun icin birinci
tirev ifadesinden yararlanilir. Birinci tirevde, bulunan

kenara paralel kayma gerilmesi ifadesi, levha igindeki bir
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nokta ile ayni dogrultudaki fiktif nokta arasindaki farka
esittir. Burada fiktif noktalardaki fonksiyon degerleri

bulunabilir. .
4.3.3. Katsayilar ve esgitlik matrisinin kurulmasi ve ¢oziim
(4.1) ifadesini, 3. bovlimde verilen sonlu fark ifade-

leri sekline doniistiiriip herhangi bir i noktalarindaki di-

feransiyel denklemi KX=Ay=k kabulii halinde soyle yazabili-

riz.

3°F 3“F 3F _

ax 2 ax%y? taye =0 (_L"})

O°F _ 1 (p _ _4F. . +6F., ~4F. . 4F. . ) (4.8)

o ar Fig g4 g™OF; 574, 0%ie,0 .

OF 1l (r “OF, . +F 2. . #4F. OF

ax%By2 A* i-1,J+1 “74i,J+#1 "i+1,J+1 "i-1,J0 Ti,J T i+l,J
*Fi 0.0 % 011,510 (4.9)

3“F _ 1 - -

sy ~ar Fi e 5 541700 570F5 51y 5-9) (4.10)

(4.8), (4.9) ve (4.10) ifadelerini (4.1) ifadesi halin-
de toplarsak,

L (. oF 8F 2

+
A4 i+2,J

101, 0-1"8F 101, 5 2F 41, 0017 Fq, 0-270F1 51 20Fs g

-8F 2F 8F 2 F._Z’J)=O(4.ll)

1,007 F s 02t i 51781, 0" F 10 T

bulunur. Bu ifade Tablo 4.1 de molekiil geklinde goriilebi-
linir.

Programda her bir noktadaki bu ifadeyi yazip diizenler-
sek katsayilar matrisi olﬁ§turu1ur. Esitlik matrisi (4.1)
deki ifadeden anlasildigi gibi aik'larl sifir olan bu mat-
ristir. Fakat sinir noktalarindaki ifadeleri yazarken bi-
linen degerler katsayilar matrisinden ¢ikarilarak esitlik
matrisine yazilir. Elde edilen katsayilar matrisinin simet-

rik bir bant matris oldugu gdrildr. Bundan faydalanilarak
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CARPAN : _1_

)\4
«1
i,je2
1
i-1,j+ i jel i+1,]je1
l _8 @ e
Toi-2j i-1,] is1,] i+2,]
i-1j-1 i,j-1 141, ] =1
i,j-2

TABLO 4.1 LEVHA DIFRANSIYEL DENKLEMIN
SONLU FARK KATSAYILARL
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katsayilar matrisi yarim bant matris halinde yazilir. Kat-

sayilar ile esitlik matrisi, yarim bant ¢&ziimi yapan Coleski
(3) denklem sistemi ile ¢ozilir.

4.3.4, Gerilmelerin Bulunmas1

Denklem sistemin ¢Oziimlenmesi sonucunda her bir noktadaki F(x,y)
fonksiyonunun degeri bulunur. (4.2), (4.3) ve (4.4) ifade-

lerini kullanarak her bir noktadaki gerilme degerleri bulu-
nur.

4.4, Programin Isletilmesi

Tarafimdan hazirlanan bu program boyutsuz ¢oziim yapmak-
tadir. Girilen degerler igin;

Kuvvet birimi : K
Uzunluk birimi : L

K
L2

Gerilme birimi
kabulii vardir. Ornek olarak K=ton, L=metre ise, elde edi-
len gerilme birimi tdn/mz'dir.

Datalarin hazirlanisi:

1. Yatay boy (LX)

2. Diisey boy (Ly)

- 3. Hesap araligi (i)
4. Yiik sayisi (n)
5. Yiik sayisi kadar sirasi ile

- Yiik uygulanan nokta nro
- x yoniindeki yiikler
- y yonindeki yikler
Yiik kabullerinde sisteme gelen yiikler tekil yikler ise

A araligina isabet eden kuvveti gbsterir. Fakat yayili yik
var ise Sekil 4.2 deki gibi idealize edilebilir.
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o T ML > X of y

SEKIL 4.2 Levha vyiklerinin idealize edilmesi

Yiklerin secilen eksen takimina gore puzitif veya nega-
tif olmalari durumu $Sekil 4.3 de gosterilmigtir.

~

o

ST
Tt

SEKIL 4.3 Levhaya etkiyen yuklerin  pozitif yonleri.
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Ciktilar

Ciktilarin numaralanisi Sekil 4.4 de verilmistir. Elde

edilen degerler, levha iizerindeki ilgili noktanin o,, ©_ ve

y
T gerilme degerleridir.
Xy
B : 8 15 22 .o
ORNEK_Lx=4L
A=1L
3 10 17 24 N
Lln 18 25 32
>
5 12 ] p.:) 3 -
el 20 2 |3,
~<
7 35
% 21 28 !
A |
Lx

SEKIL 4.4  Cikti  numaralantsi
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4.5. ORNEK PROBLEM_)

w2

L
\

Lx=4L
Ly:LL
A =1L

NOT : KUVVET BIRIMI = K
UZUNWK BIRIMI = L
GERILME BRIMI = K42

SEKIL 4.5 Ornek problem _1



NOT : KUVVET BiRiMi : K
UZUNLDK BiRiNi : L
BERILKE BiRiMi : K/L"2

LEVHANIN YATAY BOYD (L) = 4,000
DUSEY BOYU (Ly) = 4,000
HESAP ARALIGI (Laada) =  1.000

Y U K L E R
NOKTA NO x-YOHU y-YONU
N H.00 10,00
. +0.00 +10.00

NOT: °+* ISARET CEKME, *-° I1SARET BASINC’I GOSTERIR.

& £ R i L B E L E R

NOKTA WO x YONU y YONU xy YORU
| +0,000 +0.000 £0.000
2 +0.000 -0.112 +0.000
3 +0,000 -0.412 +0.000
L +0.000 -0.112 40,000
3 +0.000 +0.000 +0. 000
b -0.112 +0,000 +0,000
7 -0.094 -1.780 40,640
8 40,300 -2.228 40,000
9 -0.094 -1.760 -0.660

10 =0.112 +0,000 +0,000
1 -3.745 ~10.000 +0,000
12 +1,105 -6.367 +0,000
13 +1,336 -3.131 +0.000
18 +1.103 ~6.3b67 +0.000
15 -3.745 ~10.000 +0.000
16 -0.112 +0,000 +0,000
17 -0.094 -1.760 -0. 680
18 +0.300 -2.228 +0.000
19 -0.094 | -1.750 +0. 640
20 -0.112 ¢ +0.000 +0,000
21 +0,000 ; +0,000 0,000
22 +0,000 -0,112 +0,000
23 +0.000 -0.412 +0,000
24 +0.000 -9.112 +0,000
25 +0.000 +0,000 +0,000
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3.745

anz

SEKIL 4.6

Ornek problem 1

Cx gerilmeleri.
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onz
/r
L0412
/0/
0.412< onz
— g
0112 —

SEKIL 4.7 Ornek problem_1 G gerilmeleri.



\

~+Txy

SEKIL 4.8

066

0.66

Ornek problem _1 T,

gerilmeleri.
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KOT : KUVVET BiRiMi : X
HIURLUK BiRiNi : L
BERILME BiRiNi : K/L*2

LEVHARIN YATAY B0YU (Lx) = 5000
DUSEY BOYY {Ly) = 5000
RESAP ARALIGI (Lamda) = 0.300
Yy # ¥x L E R
NOKTA NO x-YONU y-YOHU
4 +0. 00 -7.00
13 +35.00 +).00
17 -9.60 +0.00
28 +0.00 +7.00
35 +9.00 +0.00

39 -3.00 +0.00



NOT: *#° I5ARET CEKME, *-* ISARET BASINC’1 GGSTERIR.

B it L R

NOKTA MO x YONY y YONU 2y YOMU
1 40,000 0,000 +0.000
2 +0. 600 -0.094 0,000
3 0,000 -0.488 +0, 000
] +0.000 +0, 683 +0, 660
5 +18,000 +7.828 +0, 000
) 0,000 40,265 40,000
7 0,060 -1.447 +0.,000
8 0,000 -2.097 40,000
9 -16.000 -5,299 +0.0609
10 +0.009 -0.423 +0.0600
11 0,000 +0.000 +0, 000
12 -0.09% +0. 000 +0.000
13 ~0,149 -0.400 +0, 265
14 +0.772 -0.570 -0.183
15 43,007 ~0.426 1,445
16 +10.4£35 -2.306 +0.189
17 +2.926 -0.783 +2,109
18 #0.531 -1, 489 +0,891
19 -1.276 -1.984 +0.795
20 -5.961 -0.799 -0.683
yi| -2,22b -1,006 -1.524
22 . -0.423 +0.000 +0. 000
23 -0.990 +0,000 +0,000
24 -0. 058 -2.135 +1.056
25 41,859 -2.595 - +0,006
26 3,990 -2.852 -0, 883
27 46,675 -3.909 +0.244
28 3,42 -2.727 +1.528
29 +1,233 -2.420 1,107
30 -0.852 -2.392 +0.566
3 -3.315 -1,934 -0.984
32 -3.239 -2.086 -2.208
3 -2.859 +0.000 0. 000
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34
335
36
37
38
39
30
41
42
43
L1
15
45
47
48
49
30
of
32
33
54
55
3
57
58
59
60
b1
b2
63
64
65
b
67
68
69
70
n
72
3
A
[t]
78
71

-6.194
+1.58b
+3.140
+4,192
+4.944
+3.483
+1.656
+0.903
-1.280
-2.013
~9.454
+0.236
+0.571
+2.339
+3.498
+3.893
43,014
+1,528
-0.101
-1,891
-3.285
-3.963
+1.849
+1,169
+2.061
+3.024
+3.352
+2.630
+1.243
-0.363
-1.853
-2.866
-2.643
+1,841
+1.430
+2.057
+2.969
43,383
+2,534
+1.019
-0.629
-1.97%
-2.526
-2,361

~14,000
-8.223
-5.214
-4,287
-4,256
-3.543
-3.138
-3.284
-4,388
-7.945
-14.000
+0,000
-2.389
-3.258
~3.420
-3.753
-3.379
-2.925
-2.628
-2.489
-2.089
+0,000
+0. 0060
-0,811
-1.858
-2.432
-2.987
-2.767
-2,238
-1.5686
-1.119
-0.520
+0, 000
+0.000
-0,332
-1,067
-1.845
-2,323
-2.076
-1.495
-0.833
-0.289
-0.032
+0, 000

+0.000
-0.492
-0.797
-0.794
+0.024
+0.876
40,9539
+§.£97
+0,105
-(, 288
10,000
+0, 000
-1.872
-1,473
-0.911
-0.222
+0.389
+(.706
+0.901
+1,136
+1.493
+0,009
+0.060
-0,3914
-0.710
~0,507
-0.248
+0, 000
+0,248
+0, 507
+0.710
+0.591
+0, 000
+0,000
+0.141

- #0,124

+0,089
-0.158
-6.389
-0,327
-0,079
0,213
40,239
+0.000
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78
7%
86
81
82
83
84
85
86
87
88
89
96
91

93
94
95
95
97
98

100
104
102
103
104
105
106
107
108
109
110
i1
112
143
114
{15
114
117
118
19
120
121

92

+1.189
+1,288
+2.010
+3.214
+4.150
+2.760
+0.843
-0.973
-2.410
-2.411
-2.154
+0,328
+6.839
t1.b56
+3.451

6,112

+3.097
40,670
-1.391
-3.508
-2.33t
-1.540
-0.170
+0.279
+0.837
+2.857
+10.433
+2,720
+0.329
-1.426
-5.897
-1.798
-0.498
+0.000
+0.000
40,000
+0.000
+18,000
+0.000
+0. 000
+0.000
~10.900
+0,000
+0.000

+0, 000
-0.084
-0.474
-1.161
-1.855
-1.352
-0.737
-0.158
+0.351
+4,193
+0.000
+0,000
+0.171
+0,231

-G.196 -

-1.43%
-0.352
+0.035
+G, 273
+0.892
+0,220
+0.000
+0.000
+0.334
+0.949
+1.557
-0.098
+1.492
+0.739
-0.001
+0.721
-0.272
+0,000
+0.000
-0.176
40,218
+2,280
+10.036
+2.4698
+0.781
-0.480
-4,392
-0.498
+0. 000

+0.000
+0,525
+0.771
+0,748
-0,054
-0.875%
-0.930
-0,5652
-0.080
+0,254
+0,000
+G. 000
+0.587
+].132

#.515 ~

40,033
-1.528
-1.384
-1.138
-0.154
40,565
+0,000
+0.000
+0.292
+0.918
+2.198
+0,088
-2.109
-1.148
-1.348
-0.072
+0.968
+0,000
+0,000
+0. 000
+0. 000
+0, 000
+0,000
+0,000
+0. 000
40,000
+0, 000
+0. 000
0,000
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A

AN
N

[

5\
BAYN
1

\i\
=l
=
sl

Y
-Txy
. X
+Cxy

SEKIL 412 Ornek problem_2 Ty gerilmeleri.



4.7. ORNEK PROBLEM_3

Lx = deQisken
Ly: 4L
A =1L

yuk =q, degisken

qi-L

IR =

)
\

-\

_ f&:

\‘

927 7%
/‘/1

— |

1

_f\;

YATAY_ &4
e

YATAY_3
d

YATAY_2
/

ORTA DUSEY_3

ORTA DUSEY_2

NOT : KUVVET BIRIM|
UZUNLUK BIRIMI
GERILME BIRIM

K
L
K/L2

SEKIL 4.3 Ornek problem_3



NOT ¢+ KUVVET BiRiMi
UTURLEK BiRiNL 1

BERILKE BiRiRi : K/L°2Z
LEVRARIR YATAY BOYL (Lx) = 6.000
DUSEY BOYY tLy) = 4,006

HESAP ARALIBY {lzeda) 1. ¢00

HOKTA WO %-YORU y-YORU
{ +0,00 -5.24
2 40,00 -5.24
b +0.00 -5,24
7 +2,00 -6.24

i1 +0.00 +2.08
12 +0,00 +4,16
13 +0.00 +4,16
14 +0.00 +4.1b
15 +0.00 .16
16 +0,00 +4,16

17 +0.00 +2.08



(=W i e« LN ¢ AR B LY FUR N e

— e s

+0. 000
+4.040
+0,000
+, 500
+¢, 000
-0,950
-0,£74
-0,331
+0,434
+2.094
-2.£15
-1.4£5
-0.759
+0,762
+§,559
-3.347
-1,762
-0.827
+1.15%
+6,215
-2.515
-1.463
-0.749
+0.762
+3.3559
-0,950
-0.671
-0,331
+0.434
+2,054
+0,000
+0,000
+0.000
+0,000
+0,000

M E L E
¥ YORY Xy YENU
-4, 150 40,060
-5.120 +3.G00
-7.422 40,000
-10,38% +0., 000
~-12.480 +0. 030
-4, 180 +4, 000
-4,507 +1,0620
-5.97 +1,378
3,553 +],580
-5, 240 +0,000
=3, 180 +0,000
-3.699 +5,870
-2.742 +1,267
~1.40 +1,210
40,800 +5,0600
-4,180 +¢., 500
-3.428 +0,000
-2.100 +0. 000
-0, 456 +0,000
+0. 660 +0,000
-4,150 +0,600
-3.699 -0,870
-2,742 -1.247
~-1.404 -1.210
+0. 000 +0,600
-4,160 +0,000
-4,507 -1.020
-4,9717 -1.578
-3.533 -1.580
-6,240 +0, 000
-4, 140 +0,000
-5.120 +0,000
-7.422 +0, 000
-10,386 +0.000
-12.480 +0,000
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Lx=6L, Ly=4L LEVHASI

2.615 3.347
1.465 1.762

0.769 0.827

0.762 1156 /

' b4

5.555 6.215 +Cy P_I_‘ -Cyx

ORTA DUSEY_?2 ORTA DUSEY_1
YATAY_ 4 oo
5.12 4.507 3.699 3.428
Gy
YATAY_ 3 |
X
2.742 2.1
4.977 . -C_y
7.422 _
YATAY _2
1.484 0.6‘56
5.555
10.386

SEKIL 4.14 Ornek problem_3 C; ve Cj gerilmeleri.



NOT s KUVVET BiRiML
UZURLUK BiRifti
BERILRE Bikihi @

LEVHANIN YaTAY BOYU (ix)

. e
w T o

"
>
>

LAY
DUSEY BOYU {Lv) = 4,00
HESAP ARALISI {lLaada) = 1.008

KEKTA NO 2-YCRU y-Yo8U
1 +0.00 -3.36
2 +0.00 ~3.35
7 +0.00 -5.36
8 +0.00 -5.356

H +0.00 +.53
13 +.00 +3.05
14 +0.00 +3.66
15 +0.00 +3.06
14 +0.00 +3.08
17 +0. 00 +3.06
18 +0.00 +3.06

19 +0.00 +1.53
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NOT: °+° ISARET CEKME, °-° 1SARET BASINC’I BOSTERIR.

HEKTA HO 1 YONU v YORL Xy YORB
! +0.000 -3.08} +3.600
2 +0. 600 -3.983 +0.000
3 +G. 000 -£,199 +3, 909
4 #0, 000 -§.91% €0, (60
3 #3000 -16.714 +0.009
& -0.92! -3, 058 +0, 080
7 -G, 648 ~3.482 #1435
8 -6, 7530 -4, 457 +1.35¢2
9 +, 460 -4,714 +1, 454

H¢ +1.798 -5.357 +3. 660
i 2,583 =3.061 +3,060
12 -i.458 -2,77% +1.653
13 -0, 562 ~2.125 +1.443
H +0.923 -1.147 £1.2483
15 +4,882 +5, 07 +G, 000
H -3.871 -3. 061 +0. 600
17 -1.911 -2.467 43,416
: -0.543 -1.423 +8.518
19 +3,585 -0.393 +0.356
20 +5. 473 +0, 000 +0.000
i -3.871 ~3.061 +6.0G00
22 -1.911 ~2.457 -G. 410
23 R ULH] -1.423 -0.518
24 +1,585 ~0.393 -0.336
25 +3.873 +0.000 +0.000
26 -2.683 ~3. 068 +0.000
27 -1.46} -2.714 -1.093
28 -0.562 -2.125 -1.443
29 +0.923 -1.147 -1.243
30 +4,882 +0. 000 +0.000
3 -0.924 -3.061 +0. 000
32 -0, 648 ~3.482 -1.038
3 -0.250 -8.0¢87 -1,542
34 +0. 460 -4.714 -1.45¢
33 +1,798 -3.357 +0.000
36 +0.0060 -3.061 +0.000
37 +0, 000 -3.983 40,000
38 +0, 000 -6.199 +0.000
-39 +0, 000 -8.916 +0, 000

£ +0. 000 -13.714 40,000



Wx=7L, Ly=4L LEVHASI

0.523

4.882

2.683

1.461

0.562

ORTA DUSEVY_2

5‘673/

72

387

1.555 /

ORTA DUSEY_ 1

YATAY_ 4 B
| |
3.953 3482 277 2.467
YATAY_ 3
4.067
6.199
YATAY 2

8.916
SEKIL  4.14

(Devam)

0.545

1.91

+C—x \——T——V—C—x



NOT @ KUWWET BifiNi
LIUNLUK BIRING ¢
SERILME BiRini ¢

LEVKANIN YATAY BEYY (L) = 8,000
DUSEY BOYD (Ly) = £,000
KESAP ARALISI (Lasda) =  1.060
Y 4 K L E
NCKTA X0 x-YONY y-Yory
t £0,00 4,49
? +0.00 -4,49
8 +0,00 -4,49
9 +0.00 -4,49
13 +0,00 H.17
14 +0,00 42,34
15 +0,00 +2,34
1 +0,00 +2,34
17 +0,00 +2.34
18 +0.00 +2.34
19 +0,00 +2.34
2 +0,60 42,34
21 +0.00 +.17
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t

10,000
+0, 060
-Q,855
-0.618
-0.207
+0.453
+1,592
~2.395
-1.417
-0.449
+0,965
+4,398
-3.9%4
-1.944
-9.382
+1,594
5,259
-4, 501
-2,122
-0.324
+1,957
+35.483
-3.994
-1.944
-0,382
+.69
+3.259
-2.595
-1.417
-0.449
+4,96%5
+4,398
-0.835
-0,b14
-0,207
40,453
41,592
+0. 000
+0. 000
+0.000
+0.000
4G, 000

+9, 008
-2.314
-1.898
-1.103
-0.319
46, GG
~2,344
-1.835
-0.973
-6,223
+0., 600
-2.344
-1.898
-1.103
-0.319
+0.000
-2,344
-2.173
-1.727
~-0.972
+3.000
-2.344
-2.787
-3.416
-4.0814
~4.688
-2.3%4
-3.198
-3.284
-7.783
-9.373

0,000
+4.000
+5, 069
+(, 600
+3,G00
+0,000
+1.043
+1,47%
+1, 241
+G, 000
+0, 006

R
Tis 1117

+],492
+1,227
+6. 006
+5. 500
+0, 433
+0.798
+0,519
+0. 060
+3.000
+0, 600
+0, 000
+0,000
+0.000
+0, 000
-0, 633
-0.798
-0,519
+0. 000
+0,000
-1.117
-1.493
-1.227
+0.000
+0. 000
-1.003
-1,470
-1.341
0,000
+0. 000
+§. 000
+0.0060
+0,000
+0.000
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[x=8L,Lly=4L LEVHASI

3.99 4.501
(ot {
0.382 0.326
1.694 L 1.957 / y
5.259 - 5.483 - + Cx -<———I——>-C—x
ORTA DUSEY_ 2 ORTA DUSEY _1

YATAY _ 4 51(‘

| I
2.787 2.173 18% 1.836

3.198

VATAY._ 3 )
i/l/,1.727 1103 0973 )
3416 :
Cy

5.284 _
YATAY_ 2 I
0972 0.319 O.ETZB
408!
7.783

SEKIL 4.14 (Devam)



NOT : KUVVET BiRiMi : K
UZUNLUK BiRiMi : L
BERILME BiRiMi : K/L*2

LEVHANIN YATAY BOYH (Ly) = 9,000
DUSEY BOYU (Ly) = 4,000
HESAP ARALIGI (Laada) = 1.000
Y 8 X L E R
ROKTA NG %-YOKU y-~YOXU
1 +0,0¢ ~3.17
2 +0,00 -3.17
9 +0.060 -5.17
4 +0.00 -4,17
14 £0.30 +0.93
5 #3.00 +1,83
13 +0.00 +1.85
{7 +0,00 +1.85
18 +6.90 +1,85
{3 #G.00 +1.8%
2¢ +0.6C 41,85
i +0.00 +1,85
22 +0.06 +.82
3 +5.00 +0,93
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6 R1 L % B L

NOXTA XO x YONU y YONU xy YORU
{ +0.000 -1.852 +0.000
2 +0.000 -2,638 +0. 000
3 +0.000 -1.588 +). 000
4 0,000 -6.897 +0.600
3 +0.000 -8.333 +0. 000
b ~6.787 -1.852 +0.000
7 -0.581 ~2.293 +0.933
8 -0.180 -2.930 +1.369
9 +0, 437 -3.591 41,236
i6 +1.438 -4. 167 +§. 600
{1 -2.453 -1.852 +0.0600
12 -1.338 -1.752 +1.120
13 ~0.383 -1.439 +1.485
14 +0.960 -0.837 +1.195
15 +4.023 +3,000 +0.000
15 =3.923 -1.852 +0, 600
17 -1.922 -1.514 +0,778
18 -0.36¢ ~0.897 +0. 945
19 +1.717 -0.259 .64
26 +4.93% +0, 666 0,060
24 -§.719 -1.852 +5.00¢
2 -2.207 -1.433 +0.270
23 -0.204 <0.773 +0.317
24 +2. 1135 -0.188 +0.193
2 43,311 +0. 000 +0, 000
2 ~5.719 -1.832 +0. 066
27 -2.267 -1.435 -0.279
28 -0, 204 -6.773 -8,317
29 $2.11 -¢.188 -5, 193
36 5,311 +0. 066 +0.000
i -3.925 -1.8%2 . 40,500
32 -1.922 -1.544 -0.778
33 ~0.300 -4.897 -0.943
34 +1.717 -6.259 -0, &4t

33 44,915 +0. 060 0,46
3¢ -2.838 -1.832 +5. 606
37 -1.358 -1.782 -i.120
38 -6, 383 -1.439 ~-1.485
39 44,968 -0.837 -1.193
10 +4.023 +0. 003 456,600
il -0.787 -1.832 +0. 000
42 -0.581 -2.293 -6, 933
5 -3,180 -2.9% -1,389
5 +0.437 -3.591 -1.246
45 +1.436 -4.167 +0. 600
46 +0.000 ~1.832 +6.000
47 +0.060 -2.538 +0, 600
48 +0. 600 -4.388 40,000
49 0,000 -6.897 +0.600
30 6. 08¢ -8,333 19,000

77



Ix=9L ,Ly=4L LEVHASL

3.925

1.922

0.3

1737 /

2.115 /

78

4.936 , 5.311 /

ORTA DUSEY_2

ORTA DUSEY_1

YATAY_ 4 o)
I__/,_L__—————L— I |
2.638 2293 1.752 1.514 1.455
YATAY_3
[;/l/Tzlgg’—— 0.897 0.773
253
4.588
YATAY 2 | _i
0.837 0.269 018 |
3.591
6.857

SEKIL 4.4 (Devam)

4.719
4
0.204
Yy
+ (;( (._I__,._ C—X
+ Cy
X
-Cy



NOT @ KRVYET BiRiNMD & K
UZUNLUK BiRiMi 5 L
SERILRE BiRi¥i : K

CEVHARIR YATAY BOYU {Lx) = 10,680
BUSEY BOYU ily) = 4000
HESAP ARALIBY {Lasde) = 1.000
Yy 8 K L E R
RCETA WD %-¥ORU y-YOHU
i +0.0¢ -3.75
z +5,00 -3.73
i¢ +0.00 ~3.75
i £0.60 -3.75
15 +0. 060 +0,73
ib +0,08 4,50
17 +0.00 +1,50
i3 +0.060 +1,50
19 +0,00 +1.30
20 +0,00 +1,50
21 +0.00 +1.30
22 +0,00 +1.50
23 40,00 +1.50
2% +0.00 +1,50
25 +0.00 +0.75

KBT: *+> ISARET CEKME, *-° ISARET BASINC'I GOSTERIR.

6 E R i L B BE L E R

NOKTA NO x YONU y YONU xy YONU
1 +0,000 -1.500 +0.000
2 +0.000 -2.275 +0.000
3 40,000 -3,047 +0,000
4 +0,000 -6.151 43,060
5 +0.000 -7.500 +0.000
3 -0.725 -1,560 #0000
7 -0.548 -1.929 +0,901
8 -0.161 -2.55 +1,310
9 +0.418 -3.203 +1,162

10 +1.309 -3.750 +0.000



11
12

13
14
15
1%
17
18
19
20
2t
22
23

~
£

2%

26

21

o)
&

29
30
3
32
33
34
33
36
37
38
39
40
i
42
43
44
5
&b
47
48
49
30
5t
32
33

=
oF

3%

-2.389
-1.294

-0,342

+3,933
+3.712
-3.780
-1.872
-0,257
+1,550
44,657
-4, 724
-2,223
-0.148
42,15

+3.151
-5.03%
-2.3%%
-0.107
+2.30%
+5.318
-4,721
-2,2723
-0.148
+2,155
+5.151
-3.780
-1,872
-0.257
+1.£%0
+4,657
-2,309
-1.294
-0.342
+0,935
+3.712
-0.723
-0.548
-0.161
+0.418
41,309
+8,806
+0,000
+0,000
+6,000

+0.000

-1.500
-1.444

-1.220
-6.728
+0. 600
-1.500
-4.235
-0.742
-0.22%
+0. 000
-1.500
-1,188
-0.852
-0, 154
+0,000
-1.500
-1.184
-0,534
-G. 166
+), 600
-1.500
-1,188
-0.£42
~0.164
+0.000
-1,506
-1,235
-0,742
-0.22%
+0,000
-1.500
~1,444
~1,220
-0.728
+0.000
-1.500
-1.929
-2.556
-3,203
-3.750
-1,568
-2.773
-4, 047
-6.191
-7.500

+6,000
+1,095
+1. 430
+1,155
+0.000
44,000
+0.835
+1.019
40,645
+3, 000
40,060
+0, 431
+0.510
+0.319
+0.000
+0. 000
+0.060
+G,000
+0.000
43,000
+0.000
-0,434
-0.510
~6,319
+0.000
+0,000
-0.8335
-1.019
-0,563
+0,000
+0.0600
-1.095
-1.450
-1.153
+0,000
+0.000
-0.901
-1.310
-1.162
+0,000
+0, 500
+§, 000
+6. 000
45,000

+G. 000
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Lx=10L,Ly= 4L LEVHASL.

4.721

5.036
// /
/2.223 :
0.148

2.155
5.151 5.318 £
ORTA DUSEY_2 ORTA DUSEY_ 1
YATAV_ 4 B
| | |
2225 1.929 1444 1.235 1.188 1.18!&
G
YATAY_ 3
| 1 T X
0.742 0642 0.634
. ‘ G
' ' |
YATAY _2 l
| 0.728 0226 0.164 o.%s
3.203
6.191

SEKIL 414 (Devam)



4.8.

ORNEK PROBLEM_4

6 K
Lx=51L 1
Ly =degisken gu
A =1L //
, Lt
/r/ ////
/;/' L
--/
T
T L
_.// 3~
/
|
/‘;
//I/// 4
15 /I_
K m
15 /.L Uk
//g
—] ] o
4 _ _,!L"“/—"
41 b
=1
. P S 1
[ i - YATAY_4
= Lo /YATAY_B
- ! |
— / /YATAY_Z
- ] i
|
_, t P
BT N bisey_s
DUSEY..2
NOT : KUVVET BiRIMI = K
UZUNLUK BIRMi = L
GERILME BIRIMi = K2
SEKIL 4.15 Ornek problem_4



NOT : KUYVET BiRiMi : K
BIURLUK BiRiMi : L
BERILKE BiRifti : K/L°2

LEVHANIR YATAY BOYU (Lx) = 5.000
DUSEY BOYU (Ly) = . 4.000
HESAP ARALIBI {Lamda) = 1.0600
Y # K L E R
NOKTA NO %~YONU y-YONU
i +0,00 -7.30
2 +0,09 -7.30
5 +0.00 -7.30
b +0.00 -7.50
10 +0.00 +3.00
i1 +0.00 +5.00
12 +0.00 +5.00
13 +0. 00 +6.00
14 +0.00 +5,00

15 +0.00 +3.00



NOT: °+* ISARET CEKME, *-* ISARET BASINC’} GOSTERIR.

b i L E L R

HOKTA KO X YORY y YONU 2y YORU
! +0.000 ~6. 000 +0. 000
2 +0.000 -6.917 +0.000
3 +0.000 -9.182 +0.600
4 0. 000 -12.414 +0,000
] +0.000 -15.000 +0, 600
& ~0.917 -4.000 +0.000
7 -0.674 -5.194 +0,904
8 ~0.484 -5.423 +1.526
9 +0.324 -6.800 +1.724
10 +2.586 -7.500 +0.000
i -2.222 -6.000 +0.000
12 -1.383 -5.348 40,503
13 -1.1156 -3.986 +0.839
14 +0.324 -1.993 0,997
15 +6.571 +0.000 +0.000
it -2.222 -5.000 +0.000
17 -1,383 -5.348 -0.503
18 -1 16 -3.986 -0.839
19 +0.324 -1.993 =0.9917
20 +5,571 +0.000 0,000
Y4 -0.917 -5.000 +0.000
22 ~0.674 -6.194 -0.901
r4] -0.484 -6.423 -1.526
24 0,324 -£.800 -1.724
25 42,586 -7.500 +0. 600
26 +0.000 ~6.000 +0. 000
27 40,000 -6.917 +0. 000
28 +0. 000 -9.182 +0.000
29 +0.600 -12.414 +0,000
30 +0,000 -13.000 +0. 000
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Lx=5L, Ly=4L LEVHASI. 85

0.917 2.222
0.67 ‘ 483
0.484 116
0.32% 0.3/294 y
2.5864 6.571 ’ +Cx —L—Cx
DUSEY_2 DUSEY_3

| |
YATAY_4 | fo
U/szl&?*r‘l\l\:l

6917 0194 *Cy
YATAY_3 | , X
3.986 -G
6.473 \—K]\} Y
! 9182
YATAY_2 |
7.993 |
6.8 .
12.414

SEKIL 4136  Ornek problem_ 4 C, ve Cy gerilmeleri.



NOT : KUVVET BiRiMi : K
UZIUNLUK BiRiMi : L
GERILME BiRiMi : K/L*2

LEVHANIN YATAY B88YU (Lx) = 5,000
DUSEY BOYY {Ly) = 5,000
HESAP ARALIGI (Lamda) = 1.000
Y # X L E R
NOKTA NO x-YONU y-YGHU
i +0.00 -1.50
2 +0.00 ~7.50
5 +0. 00 -1.30
6 +0.00 -1.50
1 +0.00 +3.00
12 40.00 +6.00
13 +0.00 +5.00
14 +0.00 +6.00
15 +0.00 +6.00
16 +0.00 +3.00
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i L K E L
% YOHU y YoRU 1y YONU
+0.000 ~6,000 10,000
+0.000 -5.380 +0.000
10,000 -7.467 +0.000
40,000 -9,527 +0,000
4,000 -12.530 +0.,600
40,000 -15.000 +0,000
0,350 -6,000 +0,000
-0.373 -£.110 +0,429
-0.477 -6,250 40,877
-0.471 -t. 451 +1.407
40,267 ~£,815 +1.630
+2.876 -7.506 +0. 000
-0.940 -5,000 40,000
0,774 -5.710 40,28
-1,016 -5.017 +0,481
-1.164 -3,785 40,774
+0.211 -1,920 +0.944
+.310 +0, 000 +0,000
-0.940 -6,000 0,000
-0.778 -5.710 -0.246
-1,016 -5.017 -0.481
-1.104 -3.785 -0.774
+0.211 -1,920 -0.946
+6.310 40,000 +0.000
0,360 -6.000 +0, 600
-0.373 -6.110 -0.429
-0.477 -b.250 -0.877
-0.471 -6.451 -1.407
+0.267 -5.815 -1.630
+2.470 -7.500 +0. 000
+4.000 ~£,000 40,660
+0.000 -6.360 +0,000
+0,000 -7.467 40,000
40.000 -9,527 40,000
+0.000 -12,530 +0.000
40,000 -15.000 +0, 000

[T
o
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Lx=5L, Ly=5 L LEVHASI. 88

036 0.94
0.373 0.776
0.477 : 1.016
0.47 1104
0.2674 y y |
2.470 < 6.310 _ +Cx *—[—-'—Gx

DUSEY_2 DUSEY_3

YATAY_4

YATAY_3

..Cy

YATAY_2

12.53
SEKIL 4.6 (Devam)



K0T : KUVVET BiRiMi : K
BIUNLUK BiRiMi : L
: K

BERILME BiRiMi : K/L*2

LEVHANIN YATAY BOGYU (Lx) = 5,000
DUSEY BBYU (Ly) = 5,000
HESAP ARALIGI (Lamda) = 1,000

Yy # K L E R
NOKTA KO *-YORY y-YONU
1 +0.60 -7.50
2 +0.00 -1.50
3 +0.00 ~7.50
5 +0.00 -1.30
12 +0.00 +3.00
13 +3.00 +6.00
4 +0.00 +5.00
15 +0.00 +6.00
16 +0.00 +6.00

17 +0.00 +3.00



NOT: 4+’ JSARET CEKME, *-* ISARET BASINC’I GOSTERIR.

B i L E L

NOKTA XD x YONU y YORY xy YONU
1 +0.000 -5.,000 +0.000
2 +0.000 -6.112 +0.060
3 +0.000 ~5.568 +0.,000
4 +0.600 -7.448 +9. 000
5 +0,000 -9.401 +0.000
5 +0.000 -12.552 +0.000
7 +0,000 -15.000 +0.000
8 -0.312 -5.000 +0, 000
9 0,172 -£.057 40,177
10 ~0.2% -5.139 +0,428
11 ~0,449 ~6.264 +0.838
12 -0.483 -5, 440 +1.373
13 +0, 751 -£,849 +1.610
14 +2,448 -7.500 +0.060
15 -0.336 -6.000 +0.000
1 ~0.371 -5,888 +0.106
17 -0.633 -5,577 40,240
18 -1.009 -4,928 +0,459
19 -1.129 -3.740 +0.756
20 +0.180 -1,905 +0.935
21 +6.259 +0.000 +0. 000
22 -0.33% -£.000 +0.000
23 -0.371 -5,888 -0.105
2 -0.433 -5.577 -0.240
25 -1.009 -4,928 -0.459
26 -1.129 -3.740 -$.75
21 +0.180 -1.905 -0.935
78 +6,259 +0.000 +0.000
29 -0.112 -5.000 +0.000
30 -0.172 -5.057 -0.177
3 -0.29% -6.139 -0.428
32 -0, 489 ~b. 764 ~0.838
3 -0.483 -£.450 -1,373
34 +0.751 -6.819 -1.610
35 +2.448 -7.500 +0.000
3 +0.000 -5.000 +0.000
37 +0.000 -6.112 +0.000
38 +6.000 -£.548 +0.000
n 40,000 -7.616 +0.,0600
10 +6.600 -9.801 +0.000
41 +0,000 -12.552 +0.600
82 +0.000 -15.000 +0.000
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Lx=5L, Ly=6 L LEVHASL. ot

m 0.112
4 0.172
0.296
0.469
0483
0.251 0.18
2.448 ‘ 6.259
DUSEY_2 DUSEY_3
| 7N
YATAY_4 »
266 020 : +Cy
YATAY.3. | . | >x
374 -
6.46 | Cy
9601
YATAY_2,
1.905 -
6.819 ‘
i
12 .552

SEKIL 4.6 (Devam)



KOT : KUVVET BiRiMi : K
UZUHLUK BiRiMi : L
BERILKE BiRiMi : K/L*2

LEVHANIN YATAY BOYU (Lx) = 5,000
DUSEY BOYU {Ly) = 7,000
 HESAP ARALISI {La=zda) = 1,000
Y U K L E R
NOKTA NO x-YONY y-YONU
i +0.00 -7.30
2 +0.00 -7.50
5 +0.00 -7.50
6 +0,00 -71.50
13 40,00 +3.00
14 0,00 +6.00
15 +0.00 +6. 00
16 +0.00 +5.00
17 +0.00 +6.00

18 +0.00 +3.60



ROT: 4+ ISARET CEKME, °-* ISARET BASINC’I GOSTERIR.

& £ R i L E L R

NBKTA NO x YONU y YONU 1y YONU
! +0,000 -5.000 +0,000
2 +0. 000 -6.018 +0,000
3 +0,000 -6.168 +0, 000
4 +0.000 -5,£13 +0. 000
5 +0,000 -7.641 +3,000
b +0.000 -9.812 +0. 000
7 +0,000 -12.554 +0., 090
8 +3.000 -15. 600 +0. 000
9 -0.018 -6.000 +5,000
10 -0.058 -£,028 0,040
11 -0, 147 -£.070 +0,179
12 ~0.292 -8, 145 +0.417
13 -0.471 -6.267 +5.829
14 -0.485 -b.461 +1.3487
15 +0,248 -£.820 +1,507
16 +2. 444 -7.500 40,000
17 -0, 087 -5,000 +5,000
i8 ~0.131 -9.983 +0.039
19 -0.325 -5,846 +0.104
20 -0, 630 -5.549 40,233
21 -1.016 -4,943 +0,434
22 -1.135 -3.733 +0,752
23 +0.174 -1.903 +0,933
24 +6,233 +0.006 +0.000
25 -0.087 -5,000 +0.000
26 -0.151 -3.963 -0.039
27 -0.323 -5.845 -0.104
28 -0.630 -3.549 -0,233
29 -1,016 -4,913 -0.454
30 -§.435 -3.733 -0.752
31 40,174 -1.903 -0.933
32 +6.253 +0.000 +0, 000
3 -0.018 -6, 000 +0, 000
34 -0.064 -6.026 -0, 060
35 -0.147 -£.070 -0,179
36 -0.292 -6, 145 -0.417
3 -0.471 -6.267 -0.829
38 -0.486 -b.441 -1.367
39 +0,248 -6.820 -1.507
40 +2.445 -7.500 0,000
41 40,000 ~6.000 +0.000
42 +0.000 -6,018 +0. 000
33 +0,000 -6, 168 +0. 000
44 +0. 000 -6, 513 +0.000
45 +0,000 -7.641 +0.000
44 +0.600 -9.612 +0.000
47 +0,000 -12.554 +0, 600
48 +0, 000 -15.000 +0.000
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10066 0.151
10147 0.325
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2 446 6.253 «Cx ‘-—[—> -Cx
DUSEY_2 DUSEY_3
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5. SONUCLAR
5.1. Sonlu Farklar Yontemi Ile Ilgili Sonugiar

a) Levha problemlerinde, tekil veya yayili yiiklerin lev-
hanin her hangi bir noktasindan etkimesi durumunda da ¢oziim ya-

pilar.

b) Sinirdaki degerleri saglamak sarti ile tiim noktalar-
daki sonlu fark ifadeleri ayni sekilde yazilabilir. Bu yiz-
den bilgisayarda denklem sistemlerinin olusturulmasi ¢ok ko-

laydair.

¢) Katsayilar matrisi yarim bant matrisi oldugu icin
matrisin kurulmasi ve ¢oziilmesi icin bilgisayarda daha kiiciik

bir hafizaya gereksinme dogar.

d) Sonlu farklar yonteminde nokta araligi oraninda yak-

lagsik ¢ozim yapilair.

5.2. Levhalar Ile Ilgili Sonuglar

Cmax (basing)

Cmax (¢ekme)

L
* -
SEKIL 5.1 Ornek kiris

incelenen 6rnek kiristen §ekil(5.1) elde edilen sonug-
lara gore x/D-L/D grafizi ile omax/D—L/D (cekme) ile
omaX/D-L/D (basing) grafikleri gizilebilir.
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a) Coziim sonucunda elde edilen Sekil (5.2), (5.3) ve
(5.4) ile bir yiksek kirisin yaklasik max. cekme, max. ba-

sing degerleri ve tarafsiz eksen yeri saptanabilir.

b) Incelenen yontem, yaklasik bir yontem oldugu igin
sonuglar, kesin ¢oziimlerle (goziilen Orneklerde % 28 ~ 30
gibi) bir yaklasiklikla elde edilmektedir. Bunun sebeple-
riden biri hesap araliginin biyiik bir deger olarak segil-

mesidir.

c) Kiris kabul edilen levhalarda taratsiz eksen kiris
enkesitinin agirlik merkezi ile iist iiste diiser. $Sekil 5.2'
den goriilebilecegi gibi kirig boyunun kirig yiksekligine
orani 3'den kiigiik olursa artik bu kirigin yiiksek kiris dav-

ranisi gosterdigini soyleyebiliriz.

d) Elemanter mukavemette diizlem kesit, dizlem kalir
kabuliniin belirli degerlerden sonra artik kabuller iginde

kalmadigi gozlenmistir.
ONERILER

Levhalarin geometrisi dikdortgen kabul edilmeyip,
herhangi bir fonksiyonla tarif edilmesi durumunda da Sonlu-
Farklar Yontemi ile ¢ozim elde edilebilir. Tez galigmasin-
da ihmal edilen hacim kuvvetlerinin bazi levhalarda ihmal
edilmemesi gerekebilir. Bu durumda levha genel denklemle-
rinde hacim kuvveti ifadelerine dikkat edilerek ¢oziim ya-

pilabilir.

Levhalar diizlemleri iginde siirekli olmayabilir. Boyle
levhalarda ise bosluklara dikkat edilerek denklem takimlari

olusturulabilir.
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EK_1 BILGISAYAR PROGRAMI.

10 FR=0 :

20 REM kKR AR ER KRR KRR KR kR R R KR RN KRN R AR T XX R ANV AT E NI H AP F ANy b kRN S
Z0 REM %

40 REM X B PROGRAM *
50 REM X SONLU FARMLAR YONTEMI *
&0 REM % ILE X
70 REM % -— LEVHA -~- ¥
8¢ REM % COZUMU YAFNAR. *
F0 REM % ¥
PRl S S S R e e R e Ry 2222228022228

*
110 MODE 2
120 FPRINT HPR,
130 GOSUB 3410
140 REM LEVHA TANI T I oo m e e s e e o e e e et o e o o s ot i e oo e
150 READ LX,LY,L
160 FRINT #PR, TAR(S6) M e e o e e e e e e e o i e e
170 PRINT #PR, TARE(I&)USIMG"LEVHANIN YATAY EOYU (L) = HHH . HEH LY
180 PRINT #PR,TAB(ZSL)YUSING” DUSEY RBOYU (Ly) = H{H. BEELY
190 PRINT #FR, TAB(IZ6)USING” HESAF ARALIGI (Lamda) = #4484 #8E" L
200 PRINT #PR, TAB(36) "~-~ e e e
210 REM LEVHADA EBELIRLI MOKTA MUMARALARI ~~ - — oo e e e e e mm e e e
220 DIM A1)
230 AISLX/L+Z: AZSLY/L4+3IATEALI -2 A4TAZ-2:1 ASS2X (AT +AZ-2) + 1t AS=24 (AT N4 -D) 1)
240 A1) =1:A(2)=A1IA3) =AY +AZ~1: A4 =A(3) +Al -1 A(S) =R5
250 ALLI=1:A(7)=A3:AIBI=A(71+A4-1: A() =AB) +AT-1:A(10) =Ab
260 A(11)=A1-4:A(12)=N2~4
270 IF AZL=4 OR A4<=4 THEN PRINT "LAMDA OV RUYUK........ VPISTOR FLSF GOTO 280
280 DIM FX(RL) ,FPY(AL) ,MAL),T{AL+T)
290 DIM SX(AC11IXACI2)) ,SY{ACLIIXA(12)) (TT(ALI1YXALID))
300 DIM MSY(ACLI0)) (MESX(ACIO)) TTT(AC10))
31 0 RE” YU‘,:LER_.______....__— e e 4 i R e 8 ae e g o e el v e A A e % A mE s e W ) A ee s e st tm m b e e e e me e el e
320 PRINT #FR,
TI0 PRINT #FPR,TAR(Z6) " k4 U
340 PRINT #PR,TAB(I6)" —wrmcmmm—mmemscm————— "
350 PRINT #FPR, TAR(Z6) "NOKTA NO
60 FRINT #FPR, TAB(Gh) Mmoo e e e e e e e e i m e =
370 READ YUKS
380 FOR I=1 TO YUKS
390 READ YUKNO
400 READ PX(YUKNGO),PY (YUKNG)
410 PRINT #PR, TAR(I&)USING" Hu#H +HARY, +HERA, HR" T YUKNOLPY (YU
HKNO)Y , FY (YUKNG)
420 NEXT I
430 REM YUKLERIN STATIK KONTROLU=— = m— e e o e e e e e o e e e e e e
440 M=0:FX=0:FY=0
450 FOR I=1 TO A1) -1
460 FX=FX+PX(1):FY=FY+PY(I)
470 IF I<=A(7) THEN M=M+PY(I)¥(I-1)
480 IF I>A(7) AND I<AB)+1 THEN M=M+PY(I}X(A(7) -A(L)}-FX(II¥(I-A(7))
490 IF I>A(B) AND I<A(F)+1 THEN M=M+FY (D) (A(R) - -FX (DI ¥ (AT —A(F))
500 IF I>A(9) THEN M=M-FX(I)*(A(10)-1)
S10 NEXT I
520 IF MKO.001 AND M>-0.001 THEN GOTO S0 ELSE GOTO S50
530 IF FX<0.001 AND FX>-0.001 THEN GOTO 5S40 ELSE GOTO S50
540 IF FY<0.001 AND FY>-0.001 THEN GOTO 560 ELSE GOTO oo
550 PRINT "YUKLER DENGEDE DEGIL...!™:STOF
560 REM YUK ESITLIKLERI VE HESAP s e o o o e e o it = s o e e
S70 FOR I=1 TO AQ1O)
S80 PXIII=PX(I)/L:PY(1)=PY(I) /L
S90 NEXT 1
600 R3I=1
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&30
&40
65Q
660
&70
680
6590
700
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720
730
740
750
760
770
780
790
800
810
820
830
840
850
860
870
880
890
{00
?i0
920
930
40
950
960
970
980
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1000
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1070
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1100
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1120
1130
1140
1150
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FOR 11l=6 TCG 9
Ri=AC(I1) :E2=A(I1+1)

FOR I=R1 TO ER2

IF R3=1 THEM PY(I)=—1¥fVY(])

IF BZ=4 THEN PX(I)=-1¥PX(I)
NEXT I

BRI=R3I+1
NEXT T3
PRINT: FRINT

INFUT "iLEVHA BOYUTLARINDA VEYA YUKLERDE HATA VAR MI ( E 7 H )"iFEs
IF E®= O Es="e” THEN PRINT "DATA SATIRLARINA DIFEAT FDINIZ":S70P
CLs .
FOR I=1 TO 11:FRIMTINEXT 1
PRINT DUSUNUYORUM"
REM REAK S IY ML AR - —m e s e oo e e s s s et e s s s e s e
B3={
FOR I1=6 TO 9

B1=A(I1) sR2=A(TI1+1)
A=0: B=0
FOR I=Bl TO R2

IF BE=1 OR RB3=3Z THEN A=0+PY ()R X (T-11) FISE A-APX(TY#L X (T -F])

IF B3=1 OR BT=3 THEN B=R+FY (1) XL¥(B2-1) ELSE R=R¢FX(I)%! ¥ (R2-1)
NEXT I
QI1-3)=R/{L¥(R2~R1))
Q(I1-1)=A/ (LXx(E2-E1)) .
REM MOMEN T L E R~ — i e e e e e e e e e e e e e
FOR I=E1 7O B2
M(I)=R(T1-5)¥L*x (I-E1)
FOR J=B1 7O I

IF B3=1 0OR BI=3 THEN M) =M(I)-FY () XL¥(T~-T) ELSE MI)=M(I)-PX(3)¥L¥(T--0)
NEXT J
NEXT I
BI=B3+1
NEXT 11
REM KAYMA KUVVETLERT e m e e e i e e e ot e o S e e
B3=1
FOR I1=6 TO 9
Bl=A(I1) +1:B2=A(I1+1)~1
FOR I=E1 TO R2

IF B3=1 THEM T(I)=FX(I)+QR(2)

IF B3=2 THEN T(I)=PY(I)+(~1%0(3))

IF B3=3 THEN T(I)=PX(I)+(-1%Q(&))

IF B3=4 THEN T(I)=PY(I)+Q(7)

NEXT I

BI=R3I+1

NEXT Il

TSI =D(2):TWARUONI=UTI:TIATNI =) : TIALIM A 1) ==~ (3)

TABHI =~ TIAWULO) +2)==R(3) : T (A(F)I=—Q(H) : T (A1) +3)=0Q(7)

REM KATSAYILAR MATRISININ T HALT mr e s o o e o o o e e sl e i e
Ci1=A(11)%XA(12)

C2=A(12) X2+

DIM KM(C1,C2)

FOR I=1 TO C1i

FOR J=1 TO C2

IF J=1 THEN KM(I,J3)=20

IF J=2 THEN KM(I,J)=-8

IF J=3 THEN KM(I,Jd)=1

IF J=A(12) THEN KM(I,J)=2

IF 3=A(12)+1 THEN KM(I1,J)=-8

IF J=A(12)+2 THEN KM(I,J)=2
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1380
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1400
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1420
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1440
14350
1460
1470
1480
1490
1500
1510
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1540
1550
1560
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1590
1600
1610
1620
15630
1640
1650
1660

IF J=2¥%¥AU12)+1 THEN M(T, 1) =}

NEXT J

NEXT T

REM KATSAYILAR MATRIGININ SOM HALT-- - - r v v s s e e e
FOR K=1 TO A1)

DI=KXACIZ)-A12) +1:D2=KXA(12)

FOR I=D1 TO D2

IF A3<=5 OR A4<=5 THEN GDTO 1290 EI.SE GOTO 1710

IF I=D1 THEN EM(I,3)=1

60OTO 1320

IF I=D!1 THEN EM(I,A(12))=0

IF I=D2-1 THEN KM(I,2)=0 .
IF AZ<=5 OR A4<=5 THEN GOTO 1340 ELSE GOTO 1750
IF I=D2 THEN KM(T,2)=0:FM{I,ACI2)+2)=0:60TD 1360

IF I=D2 THEN EM(I,2)=0:EM(I,Z2)=0:KM(TI, A1)+ =0

IF K=1 DR K=A(11) THEN GOTO 1370 ELSE GOTD 1370

IF I=D1 OR I=D2 THEN KM(I,1)=22 ELSE rM(I,1)=21

GOTO 1400

IF I=D1 OR I=D2 THEMN FMLI,1)=21

NEXT 1

NEXT K

FOR I=1 TO Ci

FOR Jd=1 70 C2

IF I+32=A(113%A12)+2 THEN KM(I,I)=0

NEXT J

NEXT I

REM ESITLIK MATRISININ TLK HAL I = e o e e e e i e ot o e
DIM EM(ACLI1Y¥A(12))

FOR K=i T0 A(11)

E1=KXA(12)~A(12) +1:E2=K¥ A (12)

FOR I=El! TO EZ2

IF I=E1 THEN EM(II=2¥M ) —BIM(K+ 1) +2¥ MK+ 2 T (M 1) #2250

IF A3<=35 OR A44=5S THEN GOTN 1540 ELSE 1550

IF I>E1 AND IKEZ THEN EM(I) =M (K+1)4MA(F) ) :GOTO 1570

IF I=E1+1 THEN EM(I)=M+1)

IF I=E2~% THEN EM(I)=M{A(D) ~)

IF I=E2 THEN EM(D)=Z¥M NI -1 1) ~B¥M(ACT) =K )4 2FMINCR) 1= 1) 4 TN (7)Y -k €%
NEXT I

NEXT K

REM ESITLIK MATRISINIM QUM HAL T cmmom e o cn o mme s i ot s 2 e e eemim e
FOR K=1 TO AC1 L)

El1=KXR(12)~A(12)+1:E2=KkA(12)

FOR I=El TO EZ2

IF K=1 THEN GOTO 1650 ELSE GOTO 1680

IF I=E1 THEN EM(I)=EM(I)=BxMN(IM ~T)+2¥M (AT ~I-1)~T(ACIO) 1) ¥2¥L

IF I>E1 AND I<E2 THEN EM(D)=EM(I)+2AMAIM ~T+1) -8*M(A(I0) —T) +23M(A(10) -1-1

Y-TEACIOY—T) x2%L

1670
1680
1690
1700
1710
1720
1730
1740

IF I=E2 THEN EM(I)=EM(I) ~BiM(ACIO) ~I)+2XM(ACI0) ~T+1) =T (ACIO0) ~1) ¥2%L

IF K=2 THEN GOTO 1690 E£LSE GOTO 1710

EMIII=EM(I) +M{A(10) —I+A(12) ) ¥2%L

IF A3<=35 OR A4<=3 THEN GOTD 1730

IF K=A(11)-1 THEN GOTD 1720 ELSE GOTO 1730

EM(I)=EM{D) +M(A(7)~(A(1 1) FA(I2) =2¥AC12) ) +1) ¥2xL

IF K=A(11) THEN GOTO 1740 ELSE GOTO 1770

IF I=E1 THEN EM(DI=EM(D)-SkMAI7I- (AL DI FA(I D) —AUI D) I +TI 428 M A7) - (A1 1) XA

1Z2)~ACI2D)I+I+DI+TA(TI= (AT XAUI2) —A(E2) ) +1) ¥2%L

1750

IF I>El AND IKEZ2 THEN EM(DI=EM(I)+2%M(A(7) - (A1) FA(I2) A1 2)) +1~-1) -8¥M(A(7

I=(ACI1IIRAIZ2I AT 2))+D) +2kM(AI7) - (AT 1) AA12) ~-AUL )
J+I+DI4T(A(T)I (AL XACIZ2)-AL12) )+ 1) ¥ 2L

1760

IF I=E2 THEN EM(I)=EM{II-8¥MA(7)— (A1 NI IAUIDI~AUI2)»+T)+23M (A7) = (N (11) ¥A(

12)-AU2N+I-D+TAI AL DI XA 2)-ANL2) ) +T) ¥ 2L

1770

EM(I)=—1%XEM(I)
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1780
1790
1800
1810
1820
1830
1840
18350

MEXT I
NEXT K

REM COLESE ] =~ mmm oo v i e e

K4=A(11) ¥A(12) 1 3S=2¥A(17) +|
ei=K4

22=35

Q3=K4+1-35

FOR I=1 TO K4

IF (I-@3) <=0 THEN GOTO 1880
02=Q2-1

04=35

FOR 3=1 TO @2

DS=HM(IJ)

IF (1-35) >=0 THEN GOTO 1940

IF ((35~-3)=(I~1))<0 THEN GOTD 1940
R4=1

24=04-1

IF R4<=0 THEN GOTO 2020

FOR K=1 TO 04

Bo=1-K

G7=K+1

Q8=J+K
QS=RS-KM(Q6, B7) FEM D6, O8) /EMI0A 1)

MEXT K

IF (J-1)=0 THEN GDTO ZQSO
EM(¢I,d)=05%Q%9

GOTD 2100

IF ARS(AS) >0. 0000001 THEN GOTO 2080
FRINT "YAFI STARILE DEGILDIR"
STOR

Q9=1/Q25

KM(1,3)=0%9

MNEXT J

NEXT I

N=K4

FOR I=1 T0 K4

Z1=EM(I1)

72=35-1

IF (I=-35) =0 THEN GOHTH 2190
22=1-1

IF Z2=0 THEN GOTO 2240

FOR K=1 TO 22

23=1-K

24=K+1
21=21-KM(Z3,ZR)XEM(Z3)

NEXT K

EM(I)=21

NEXT 1

FOR 1=1 TO N

EMOI)=EM{I) ¥KM(I, 1)

NEXT I

FOR J=1 TO N

I=N-J+13

Z1=EM(1)

25=35

IF (3-35)>=0 THEN GOTO 2360
5=

IF (Z5-1)=0 THEN GOTO 2300
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105

2060 FOR =2 700 75

2E70 Z4=T+41-1

23IB0 Zi=71-EMIT,K) ¥EM(Z24)

2390 MNEXT ¥

2400 EM(D)=2)

2410 NEXT J

242C REM LEVHA FENARLARINDA GERILMELER- v= - or cmmmo s i e s e
2430 FOR K=6 TO 9

2440 EI=AD +1 1K 2=R/(K+1) ~)

2450 FOR I=K1 TO K2

24560 IF K=6 THEN GOTO 2470 ELSE 24%0

2470 MSY (D)= (M(I-1)-2¥M(II+PM I+ 1)) /(L)

2480 MSXAI)=(2¥EM((I-1IXAUI2)+1-RUIND ) -PFM(I) ~TAII32¥L) 7 (L7 D)

2490 IF K=7 THiEM GOTO 2500 ELSE 2820

2800 MSX (I =(MI-1)~2xMI) +M{I+1)) /7 (1."?)

2310 MSY(D) =(2¥EM(AMI LI XA 23 -AUD) )+ I-A(7) ) 2¥M D) +T (IR D) /¢ )

2520 IF K=8 THEN GOTC 2530 ELSE 2550

2330 MSY(D)=(MIT-1)=2xMLD) +MCT+ 1)) /(L")

2540 MSX (DI =(ZREMUAD) DI XA ¥ T () s2¥L /70 M)

2380 IF K=9 THEM GOTO 25460 ELSE 2000

260 MSX LD =MMUII-D)=2¥MCI)+M{T+ 3 /(L")

2570 MEY(I)=(2XEMACL1O) -} ~2¥ML DI T (I X2¥ L) /L7 )

2580 TTT(I1)=0

2590 NEXT 1

2600 NEXT K .

2610 REM LEVHA UC KENARLARIMDA GERTLMELER: —rov o m o o e e e e e e e o
2620 PMSX (1) =(2¥M{ACIO) ~ 1) -2¥M (L) -T O X2%L) 7 (1.7 2)

2630 MSY (1) =(2¥M(2) ~2FM U =T (A1OD ¥2%L) 7 (L2

2640 MSX(A(7)I=(2XM(A(T7I+ 1) —2FMIA(TI) =T N7 X2¥L) 7 (L")

2650 MSY(A(7)I=(ZEXMA7)I 1) -2¥MA(71I+T(ACTOY+ 1) X23L) 7 (L 2)

2660 MSX(A(BI I =(2X¥M(A(B) -1 -23MAB) Y +T (A IS ) ¥2%L) /(L")

2670 MSY (A(BI=(2XMABY + 1) —2xMA(B) )Y +TIALIOC) +Z2) ¥ XL /7 (L2)

2680 MSX{A(ZN) =(Z2FMA(D)I+ 1) -2XM AR I +T (AL } x22L) 7 (L"2)

2690 MSY(A(F))I=(2XM(A(TI—1) ~2¥M(A(R)) ~T (AT +3) Xx2¥L) /(L")

2700 MSX{A(10))=MSX (1) :MSY(A(10))=MSY (1)

2710 REM LEVHA IC NOKTALARINDA GERILMELER~ == -— o m e e e s e e
2720 FOR K=1 TO A{i1)

2730 FI=EKXAI2)~A(12)+2:F2=KXAI2)

2740 FOR I=F1 TO F2

2750 IF I=F1 THEN SX{D) =M {EK+1)-2¥EM(TI+EM(I+1)) /7 (L"2)

2760 IF I>F1 AND IKF2 THEN SX{(I)=(EM{I-1)-Z¥EM(II+EM{I+1)) /7 (L."2)

2770 IF I=F2 THEN SX{I)=(EM(I-1)~2¥EM (I} +MIA{DI~FD ) /(L")

2780 NEXT I

2790 NEXT K

2800 FOR K=1 TO A(11)

2810 FI=KxAUI2)-A(12) +1:F2=KXA(12)

2820 FOR I=F1 TO f2

2830 IF K=1 THEN SY(I)=MAIO) ~I)=2XEM (I +RM(TI+AC12)) ) /7 (LL"2)

2840 IF K>1 AND K<A(11) THEN SY(I)=(EM(I-A{12))-2*EM(I) +EMLI+AC12))) /(L")
2850 'IF K=A(11) THEN SY(I)=(EM(T-A(I2) ) =23EM(II+M(A(T) = (ALIII XA(I2) ~A(12))+]1)) / ¢

2860 NEXT I

2870 NEXT K

2880 FOR k=1 TO A(11)

2890 GI=KXA(12)-A(12)+1:G2=K*A(12)

2900 FOR I=6G1 TO G2

2910 IF K=1 THEN GOTO 2920 ELSE 2950

2920 IF I=61 THEN TT(II=1/4/7(L 232 (MACIO ) -MIT)I s EM(T4NUI2I+ 1) -MIA(10)=-2)?

2930 IF I3G1 AND I<G2 THEN TT(D=1/47¢ D) #(MIACIM ~T+ D ~EMIT+AIT) 1) 4EMOT 4RI
YD ~MIACION~T~1))



2940 IF I=0R% THFM TT(D)I=1/4/70. "2 ¥ (M(ACIM) ~T + 1) -FMITsACIT) - 1) +MUOK
3

Z950 IF x1 ANMD FOALLL)Y) THERN GOTO 3960 FLSE 99%0

2960 IF I=0G1 THEMN TT(D =174/ "2YEMME) MU 42y +EMIT A1) ¢ 1) “EMLCT -
2970 IF IX01 AND T<GZ THEN TT(I)=1/74/ U 2% (FM(1 A1) -5) FMITens
2DV -EMIT-ACITIF1))

2980 IF I=62 THEN TT(I)=1/4/7 L "% (EMCI- QUL 1) FMAOTSNOID) - 1) MK
J-K+1))

2990 IF K=A(11) THEN GOTO Z000 ELSE GOTO 2070

Z000 IF I=G! THEN TT(I}=1/47 0 "2) % (MUK ~MO+2) o+ MAT) - (A1) 3ACED)
MII-ACIZ2Y+1))

FTYOP ) MIA(T)

AEIDYHI)

TY IYAFMOY4ancy

(7 b-1) - MUR?

SACIT)) 14 E

I010 IF I>61 AND I<G2 THEN TT(I)=1/4/ (L D)3 (EM(I-ACIT =1 =M(A(T7) - (ALTIIRALTIR) -ALC

12 +T-1)+MA(7) =~ (AL D) XAI2D) -AUI 2+ T+ D) ~EMCT AL

+1))

3020 IF I=62 THENM TT(I)=1/47 0 233 (EMOT-A082)Y - 1) PN T) - IN(T1Y SN (Y
HMIAMZ)I =AU DI ALY AL ) w141 -MIA(DY~15 1))

JOZ0 NEXT I

040 NEXT K

3050 REM CIKT HLAR= == e

2060 CLS

2070 FOR I=1 TO AC(11)Y¥AC12)

J080 SX(NI=SX(IIK QYD) =GV (T &l ¢ TTL(IDI=TT () 4L,

3090 NEAT 1

Z100 FOR I=1 TO ALIG)Y--1

T1310 MSX(I)=MSX () ¥LeMBY(IY=NSY (TY AL FTT LI =1TT 1y ¥,

3120 NEXT 1

3130 FRINT #PR, TAB(IO) Mermen oo s e

3140 FPRINT #FR, TAR(IG) "NOT: *+° ISARET CFKFME, *-° ISARET RASTHC™ T
SIS0 FRINT #PRy TAR (RO) " ormr oo omes s e o e e e e e
160 PRINT #FPR, TAE(30) " 6 & R i L M E L E
3170 PRINT #FR, TAR(ZO) " e
180 PRINT #FR, TAB(Z0) "NOKTA MO VO v vonu

3190 FRINT #PR{ TABR (R0) M s e i e ot e e e i e e i e o e e

3200 KK=1

3210 FOR I=A(5) TO A7)

I220 IF I=A(s) THEN GOTO 3230 ELSE 3260

3230 FOR J=A(9) TO A(10)

3240 PRINT #FR, TAB(IO)IUSING" . ### THHE. HHY +HHY, HEY

"IEKZMSX (I, MEY(3) , TTT (J) : KK=FIK+14 .

3250 NEXT J

3260 IF I>A(6)Y AND T<A(7) THEN GOTO 3270 FLSE 3350

3270 FOR J=A4 TO § STEF -1

3280 IF J=1 THEN FRINT #PR,TAR(IOIUSING" Hu# HEE, HEH
HHERHERB KK MEX () MSY (D), TTTCI) s EK=KK+ 1

3290 IF J>1 AND J3<A4 THEN GOTO 3300 ELSE 3I3R0

IF00 IF J=A4~1 THEN JJ=(I-1)%A(12)

3310 PRINT #PR,TAB(I0O)USING" ### +HEH, By AHHE, HEEH

“3KK,8X (JJ),8Y(3J),TT(JJ) : KK=KK+}

3320 JI=33-1

3330 IF J=A4 THEN PRINT #FR, TAR(ZOYUSING" ### +HEH, HuY
+HUB.BHRY JEE MSX (AR +1-T) (MSY (AR +1~1) , TTT (AL

I+1-1) t KK=KK+1

3IF40 NEXT 3

X3S0 IF I=A(7) THEN BOTO 3360 ELSE 3390

3360 FOR J=A(8) TO NA(7) STEF ~1

3370 PRINT #FPR, TAB(IOIUSTING" ### +HHH, HER +HEH, HuH

PIKKZMSX(J) yMSY (I, TTT(J) 1 KH=KK+1

3380 NEXT J

3370 NEXT I

3400 END

3410 REM ALT FRO.1

3420 PRINT #FR, TAK(R6) " oommes s e .
3430 FRINT #PR,TAB(36) "NOT : KUVVET EiRiMi @ 7

3440 FRINT #PR, TAR(T6) " UZUNL R BiRIME 2 1"

3450 PRINT #PR, TAR(3&) " GERILME FiRIMI @ B/ 2"

3460 RETURN

EARNATS DEA IS I B

GOSTERIR.

"

qy YOMU"

{88, HEd

+HHH, HEY

+HHE, HEE

+HEH, HEH

THEH, HEE
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