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ÖZET 

Levha problemleri değişik yöntemler ile çözülebilir. 

Bu yöntemlerin çoğunda bazı özel yük durumları ve levha geo

metrisi için çözüm elde edilebilir. Uygulamada ise farklı 

özelliklere sahip levhalarla sıklıkla karşılaşılır. Bu ne

denle levha problemlerinin çözümünde yaklaşık ve nümerik 

yöntemler kullanılır. Bu tez çalışmasında levhaların, sa

yısal analiz yöntemlerinden Sonlu Farklar Yöntemi ile ana

lizi araştırma konusu olmuştur. 

Birinci bölümde, tezin amacı izah edilmiş; ikinci bö

lümde levhalar ile ilgili düzlemde elastisite t~brisi ~zet

lenmiştir. Üçüncü bölümde, Sonlu Farklar Yöntemi açıklan

mış; dördüncü bölümde ise Sonlu Farklar Yönteminin levhalara 

uygulanması anlatılmıştır. Son bölümde sonuçlar ve öneriler 

verilmiştir. 

Levha örnek problemleri ekte verilen bilgisayar progra

mı ile çözülmüştür. Sözü edilen bilgisayar programı kulla

nılarak sınır noktalarından yüklü bir levhanın, seçilen dü

ğüm noktalarındaki bütün yaklaşık gerilme değerleri elde 

edilmiştir. 
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SUMMARY 

Plate problems can be solved by using various methods. 

Many of these solutions can be obtained for same special 

load cases and plate geometry. In application wemeet plates 

with different properties, so approximate nurnerical ·methods 

are used to solve these kinds of plate problems. In this 

thesis the finite-differences method, which is one of the 

nurnerical 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 applicat~on of the 

finite-differences method to the plates is described. In the 

conclusion the results and recommendations are given. 

In the appendix same examples of plate problems 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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ı. GİRİŞ 

Levha, bir boyutu diger iki boyutuna göre çok küçük 

olan ve kalınlıgınıiher yerde ortalayan orta düzlemine pa

ralel yüke maruz kalan düzlemsel yapı elemanlarıdır. 

Levhalar geometrilerin getirdigi atalet kuvvetleri se

bebiyle rijit elemanlardır. Bu sebepten levhalardan oluşan 

sistemler diger sistemlere göre daha dayanıklıdırlar. Çok 

katlı bir binanın, sınırlı bir deplasman yapması için perde

leri içeren bir dizayna sahip olması gerekir. Levha, perde 

dışında yatay taşıyıcı eleman olan yüksek kiriş olarak ta 

kullanılır. Yüksek kirişler, silo, depo gibi sanayi inşaat 

alanlarında kullanılırlar. Levhalar, İnşaat Mühendisligi 

alanı dışında gemi inşaasında da gemi dış cidarlarını bir

birine baglayan eleman olarak kullanılırlar. Makina Mühen

disliği alanında ise levha davranışı gösteren çok sayıda 

-eleman kulla,ıldıgi bilinir. 

Levha problemlerinin çözümlenmesinde çeşitli yöntemler 

kullanılır. Hu yöntemlerin çogunda çözülmesi istenen levha

nın geometrisine ve yük durumuna sınırlayıcı şartlar getiri-

··lir. Bununla beraber levha problemlerinin tümünde böyle ko

laylık saglayan özellikler olmayabilir. Bu sebeple karmaşık 

levha problemlerinde yaklaşık ve nümerik yöntemlerle analiz 

yapılması zorunludur. Bu yöntemlerden biri de Sonlu-Farklar 

Yöntemidir. 

Sonlu -Farklar Yöntemi, davranışı diferansiyel denklem 

ile tanımlanabilen ve sınır şartları bilinen problemierin 

çözümünde kullanılan yaklaşık nümerik bir yöntemdir. ince

lenecek nokta sayısı ile yaklaşıklık degeri dogru orantılı

dır. İncelenen noktanın çoklugu, nümerik degerlerle çalı

şıldıgı için zaman alıcıdır. Bu sebeple Sonlu-Far~lar Yönte

mi, bilgisayar aracılıgı ile analiz edilerek zaman yönünden 

tasarruf yapılabilir. İncelenen nokta sayısının üst limiti 

kullanılan bilgisayar belleği ve işlem için gerekli süre ile 

de belirlenir. 
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Tez çalışmasında Sonlu-Farklar Yönteminin levha prob

lemlerine uygulanabilirliği incelenecek ve bu yöntem ile 

elde edilmiş sonuçların kesin çözüm sonuçları ile kıyasla

ması yapılacaktır. Böylece elde edilecek sonuçların yakla

şıklığı incelenecektir. 

Kiriş çözümlerinde, kiriş bir levha kabul edilerek 

hangi noktadan sonra yüksek kiriş durumuna geldiği araştırı

lacaktır. Elemanter mukavemette düzlem kesit düzlem kalır 

kabulünün hangi noktadan sonra değiştiği araştırılacaktır. 



3 

2; DÜZLEMDE ELASTİSİTE TEORİSİ 

2.1. Elastisite Teorisi 

2.1.1. Konu 

Elastisite, bir malzemenin, dış kuvvetler altında şekil 

değiştirip daha sonra bu kuvvetlerin kalkması halinde eski 

durumuna gelme özelliğidir. Burada dış kuvvetlerin belirli 

bir değeri aşmaması gerekmektedir. Aksi taktirde malzeme 

elastik özelliğini kaybeder plastik malzeme olur. 

Elastisite teorisi, elastik cisimlerin dış kuvvetler 

altında şekil değişimini ve iç kuvvet dağılımını inceler 

( ı ) . 

Elastisite teorisi, tiç ıboyut içerir. Fakat bu tezde 

incelenen cisimler dtizlemde dtiştintiltip, tiçtincti boyut birim 

kalınlıkla kabul edilmiştir. Dtizlemde elastisite teorisine 

konu olan çok ince levha çok uzun silindir cisimleri ve çok 

ince plak cisimler mevcuttur. 

2.1.2. Levha ve levha problemlerinde yapılan kabuller 

Dtizlem cismin, ihmal ettiğimiz tiçtincti boyuttaki kalın

lığını cisim içinde her yerde ortalayan dtizleme orta dtizlem 

denir. Bir cismin btittin dış kuvvetleri, orta dtizlemine pa

ralel geliyorsa böyle cisimlere levha denir. 

Yapılan kabuller; 

İncelenen levha, homogen, izotrop, sUrekli bir ortamı 
olan ve elastik bir Hooke cismidir. 
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Yer ve şekil değiştirmeler cismin boyutları yanında çok 

ktiçtik kaldığı için birinci mertebeden değerler kontrol edi
lir. 

ı 
! q mn 

a-a kesiti. 

SEKiL 2.1 Levhaya etkiyen yükler. 

2.2. Gerilme Hali 

2.2.1. Gerilme, gerilme hali ve asal gerilmeler 

Şekil 2.2'de görtilen cisim A noktasından (x,y) dtizlemi

ne dik bir ~F kesite sahip olsun. Dış kuvvetler altında bu 

kesitte bir takım iç kuvvetler oluşur. Bu kuvvetlerin btiytik

ltiğti genelde şiddetleri ile yani birim alana dtişen kuvvet-

ler ile tarif edilir. Bu kuvvetiere gerilme denir. 

-- ~p P = lim (-) 
n i ~F 

(2.1) 

~F-O 

Gerilme, kesit dtizlemi ile tist tiste dtişmeye bilir. Bu 

ytizden iki bileşene ayrılır. Normali ile paralel olan ge

rilmeye normal gerilme, kesit dtizlemine paralel olan geril

meye kayma gerilmesi denir. 
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~F, (x,y) düzleminde değiştikçe gerilme P 'de değişe
n 

cektir. Denge esaslarından bu iki vektör arasındaki lineer 
bağıntı 

P =a n +a n 
X XX X xy y 

P =a n +a n y yx x yy y 
(2.2) 

şeklinde ifade edilir. Buradaki aik katsayıları ile düzlern

deki tüm gerilmeler bilinir. Bu katsayılara düzlem gerilme 

hali denir. 

y 

L-------------------------------x o 

ŞEKiL 2. 2 Levhadaki gerilm e kesiti. 

Şekil 2.3 deki A noktasından geçen normalleri sırasıyla 

x ve y olan gerilmeleri 

(2.3) 

şeklinde yazabiliriz. 

İşaret kabulleri ise şöyledid: 

- Normal gerilme, normali ile aynı yönlü ise "+" değer

likli ve çekme gerilmesi,aksi taktirde "-" değerlikli 

ve basınç gerilmesidir. 
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- Kayma gerilmesi, normali ile kendi yönü ikisi birden 

koordinat eksenleri ile aynı yönlü veya zıt yönlü 

ise "+" farklı olması halinde "-" değerliklidir. 

y 

o L-----------------------------~x 

ŞEKiL 2. 3 A noktasındaki gerilmeler. 

Normali H olan herhangi 0 bir kesitteki gerilmeler bir 

cisimden alınan bir ABC prizması ile açıklanabilir. 

--
Gx~ ~ 

"(,xy 

A 
"Cyx l 

B 

Cy 

ŞEKiL 2.4 Elemanter parçaqaki gerilmeler. 

P = o Cos~+T Sin~ 
X X yx (2.4) 

P = • Cos~+o Sin~ y xy y 
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1~1=1 olması halinde Cos,=n , Sin,=n di.r ve (2.4)'tin 
X y 

(2.?)'ye özdeş olduğu görülür. 

Denge esasından ~ =~ olur. xy y.x 

p 
·· .. c 

ŞEKiL 2.5 A noktasındaki Px, ·Py , ""C , C gerilme.leri. 

Şekil 2.5'deki A noktasındaki mevcut gerilmeler aşağı
daki gibidir. 

- -o = P . n= P . C o s,. + P ~ır • S i n ' 
X !! 

=o C os 2 qı.:+ o Sin 2 ' +2 ~ Sin'. Co s• x y xy 

~ =P. s=-Px Sin,+P . Co s, 
y 

(2.5) 

=~xy(Cos 2 ,-Sin 2 ,)-(ox~~y) Sin,.Cos' 

Şekil 2.5 deki a açısı değiştikçe normal ve kayma ge-

rilmeleri de değişir. Normal ve kayma gerilmeleririin ekst

rem olduğu yerdeki geri~melere asal gerilmeler denir. Bunla

rı incelemek için (2.5) deki ifadeler 2' cinsinden yazılır-

sa, 
o +o 

o=( x2y)+( (2.6) 

o -o 
C 2 ( X y) Sı"n2rn ~ = ~ os ·- - ,. xy 2 

bulunur. Asal normal gerilmeler için, 



~=O 
Ôq> 

2• 
tan2<ı>= xy o -o 

X y 

8 

( 2. 7) 

bulunur. ( 2. 7) denklemini sağlayan qı ve <ı> +ır"/2 değerlerinden 

0 max 
0 min 

o +o 
= X V 

2 

o -o 
X Yp+. 2 

2 xy 

bulunur. Bu durumda •=O olur. 

(2.8) 

Yine aynı yolla asal kayma gerilmelerini 'incelersek, 

a. 
--=0 

Ôq> 

o -o 
tan 2qı = ·- ~. Y 

xy 
(2.9) 

bulunur. (2.9) denklemini sağlayan v··ve qı+u/2 değerlerinden, 

ı: max 

• min 

o o 
X y P+i 2 

2 xy 

ı o =-· (o +o ) 0 2 X y 

bulunur. 

2.2.2. Gerilme halinin transformasyonu 

f 

t 
Q ""=='=-----'yı-;;------'310- X 

ŞEKiL 2.6 uzvhadaki geritmeterin transformasyonu . 

... 

(2.10) 



9 

(x-y) koordinat takımını ~ kadar döndürerek (~-n) ko

numuna getirelim.Şekil 2.6'da görülen dönüşüme göre 

o~=o Cos~~+o Sin~~+2 ~ .Sin~ Cos~ ., x y xy 

o +o 
= X V + 

2 

O +O 
X V -

2 

o -o 
x Y Cos2~ + ~ Sin 2~ 2 xy 

o -o 
x Y Cos2~- ~ Sin2~ 

2 xy . 

o -o 
= ~ Cos 2~-( x 

2 
Y )Sin2~ xy 

(2.11) 

olur. Bunlara gerilme halinin transformasyon denklemleri 

denir. 

2.2.3. Gerilme halinin diferansiyel denge denklemi 

o , o ve ~ gerilmeleri ait oldukları noktanın birer x y xy 
fonksiyonlarıdır, yani bir nokta A(x,y) ise ox(x,y), oy(x,y) 

ve~ (x,y)'dır. Bu fonksiyonların sürekli ve türevleri ol-xy 
rluklarını kabul edelim. Yine bu fonksiyonlar aynı noktaya 

ait oldukları için aralarında bir bağıntı vardır. İşte tü

revleri arasındaki bu bağıntılara ''Diferansiyel denge denk

lemleri" denir. 



y 

ı o 

:cxycc) 
ill1Iniınnrrnnnxy{D) 

Cx(D) 
c D 

A B 

0~--------------------------~x 

ŞEKiL 2.7 Levha parçasındaki yükler ve x yönündeki 
gerilm eler. 

Şekil 2.7'de levha parçasındaki X ve Y değerleri hacim

sel iç kuvvetlerdir.Ru kuvvetler altında levha dengede ol

sun, x eksenine göre denge denklemi yazılırsa, 

+ 21 [ -r ( D ) + -r ( C ) ) • 6. - 21 f-r ( B ) + -r ( A ) ) 6. x xy xy · x [ xy xy 

+X. 6. 6. =O 
X y 

olur. Diger liç noktanın değerleri 

lırsa, 

(2.12) 

A noktasına göre yazı-

Gx(B) 



ll 

o ·. ( D ) = o ( A ) + _a_o.:.:x_< _A _) ll + _a_o=x_( _A _) . ll 
X X ÔX X ay y 

aı: (A) 
ı: ( B) = ı: ( A) + xy ô 

X XY a X X 

aı: (A) 
ı: (C ) =ı: ( A) + axy 
x xy y ôy ( 2. ı 3) 

ôı: (A) 
ı: ( D) =ı: ( A) + axy 

X XY X 

. ·-·, 

aı: (A) 
ll + xy 6 

x ay y 

bulunur. Bu ifadeler (2.12)da yerine konur kısaltınalar ya-
pılırsa, 

ao· aı: 
__ x_+ xy +X=O 

ax ay (2.14) 

bulunur. y yönünde aynı esaslarla 

aı: ao 
_...;;x.;;;..y._ + __y_ +Y.= O 

ax ay (2.15) 

bulunur. (2. 14) ve (2.15)' e elemanın diferansiyel denge 

denklemleri denir-

2.2.4. Gerilme halinin sınır şartları 

(2.14) ve (2.15) denklemleri levha içinde sağlanmakta

dır. Ayrıca bu denklemler levha sınırında dış kuvvetler ile 

denge yapmalıdır. 

Şekil 2.8'de verilen elemanın sınırına etkiyen kuvvet

ler q ve q olsun. 
X y 

Sınırda incelenen parçanın çok küçük olmasından dolayı 

hacimsel iç kuvvetler ihmal edilirse elemanın dengesinden 

q t:.s=o ô -ı: Ax 
X X y XY (2.16) 

q yô S = 1: X y ô y - O y Ô X 



bulunur. a cinsinden yazılırsa 

q =o Sina--r Cosa 
X X xy 

q =1 Sina-o Cosa y xy y 

bulunur. 

y 

o 

ŞEKiL 2.8 Elemanter parçanın sınırındaki 

dış kuvvetler. 

2.2.5. Gerilme halinin hiperstatikliği 

12 

(2.17) 

Levhada aranan ox' oy ve -rxy gerilmelerini bulabilmek 

için mevcut denklemler sadece (2.14) ve (2.15) olur. Bu 

ytizden problem hiperstatiktir. Her hiperstatik problemde 

olduğu gibi çöztime ulaşmak için şekil değiştirme incelenme

lidir. 

2.3. Şekil Değiştirme Hali 

2.3.1. Yer değiştirme ve şekil değiştirme 

Dış tesirler etkidikten sonra A noktası A' noktasına 

gitsin, AA' vektörline yer değiştirme vektörti denir. Vektö

rlin koordinatları olan Ux ve Uy ile noktanın ilk ve son du

rumlarına ait koordinatlar arasında, 
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y 

o 

ŞEKiL 2.9 Yrır ve şekil degiştirme vektörü. 

U = X 1 -X 
X 

u =y' -y y 

bağıntıları vardır. G2.18)'den 

x' = x+ U 
X 

y'=y+U y 

(2.18) 

elde edilir. Bu değerler levhanın ilk durumu ile son duru

mu arasındaki transformasyonu gösterir. Yer değiştirme kav

ramı bir nokta için dtiştintildliğli halde şekil değiştirmeden 

bahsedebilmek için en az iki noktaya ihtiyaç vardır. AB 

doğru parçası şekil değiştirdikten sonra A'B' doğru parça

sına dönlişlirse bu doğrular arasındaki uzunluk farkından şe

kil değiştirme vardır, ~ ABC şekil değiştirdikten sonra 

~ A'B'C' olursa burada da açı değişmesi yönlinden şekil deği

şikliği vardır diyebiliriz. 

2.3.2. Rijit yer değiştirme 

Şekil değiştirme hasıl etmeyen yer değiştirmelere rijit 

yer değiştirmeler denir. Bunlar esasta bir "öteleme"dir ve 

Ux =a =sabit (2.19) 

U =b= sabit y 



., 

1·4 

şeklinde tarif edilebilir. Diğeri ise bir dönme hareketin

den doğan yer değiştirmedir. 

Levha O merkezi etrafında e açısı kadar dönerse koor

dinatlar, (Şekil 2.20), 

x' = r Cos (ıp +e ) 

y' = r Sin (ıp +e) 

ve 

x = r Co sıp 

y =r. Sinıp 

buradan 

U = x'-x=:x (Cose- 1)- y Sine 
X 

u = y'-y =x(Sin e+ y Cose- 1) y . 

(2.20) 

olur. Bu iki durum hariç her yer değiştirme bir şekil de

.ğiştirme yapar, e çok küçük ise, 

olur. 

y 

o 

t 

u = -ye 
X 

u = x e 
y 

x' 

X 

1 

A 

J.. 
ll 

ı, 
;ıı 

SEKiL 2.10 Levhanın O 
merkezi etratında dönmesi 

(2.21) 



ıs 

2.3.3. Affin yer değiştirmeleri 

U ve U fonksiyonları arasında lineer olanları önemli bir 
X y 

yer tutar. Bunlara affin yer değiştirme denir. 

U =Bı 1 X+ a ı 2 Y 
X 

Uy-=a2ıx+a22Y 
(2.22) 

şeklinde lineer ve homogen fonksiyonları ele alalım. aik sa

bit olsun. Bu ifadelerden faydalanarak şekil değiştirmeleri 

incelersek önce (2.22) ifadelerini 

x'=x+U =(l+aıı)x+aı2Y 
X 

y'=y+U =a2ıx+(l+a22)y 
y 

(2.23) 

haline getirerek bunlara bir transformasyon şekli verilebi

lir. (2.23) ifadelerine affin döntişttirme denir. Bu ifade-

lerin şu özellikleri vardır. Doğrular doğrulara, paralel 

doğrular paralel doğrulara döntiştirler. 

Şekil 2.11'de AdanA" ne dönüştim iki yoldan gerçekle

şir. Bunlar arasındaki ilişki 

(2.24) 

1 

A 

~A• 
A Cjk 

SEKiL 2. 11 A-An dönüşümü. 

dir. Bu ifade bize iki affin dÖntişttirmenin birleştirilmesi 

için bunları tarif eden katsayıların ne şekilde kombine edi

leceğini gösterir. (2.24) ifadesinden de hemen anlaşılacağı 

gibi döntişttirmenin bir sıra takip ettiği açıktır. (2.24)'de 

takip sıraları değiştirilince döntişttirme katsayısı aynı dahi 

olsa A" ile A2 list liste düşmezler (Şekil 2.12). 
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A' 

~-A -----:.-:.:::_:_~- -- ------ ---------- - A 
------ ------

'---------- A2 

ŞEKlL 2.12 
,, 

A-A ve A-Aı dönüşümü 

2.3.4. Sonsuz küçük affin yer değiştirmeleri 

Daha önce tarif edilen affin yer değiştirmeleri so~suz 

küçük olursa önemli bir özellik bulunur. (2.24) deki dönü

şümlerin birleştirilmesindeki üçüncü terim mertebe itibarı 

ile çok küçük kaldığından ihmal edilebilinir. O zaman ifa

de, 

(2.25) 

haline gelir. Bu bize (2.3.3) bölümünde karşılaştırma yaptı

ğımız iki yolun üst üste çakıştığını, takip edilen yolun 

hiç bir öneminin kalmadığını ve böylece süperpozisyon kanu

nunun varlığını gösterir. 

Katsayıları sonsu~ küçük olan yer değiştirme fonksiyon

larının değurdukları şekil değiştirmenin tayinini inceler

sek, verilen affin yer değiştirmenin rijit bir yer değiştir

meyi kapsayıp kapsamadığına bakmak gerekir. ifadeler homo

gen olduğundan yer değiştirmeler ancak rijit küçük dönmele

ri kapsayabilir. Bunu da yok edebilmek için, 

aı2+ a2ı aıı-aı2 

Ux = a 1 1 X +a12 y :: alJ.x +( 2 )y- C 2 )y 

(2.26) 
aıı+a2ı 

Uy = a21 X +a2 2Y :: ( 2 

aıı-aı2 

)x +a2 2y+( 2 )x 
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yazabiliriz. Son terimleri (2.21) ile karşılaştırırsak 

bunların sonsuz küçük dönmeleri gösterdiğini söyleyebili

riz. İlk iki terimi incelersek bunların çapraz katsayıla

rının simetrik olduğunu görürüz. Bunları düzenlersek, 

2 

o 
(2.27) 

halini alır. İlk terirn safi şekil değiştirmeyi ikinci te

rirn ise sonsuz küçük dönmeyi içerir. Buradan varılacak 

sonuç, sonsuz küçük affin yer değiştirme fonksiyonlarının 

katsayılar tablosu simetrik ise (aik=aki) bu safi şekil de

ğiştirmeyi gösterir. 

2.3.5. Şekil değiştirmenin elernanları 

y 

/( , ') A X,Y _,..-
.~ 

ı--·· .. X 

x' 
·--------------~~ 

ŞEKIL 2.13 A-A, k-l şe ı değişimi. 
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OA= 1 olsun. Şekil değiştikten sonra OA' haline gelsin. 

OA ile OA' arasındaki uzunluk farkını ifade eden boyutsuz 

sayıya 

OA' - OA 
E~ = (2.28) 

OA 

uzama oranı denir. OA=l olduğundan, 

x=Cosqı, y=Sinqı (2.29) 

dir. A' koordinatları ise (2.23)'den, 

x'=(l+a 11 ) Cosqı+aı2 Sinqı 
(2.30) 

y'=a 21 Cosqı+ (l+a 22 ) Sinqı 

dir. OA' parçası için aik=aki olmak şartı ile, 

+x a ıı 2 Cos 2qı + a 2 2 
2 Sin 2<ı> + 2(aıı a2 2 +aız 2 )Sin <ı> Cos <ı> 

+aı2 2 

olur. Yer değiştirme sonsuz küçük olduğu için ikinci Kuv

vetler ihmal edilirse, 

veya 

OA' =1 +a11 Co s 2 q> +a 2 2 Sin 2 q> + 2aız Sin <ı> . Co s <ı> 

bulunur (2.28) tarifinden, 

üN-öA 
E~ = a 11 Cos

2 qı+a22 Sin 2 <ı> +2 aı2 Sin<ı> Cosq> (2.31) 
OA 

bulunur. Bu ifade herhangi bir q> doğrusu için bize uzama 

oranını tarif eder. Örneğin q> =O ise ( 2.31) 'da n 

E = a ı ı 
X 

qı=n/2 ise 

(2.32) 
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(2.33) 

bulunur. (2.32) ve (2.33) bize aik katsayılarının mekanik 

anlamlarını göstermeleri bakımından önemlidir. 

Şimdi iki doğru arasındaki açıyı inceliyelim. 

e = ır'- ıp d ir . 

tane= tancp'-tanıp 
l+tan ıp' -tan ıp 

yazabiliriz. Şekil 2.13'den 

- xy' -x 'Y ta n 8 - ~-......,--....:.:.__._,_ 

xx'+yy' 

bulunur. (2.LS) ve (2.30) den aik'lar cinsinden 

ta n 8 = -:---:::----;;----:=-:---:;---=----=-=----.,----1 +aı ı Co s 2 ıp +a 2 2 Sin 2 ıp +2aı 2 Sin ıp. Co sıp 

bulunur. aik'ların sonsuz küçük olarak kabul edilebilecek

lerini hatırlarsak 

formülü elde edilir. Bu formül yardımı ile istenilen doğ

rultular arasında şekil değiştirmeden doğan açı değişimi 

hesaplanır. 

rı y 

o 

~EKiL 2.14 ~.rı. açı değişimi. 
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Örneğin Şekil 2.14'de verilen ~n doğrultuları arasın

daki açı şekil değiştirmeden önce n/2 iken şekil değiştir

dikten sonra 1~n kadar fark etmiş olsun. Açı değişiminin 

klasik tarifinden 

1~n=~ ~on-~ ~on' 

veya Şekil 2.14'den 

1~n= ~-[~ -S+f3]= e- 13 (2.35) 

dır. 1~ndeğerini aik'lar cinsinden hesaplamak için (2.34 )' 

den faydalanarak ep yerine bir defa ep bir defa da ep+ nj2 ko

yarak ep ve 13 açıları bulunur. (2.35) den açı değişimi için, 

(2.36) 

formülü elde edilir. 1 açı değişimine kısaca "KAYMA"denir. 

Her zaman 90° 'lik doğrultula~ arasındaki açının ne kadar 

değiştiğini ifade eder. 1 >O ise doğrultular arasındaki 

açı niZ'den küçük, 1 <O ise n/2'den daha büyük oluyor 

demektir. 

(2.36) formülünü ep=O için yazarsak 1xy ile gösterilen 

değer 

1 =Za1z (2.37) 
xy 

gibi basit bir ifade olur. (2.32), (2.33) ve (2. 37) eşit

liklerini göz önünde bulundurmak şartı ile (2.?6)'de veri

len affin yer değiştirme denklemlerini 

(2.38) 

U =_l_ 1 x +E .y+.{ıl.x 
y 2 xy y 

h ı . · ·ı bjJ · Burada ı.ıı, aı.k katsayılarının simet-a ıne getır::ı .. P. .. :~r. 

rik olmaması halinde 
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w = --2-::----- (2.39) 

dir. 

2.3.6. Şekil değiştirme hali 

e: , e: ve ı ile gösterilen değerlere, şekil değiştir-x y xy 
me halinin bileşenleri denir. Bu değerler bilinirse başka 

bir takıma ait değerlerde bulunabilir. (2. 31) denklemine 

(2. 32), (2. 33), (2.37J 'den faydalanılarak, 

• -t: C o s 2 ep +e: S i n 2 ep +ı S i n ep C o s ep e: t,; - .. x y xy (2.40) 

e: =e: Sin 2 ep+e: Cos 2 ep-ı Sinep Cosep 
n x y xy (2.41) 

= ı (Cos 2 ep-Sin 2 ep )-2(e: -e: ) SinepCosep xy x y (2.42) 

bulunabilir. (2.40), (2. 41) ve (2. 42) şekil değiştirme ha

linin dönüşüm formülleri adını alır. Bu ifadeler 2ep cin

sinden yazılır, ı yerine ı/2'ler hesaba alınırsa dönüşüm 

formülleri 

(2.43) 
E: +E: E: -e: 'Y 

e:=( x Y)-( x Y) Cos2ep-__rrSin 2ep 
T1 2 2 2 

halini alır. Bu dönüşüm formülleri (2.11) ifadelerine 

benzemektedir. o,, o , ~- hangi kanuna göre değişiyors& ., rı ı;, rı . 
e: e: ve l, de aynı kanuna göre değişiyor demektir. · Bu 

t,;' rı 2 srı • 
sebeple gerilme hali için söylenen tüm özellikler şekil de-

ğiştirme hali için de geçerlidir. 

Asal gerilmeler gibi asal uzama doğrultuları da ı=O 

şartıyla tarif edilebilir. (2.Lı3) 'den 2epo için, 
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tan 
2.rr 2 2 2 - __ .;;;;.__ 

<ı>o- ı:: -ı:: 
X y 

(2.44) 

bize qı 0 ve qı 0 +n/2 gibi birbirine dik iki doğrultu tarif 

eder. 

Asal uzama doğrultularına ait ı:: ve ı:: • 'ler ( 2. 8 ) ' max mın 

e benzetilerek, 

(2.45) 

bulunur. rmax değeri ise, 

/ ı:: -ı:: r 
1 J(( X V )2+(~)2 2 1max = 2 2 · (2.46) 

bulunur. 

2.3.7. Homogen olmayan yer ve şekil değiştirme 

(2.22)'da verilen lineer yer değiştirme fonksiyonların

da .aik katsayıları sabit olarak alınırsa düzlem şekil değiş

tirmeleri tarif eden ı:: , ı:: , r değerleri de sabit olur. x y xy 
Böyle bir hale homogen şekil değiştirme hali denir. Homo-

gen olmayan şekil değiştirme halini incelersek, Ux ve Uy' 

lerin xy'nin keyfi ve sürekli fonksiyonları olarak kabul 

edersek, 

olur. 

kabul 

U =U (x,y) 
X X 

Uy=Uy(x,y) 
(2.47) 

U ile U 'yi ve bunların parsiyel türevlerini sonsuz 
X y 

edelim. Şekil 2.15'den 

aux au 
Ux(A)=Ux(0)+(~)o ~x+( a /)o ~y 

(2.48) 
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ifadelerini yazabiliriz~ 

ŞEKIL 2.15 0-A degişimi. 

(2.48) ifadesini düzenlersek, 

au au 
u (A)-U (O)= C-a X )o 6x + ( ayx )o6 y 

X X X 

(2.49) 

olur. Sol taraf relatif yer değiştirmeyi sağ taraf ise 6x 

ve 6y relatif 

ları olup aik 

oynamaktadır. 

koordinatlarının lineer ve homogen fonksiyon

katsayılarının rolünü burada parsiyal türevler 

Bunlar (2.22) ile karşılaştırılırsa, 

(2.50) 
au 

a -(--Y:.) 
2 ı - ax o 

olur. Burada aiklaki'dir. Safi şekil değiştirmeyi bulmak 

için (2.b9) ifadesini kullanarak 

au ı au a u ı au au 
U (A)-U (O)=(-l)o6x+2( ayx -af:-)ıtıy-2 C--af- ayx )o6Y 

X X a X 

(2.5ı) 

ı a u au a u ı a u au 
U (A)-U (0)=- (---X+ __y_) 6 x-( __y_) o 6 y+-( __y_- _x_) o 6 x 

Y y 2 a x .o a. y 2 a x a y 
ay 

elde ederiz. (2.32), (2.33) ve (2.37) yardımı ile (O) ci

varı için şekil değiştirme halinin bileşenleri 
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(2.52) 

au au 
('y ) =(--X +__ı) 

xy o ay ax o 

elde ederiz. (O) civarındaki dönmeyi gösteren sonsuz küçük 

w açısı ise, 

ı au au 
(w) =-(~--X-) 

o 2 a x·· ay o (2.53) 

dir. Genel bir yer de~iştirme fonksiyonu için (2.52) ifade

leri, şekil de~iştirme bileşenleri ile yer de~iştirme arasın

daki türev tipinden bir ba~ıntı oldu~unu gösterir. 

2.1.8. Uygunluk şartları 

Bir nokta civarındaki şekil de~iştirmeyi gösteren E , 
X 

U ve U 'den türemişler-x y 
ba~ıntı olmaktadır. İşte 

E ve l ve dönmeyi ifade eden w, y xy 
dir. Bundan dolayı aralarında bir 

bu ba~ıntıya uygunluk şartı denir. Bunlar, 

aEx ı a'Yxy aw 
-ay=z ax - ax (2.54) 

~-1... alxy aw 
+-· ax - 2 ay ay (2.55) 

dir. Bunların geçerli oldu~unu şöyle ispatlıyabiliriz. 

(2.38) ifadeleri yardımı ile gösterebiliriz. Bu ifade

lerin sa~ taraflarına ~x, ~y relatif koordinatları koyarak, 

dU =U (x+~x y+~y)-u· (x,y)=E ~ + 2ı y ~ -ıı·~ 
X X ' X X X XY Y Y 

(2.56) 
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dU =U (x+öx,y+öy)-U (x,y):::ı: 
2
1 

'Y öx+e: öy+wö y y y xy y x (2.56) 

elde edilir. v.(x 0 ,yu) dan hareket ederek ve B yolunu 

izleyerekA(x 1 ,y 1 ) noktasına gelelim. (2.5l)'den yararlana

rak U (A) ve U (A) hesaplayalım. 
X y 

ŞEKIL 2.16 O- A degi~imi. 

(e: xdx+-1 'Y xy dy- wdy) 

(2.57) 
A 

Uy(A)=Uy(O)+ J ( ~ 'Y xydx+e: ydy+ w dx) 
o 

e: , e: , 'Y ve w sürekli ve türevleri olan birer fonk-
x y xy 

siyon kabul edersek kısmi integrasyonla, 

bulunur. Yukarıdaki integrallerdeki de:x' de:y' d-yxy ve dw 
ile gösterilen tam diferansiyeller hesaplanıp yerine konur-

sa, 
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ı ı lA JA ~·~x ı arx aw U (A)=U (O)+ xe: +y( -2 y -w) - (x-- +- y ~-y-)dx 
X X X xy ax 2 ax ÔX 

o o 

ae: ar a 
X ı xv W 

+(x--;ı- -y __:=__._ y~)dy ay 2 ay oy 

+ ı lA )\ a Ev ı a:r:·vv aw U (A)=U (O) e: +x( -2. 'Y +w) - 1 (y--Z- + -2 x___;__:,:_ı_ + x --)dx y y y xy J ax ax a X 
o u 

ae: ı a-y X aw 
+ x(y . .....ıay +·- x~ +x --)dy 2 ay ay 

olur. A'ya gitmek için B yerine C yolunu izlersek yine aynı 

noktaya varmak gerekir. U ve U tek değerliklidir. Bundan 
X y 

dolayı integralin yola bağlı olmaması için gerek ve yeter 

şart integral altındaki ifadenin tam diferansiyel olması ge

rekir. Kısaca, 

(2.58) 

a a - a ae: a"' -E:,.,_ ı 'Y aw a ı ' aw 
-(y__ı_+-x~+x-. )=-(y_:y_+-x~a +x-) (2.59) ay ay 2 a x ax ax ax 2 y ax 

gereklidir. (2.58) ve (2.59)'dan gerekli kısaltınalar yapı

lırsa, 

ae: 
_y_=_l_ 

ax 2 

ar xy 
ax 

aw --ax 

ar xy + aw 
ay ay 

elde edilir. Uygunluk şartının kısaca anlamı e:x' e:y' 'Y xy 
ve w'nı kullanılarak yapılacak yer değiştirme hesabının 

tek değerli olabilmesi için gerek ve yeter şarttır. 
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Burada w yok edilerek diğer üç şekil değiştirme bile

~eni cinsinden uygunluk şartı 

a:te: a2e: 
--,-____;.X~ + ____ y'- = 
ôy2 ôx2 (2.60) 

dır. Şekil değiştirme halini yalnız başına bir problem 

olarak ele alırsak bilinmeyen e: , e: , r iken çözüm için x y xy 
mevcut denklem sayısı (2.60) no'lu ifadedir ve tektir. Bun-

dan dolayı çözüm yoktur. Çözüm için gerilme ile şekil de

ğiştirme arasında ilişki kurmak gerekmektedir. 

2.4. Gerilme ve Şekil Değiştirme Bağıntıları 

2.4.1. Genel Hooke kanunları 

Cismin hooke kanununa uyduğunu söylemek için, şekil de

ğiştirme ile bundan dolayı meydana gelen gerilme arasında 

lineer bir bağıntı olması gerekir. Bu bağıntılar 

e: =H o + H o + H 
X ı ı X ı 2 y ı~ ı: xy 

(2.61) 

'Y =H o +H 3 2o +H3 3 ı: xy 3 ı x y xy 

olsun. Levha homogen olduğu için Hik katsayıları koordinat

lara bağlı olmadığı için bütün levhada aynı sabit değerleri 

alır. Cisim hakkında başlıca sınırlayıcı hiç bir şart ko

şulmamışsa bile Hik Hooke sabitleri arasında Hik=Hki özel

liği vardır. 

Cism~n, izotropik cisim olması halinde eldeki 9 adet 

qik'nın 2 a~ete düşürülmesini inceliyelim. 

Gerilme ve şekil değiştirme hallerine ait asal eksen

ler her zaman üst üste düşmez, cisim yalnız izotropik ol

ması halinde asal eksenler üst üste düşer. 
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Bu şartlar altında (2.7) ve (2.44)'den koaksiyallik şartı, 

'Y 
2(f) 

(2.62) 
e: -e: 

X . y 

yazılabilir. ifadenin sol tarafı genel hooke kanunların

dan faydalanarak gerilmeler cinsinden yazarsak, 

buradan, 

A. ( H3 ı o x +H 3 2 o y +H 3 3 -r x y) - 2 '( 
xy 

olur. Yalnız burada A. herhangi bir çarpandır. 

şartları elde edilir. Buradan ~'lar yok edilirse, 

gibi 4 denklem kalir ki; bu izotropluk şartlarıdır. 

2.4.2. Çeşitli sabitler 

(2.63) 

(2.64) 

İzotropik cismin elastik yönden şekil değiştirme 

özelliklerini içeren iki sabit vardır. Hik ile bu teknik 

sabitler arasındaki bağintılar, 

ı 
Hıı=H22=E 

(2.65) 



dır. Burada (E) ye Young modülü veya elastisite modülü 

denir ve gerilme boyutundadır. (v) Poisson oranıdır ve 

boyutsuzdur. (G)'de kayma, bazen rijitlik modülü adı ve

rilir. G'yi E ve v cinsinden yazarsak, 

- E 
G- 2(l+v) (2.66) 

bulunur. Bu değerler altında, 

ı 
e: = - (a -va ) 

X E X y 

e: =l(a-vo) 
y E y X (2.67) 

2(1+v) 1 
'Y xy= E ı: xy=G ı: xy 

bullinur. _ Gerilmeler şekil değiştirmeler cinsinden, 

E 
CJ =-=--(e; +VE ) 

X 1-v 2 X y 

(2.68) 

'Y = G ı: 
: xy · xy 

bulunur. 

2.5. Genel Denklemler 

2.5.1. Levhanın genel denklemleri 

Denge denklemlerinden, 

(2.14) 
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a ı: a o 
. xy + __ı + Y = O 
ax ay (2.15) 

bulunur. Şekil değiştirme bileşenlerinni aLasındaki uy~ 
gunluk şartından, 

(2.60) 

bulunur. Gerilme ve şekil değiştirmeler arasındaki bağın
tıyı ifade eden Hooke kanunları, 

ı e: =- (o - v o ) 
X F X y 

ı e: =-fo -va ) 
y E ' y X 

-y 2(l+v) 
xy- El ı: xy 

(2.67) 

dır. Yer değiştirme ile şekil değiştirme arasındaki bağın
tıları yazarsak, 

au 
X 

e:x =--
ax 

au 
e:y =__ı ay ( 2. 5 2) 

au au 
- __ x_ + ____ı_ 

1 xy- ay ax 

olur. Levha çözümünde bilinmeyen ox, oy, ı:xy' ox' oy, 
ı: U (x y), U (x,y) gibi 8 tane iken, denklem sayısı 9 · xy' x ' y 
tanedir. Bunların biri uygunluk şartı olduğu için, 8 bi-

linmeyene karşı 8 denklem olur ve çözüm vardır. 

Levha problemleri ikiye ayrılır. 

1) Gerilme problemi 

2. Yer değiştirme problemi 
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2.5.2. Gerilme problemine ait denklemler 

Bilinmeyen olarak a , a ve ~ kabul edilen bu prob-x y xy 
lernde •(2.60) ile (2.67) arasında şekil degiştirme bileşen-

lerini yok edilirse 

a2 a2 a2~ 
--{o -va )+--(o -va )=2(1+v) xy 
ôy 2 

X y Ô X 2 y X Ô XÔ y (2.69) 

olur. Denklemin sag tarafındaki ~ 'yi (2.14)ve (2.15) xy 
denklemlerinde yok edip bu denklemleri.' sıra ile x ve y' ye göre 

türevlerini aldıktan sonra toplarsak, 

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

(2.70) 

(2.71) 

denklemi bulunur. Laplace operatörü ~ cinsinden gösteri

lirse 

~Ca +a )=-(l+v) ( ax + ôY) 
X y ÔX ôy 

(2.72) 

gibi basit bir şekil alır. Gerilme probleminin ana denk

lemleri(2.14-l)) ile (2.72)'dJr. Ayrıca aranılan ax' ay ve 

• fonksiyonları sınırda (2.16)'daki şartları saglamak 
xy 
zorundadır. 

Hacim kuvvetleri O veya sabit ise (2.72) denklemi 

~co +a )=O 
X y 

haline girer. 

(2.73) 
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2.5.3. Yer de~iştirme problemi 

Bu kısım tez konusunu içermedi~i için Uzerinde yeter

li inceleme yapılmamıştır. Bu konu çeşitli mukavem€t ve 

elastisite teorisi kitaplarından incelenebilir. 

2.6. Gerilme Fonksiyonları 

2.6.1. Airy fonksiyonu 

Gerilme probleminin sınır şartları, genelde gerilme 
., _. 

tipinde verilir. 

Gerilme problemini (AIRY) gerilme fonksiyonu adı ve

rilen F(x,y) ile tanımlarsak, bu fonksiyonun çözlimli bize 

problemin sonucunu verir. F(x,y) fonksiyonu sUrekli V€ 

ttirevlerinin mevcut oldu~u kabulu il€ ve kitle kuvvetleri

nin "O" olması şartından gerilme probleminin genel denk

lemleri, 

(2.74) 

il( o +o )=0 
X y· 

olur. Hesaplanacak olan ox(x,y), oy(x,y) ve Txy(x,y) fonk-' 

siyonları F(x,y) fonksiyonunun ikinci mertebeden parsiyel 

tUrevleridir ve şu şekildedirler, 

(2.75) 
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dir. (2.75) ifadeleri (2.74)'tin liçlincli denkleminde yeri
ne konursa, 

(2.76) 

(2.77) 

olur. (2.77)'deki ifadeyi sa~layan F(x,y) fonksiyonu prob

lemin çöztimtidtir. Bundan faydalanarak (2.75) ifadeleri sa

yesinde gerilmeler bulunmuş olur. 



... 

3·4 

3. SONLU FARKLAR YÖNTEMİ 

3.1. Konu 

Sınır değer problemlerinin her zaman kesin ve kapalı 

çözümleri yoktur. Bunun için yaklaşık bir çözüm yapmak ge

rekir. Yaklaşık yöntemler ikiye ayrılır: 

1. Sınır şartlarında yaklaşıklığı kabul eder fakat di

feransiyel denklemin tam olarak sağlanmasını ister. 

2. Sınır şartlarında kesin kabul ister fakat diferan

siyel denklemin yaklaşık olarak sağlanmasını kabul 

eder. 

Sonlu farklar yöntemi, bu iki gruptan ikincisine giren 

basit bir yöntemdir. 

Esası, bir diferansiyel denkl.em in çözülmesinden elde 

edilecek fonksiyon yerine, belirli noktalardaki değerlerini 

ifade etmek için diferansiyeller yerine sonlu farkları alma

sıdır. 

3.2. Sonlu Farklar Matematiği 

' 
x bağımsız değişkenli y=f(x) fonksiyonu ve bu fonksi-

ı 11 11 • (n) ·· ı · d k" b" b yonun y , y , y , ..... ,y turev erı arasına ı ır a-

ğıntıya diferansiyel denklem denir. Diferansiyel denklem

ler ikiye ayrılır. Eğer değişken sayısı bir ise böyle di

feransiyel denklemlere "adi diferansiyel denklem" denir. 

Değişken sayısı birden fazla ve fonksiyonun belirli merte-
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beye kadar kısmi türevleri ve bağımsız değişkenler arasında

ki bağıntıya "kısmi diferansiyel denklem" ya da "kısmi tü

revli denklem" denir (3) 

3.3. Sonlu Farklar Yönteminin Analizi 

3.3.1. Adi türevlerin sonlu farklarla açıklanması 

y=f(x), tek değişkenli bir fonksiyondur. Bu fonksiyo

nu çizip, (Şekil 3.1) ekseninde l uzunluklu eşit parçala

ra bölerek ayrık noktalar elde ederiz. 

y 

y = f(x) 

i-2 

L-----------~----~~--~-L--~----~----~x o 

ŞEKil 3.1 y:f(x) fonksiyonu eğrisi. 

' 
Fonksiyonun birinci türevi'herhangi bir i noktasındaki 

eğimi verir. i noktasındaki eğimi yazarsak, 

d y. ı -y. ı 
( ..Q.Y_) = ı+ ı ( ) 

dx i l =~ Yi+ı-yi 
(3.ı) 
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bulunur. Bu bize i noktasındaki ileriye doğru fark denkle

mini verir. Geriye doğru fark denklemini yazarsak, 

(3.2) 

bulunur. Bir de merkezi farka göre i noktasının fark denk~ 

lemini yazarsak 

bulunur. 

İkinci türev için so~lu fark ifadesini yazarsak, 

( A.:Y.) =__g_ ( _Qy_) :;:_1_ (' 1 - y. ') 
dx 2 i dx dx i 2>.. Yi+1 ı-1 

;; ı_ (y - 2y +y ' ) 
4>.. i+2 i i-2 

bulunur. A. yerine A./2 yazarsak 

bulunur. 

o:=-1-(y -2y +y ) 
A. 2 i+1 i i-1 

(3.3) 

(3.4) 

(3.5) 

Üçüncü ttirev sonlu fark ifadesini yazmak için (i+1) 

deki ileriye fark ve (i-1) deki geriye fark, ikinci ttirev

lerini yazmalıyız. Bunlar 



.s!.:.Y.. =- ı ( d 2 ) . ı - -2- ( y. - 2Y. ı + y. 2) 
X ı- A. ı ı- ı-

dır. Bunlardan faydalanarak, 

:;_1_ [ _ı_(y -2y +y )--ı-(y -2y +y )ı 
2A. A. 2 i+ 2 i + 1 . i A. 2 i i -ı i- 2 J 

J7 

(3.6) 

bulunur. 

Dördüncü türev sonlu fark ifadesini yazarak içinde 

ikinci türevlerin tekrar ikinci türevlerini alırsak, 

( 3. 7) 

bulunur. Elde ettigirniz bu dört türev ifadesini d~ha sade 

bir halde ifade etmek için tablolaştırabiliriz (Tablo 

3 . ı ) . 



ı ı 

~1 Y· yi+l yi+2 CARPAN o Yj_ 2 yi-ı ı 
E 

1 ~ -1 +1 
X dx 

1 ..EL +1 --1 2X dx 

1 __<!L 
-1 +1 -·-

X dx 

.iL ı +1 -2 +1 >r dx2 

d3y 
+1 1 +2 -2 2'/..3 -1 

dx3 

d4y 
+1 1 -4 +6 -4 _x4 +1 

dx4 
-· - ----

TABLO 3.1 ADi TÜREVLERiN SONLU FARK KATSAYILARI. 

w 
CP 

" 
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3.3.2. Kısmi türevlerin sonlu farklarla açıklanması 

z=f(x,y) çift değişkenli bir fonksiyondur. Değişken

ler aynı zamanda eşit aralıklı ayrık noktaların belirlene

ceği eksenlerdir. Fonksiyondan da anlaşılacağı gibi değiş

kenler bir düzlem belirler. x-y düzleminde birim aralıklar 

s ıra y 1 a A. ve A. o 1 s un . 
X y Bulunan ayrık noktalardan eksenle

ağ oluşur. Ağır her bir düğümü 

uygulanacağı noktaları belirler 

re çizilen dikler ile bir 

sonlu fark denklemlerinin 

(Şekil 3.2); 

y 
V 

7ı 

ı 
ı ı 1 
ı ı ı 

_L ______ rı ----'--•------.1.----- 1 1 f· . ı 
ı ı ,ı, )+2 : 
ı ı ı >-

__ 1_ _____ ~------·-------~-------j____ ~~ 
: : i-1,j+1 1 i,j+l 1 i+1,j+1 :1 
ı ı ı ı >-
ı ı ı ı ı • ~ 
ı ı : ı ı ı 
ı ı ı ı ı ı 

---- -t,- --:--- +:---.--- -·-=-:- ---- +.-·-:- --+---:-----ı-
ıı-2.) 11-1,J ı ı,J ı ı+l,j ı 1+2,J 1 
ı ı ı ı ı ı 

ı ı : : : 
ı ı ı ı ı 

--- L- ---- -· ---- --t- ---- -f- -----l-- ---
ı ı i-1,j-1 ı i,j-1 ı i+tj-1 : 

ı ı ı 
ı ı ı 
ı ı : 

--{-------ı-----~-----
ı i i,j-2 ı 

1 
ı 

o ~--------------------------------------------~x 

ŞEKiL 3. 2 Plak agının numaralanışı. 

(Şekil 3.2)'de belirlenen noktalardan yararlanılarak 

z=f(x,y) fonksiyonunun çeşitli mertebeden kısmi türevlerini 

bulabiliriz. 

Fonksiyonun i,j noktasının x ve y doğrultularındaki 

eğimleri sırası ile 



ô z - ı 
(-ô x ). J= -2- {z ·+ı J- z._l} 

ı, A.x ı , ı , 

ı r zi+ı,J ı 
,;:;_2_. [ı -ı] . 
~ l zi-ı,J J 

( ~z ). J;;,+ (z. J+ı- z. J-ı) y ı, A.y ı, ı, 

bulunur. 

- ı 
=T\ 

y 
r 

z. J ı ·ı 
[ı -ı] ı,- + ı 

l zi,J-ı J 
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(3.8) 

(3.9) 

Adi ttirevlerde oldugu gibi kısmi ttirevlerde de aynı 

özellikler kullanılmaktadır. Sırası ile x, y ve xy göre 

kısmi ttirevleri yazarsak, 

(~) .=_ı_ ( -2 + ) 
ôx. 2 i,J- .:\.~ zi-ı,J zi,J zi+ı,J 

=-ı- [ı 
. .:\.~ 

"" ı =~[ı 
y 

-2 

-2 

rzi-ı,Jlı· 
ı J ı zi 'J . 

LZi+ı,JJ 

r zi,J-ı ı 

ı j , ı zi,J ı 
il zi,J+ı 

( a~: zy ) i ,/' 2~ y [ ( g ~ ) i , J -ı- d~ ) i , J +ı] 

(3.ıO) 

(3.ıı) 



-ı -ı 

bulunur. 

r zi-1,J-1 ı 

1)1 zi+1,J-1 ı 

l zi-ı,J+ı 1 

zi+ı,J+ıJ 

4ı 

(3.ı2) 

Levha genel denkleminde kullanacagınız dördlineti merte

beden kısmi ttirevleri sırasıyla x, y ve xy için yazalım: 

-2:>.. ı 2 (z._ı J-2z .. J+z.+ı J) 
ı ' ı, ı ' 

X 

+ ;>.,12 .. :(z. J-2z.+l J+zi+2 J)l 
X ı, ı , , : 

(3.13) 
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ı ı 
+->..-(zi J-2z. J ı+z.,J+o;))J 

y2 ' ı' + ı L. 

=->..- ->..- (z._ı J-ı-2z·-ı J+z._ı J ı) - ı [ ı 
y2 x·2 ı , ı , ı , + 

ı 
-2->..- (z. J-ı-2z. J+z. J ı) x 2 ı, ı, ı, + 

-2z. J-ı+4z. J-2z. J+ı 
ı, ı, ı, 

(3.ı5) 

3.3.3. Kısmi türevlerin sonlu farklarla molekiil gösterimi 

Molekül gösterimi (Tablo 3.2)'den alınabilir. 
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!TüRE V ÇAR'P. MO LE KÜL GÖSTERiMi 

1~1 az 1 -0 i, 0--- --ax 2>-.x ı i-l,j J ı i+1,j 

ı 

-8-
az 1 +1 --
ay 2>-.y l.j 

-8-:-
ı ı, J -1 

ı ı ı ' 
a2z 1 -0-{~)-0-ax2 >-.i ı l-1.j ı I,J ı 1+1,j 

ı 

-0-
1 i. j+1 

a2z 1 -@)-. aY. >-./ ı '· J 

-0-. 
ı ı .ı-1 

ı ı 

-8 
i -1.j+1 0i;,j.1 

a2z 1 --
axay 4>-.x>-.y I,J 

' -0~8-
; 

ı i-1.j-1 ı i+1,j -1 

' 
ı ı ı ı ı 

a4z 1 -0-(0-<~~>-8~0~ --
ax4 >-.x4 

ı ı-'2.ı ı l-tı ı 1.] ı 1+1.] ı 1+2,] 

TABLO 3.2 KlSMi TÜREVLERiN SON LU FARK 
KATSAYILARI. 
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TÜREV ÇARP. MOLEKÜL GÖSTERiMi 

ı 

-0-
1 i. j+2 

-8-
ı i. j + 1 

-@.~ 
ı 1 • J 

-8.~ 
ı 1, J -1 

-0-
1 i, j -2 

a4z 1 --
ai al >..}>·} 

ı ı ı 

-0-0-0-
1 i-l,j+l ı i,j+l ı i+1,j+l 

-0~8-{~)-
ı ı-l,j ı I,J ı l+l,j 

-0-G-B-
, i-l,j-1 ı i,j-1 ı i+l,j-1 

TABLO 3.2 KlSMi TÜREVLERiN SONLU FARK 
KATSAYILARI. (Devam) 
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4. LEVHALARIN SONLU FARKLAR YÖNTEMİ İLE ÇÖZÜMÜ 

4.1. Levha Formülleri 

Levha problemleri, 2. Bölümde belirtildiği gibi geril

me ve yer değiştirme problemleridir. Tez çalışmasında levha 

problemlerinin gerilme problemi tipinde çözümü incelenmiştir. 

Bu yüzden gerilme problemi ile ilgili focmüller gereklidir. 

Bu formüller 

(4.1) 

(4.2) 

(4.3) 

ô 2 F 
't =-xy ôxôy 

(4.4) 

dır. 

4.2. Dubas Yöntemi 

Levha gerilme problemini (4.l)'deki difransiyel denklem 

ile çözmek mümkündür. (4.2), (4.3) ve (4.4) formülleri yar-



46 

dırnı ile de istenilen gerilmeler bulunur. (4.l)'deki denk

lem ç0zup F(x,y) fonksiyonunu bulmak yerine, F(x,y) fonksi

yonunun belli noktalarındaki değerlerini bularak, bu nokta

lardaki gerilrne değerleri de bulunabilir. 

Diferansiyel denklemi çözrnek için bir benzetme yapabi

liriz. Elernanlar rnukavernette, yük-moment ve yük-kesme kuv

veti ilişkisi bilinir. Bunlar, 

( 4. 5) 

,av 
ax =-q (4.6) 

dır. (4.5) ifadesinin (4.3) ifadesine benzediği görülür. 

(4.5) ifadesi açıklığı x yönüne paralel olan ve kirişin -q 

yükü ile moment ilişkisini ifade eder, (4.3) ifadesi de lev

hanın eksenine paralel kenarındaki o gerilmesi ile F(x,y) 
y 

fonksiyonunun ilişkisini ifade etmektedir. 

İkinci bir benzetme yapmak için (4.4) ifadesini şöyle 

yapabiliriz. 

'xy= 
a 2 F '5 aF 
a x ay = -;x C ay ) (4.7) 

Yine (4.6) ifadesinin (4.7) ifadesinin parantez için

deki ifadesine benzetiği görülür. (4.6) ifadesi -q yükü ile 

kesme kuvveti arasındaki ilişkiyi gösterir. (4.7) ifadesi de 

(aF/ay) gerilrne fonksiyonunu temsil eden yüzeyin eğimi, ke

nara dik şiddeti -c olan bu yük tarafından oluşturulan kes-
' xy 

me kuvvetine eşittir. 

Bu yukar~da söylenen metod Dubas metodudur. 

4.3. Programın Tanıtımı 

4.3.1. Levhanın tanıtımı ve yükler 

İlk önce levhanın x ve y yönlerindeki boyutları ve he

sap aralığı olan A saptanmaktadır. Daha sonra da Şekil 4.1 
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deki numara sırası ilc her noktadaki x ve y yönündeki kuv

vetler girilir. Bunlar birim alana gelen gerilmeleridir. 

ıs 14 
ÖRNEK_ Lx=4L 

ı3 ı ı ı ı 

Ly=6L 
16 10 

A =1 L 

17 9 

18 8 
>-
_ı 

19 7 

20 6 

...< 

1 2 3 4 s 

ı 
A ~ 

Lx ı 
ŞEKiL 4.1 Yükleme numaralanışı 

4.3.2. Sınır noktalarındaki fonksiyon değerleri 

Dubas metodu esası altında, levhanın kenarına dik gelen 

birim gerilme değerleri sanki basit bir kiriş eğimi yapıyor 

kabulü ile her bir A aralığındaki F(x,y) fonksiyon değerini 

verir. Eğer levha kenarına dik bir kuvvet (gerilme) gelmi

yor, yatay geliyorsa bu durumda her bir A aralığındaki 

F(x,y) fonksiyonunun değeri, bu noktadaki kesme gerilmesi 

ile, incelenen kenara dik olan kenar3 etkiyen gerilmelerden 

oluşan mesnet reaksiyonlarının toplamına eşittir. 

,Sınır noktalarındaki fonksiyon değerleri yanında katsa

yılar matrisinin oluşumunda levha dışındaki fiktif noktala

rında değerlerinin bilinmesi gerekir. Bunun için birinci 

türev ifadesinden yararlanılır. Birinci türevde, bulunan 

kenara paralel kayma gerilmesi ifadesi, levha içindeki bir 
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nokta ile aynı doğrultudaki fiktif nokta arasındaki farka 

eşittir. Burada fiktif noktalardaki fonksiyon değerleri 

bulunabilir .. 

4.3.3. Katsayılar ve eşitlik matrisinin kurulması ve çöztim 

(4.ı) ifadesini, 3. böltirnde verilen sonlu fark ifade

leri şekline dönUştUrtip herhangi bir i rioktalarındaki di

feransivel denklemi Ax=Ay=A kabulU halinde şöyle yazabili

riz. 

ô "F ô" F "F -- +2 +-a- =O 
a x" ax 2ay 2 a y4 

( 4. J ) 

(4.8) 

(4.9) 

a4F ı 
ô y 4 =~ (F i ,J+2-4F i ,J+l +6Fli ,J-4F i,J-1 +F i,J-2) (4.10) 

(4.8), (4.9) ve (4.ıO) ifadelerini (4.1) ifadesi halin

de toplarsak, 

ı 
7 ( F i +2,J+2F i +ı ,J-1 - 8F i+ 1 ,J+2F i +1 ,J+ ı +F i ,J-2-SF i ,J-1 +20F i,J 

-8Fi,J+l+Fi,J+2+2Fi-ı,J-ı-8Fi-ı,J+2Fi-ı,J+ı+Fi-2,J)=0(4.11) 

bulunur. Bu ifade Tablo 4.1 de melektil şeklinde görtilebi

linir. 

Programda her bir noftadaki bu ifadeyi yazıp düzenler

sek katsayılar matrisi oluşturulur. Eşitlik matrisi (4.1) 

deki ifadeden anlaşıldığı gibi aik'ları sıfır olan bu mat

ristir. Fakat sınır noktalarındaki ifadeleri yazarken bi

linen değerler katsayılar matrisinden çıkarilarak eşitlik 
matrisine yazılır. Elde edilen katsayılar matrisinin simet

rik bir bant matris olduğu görtilür. Bundan faydalanılarak 
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CARPAN: _1_ 
. >..-'~ 

i, j -1 i .. ı. j -1 

i,j- 2 

TABLO 4.1 LE VHA DiFRANSiYEL DENKLEMIN 
SONLU FARK KATSAYILARI. 



so 

katsayılar matrisi yarım bant matris halinde yazılır. Kat

sayılar ile eşitlik matrisi, yarım bant çözümü yapan Caleski 

(3~ denklem sistemi ile çözülür. 

' i 

4.3.4. Gerilmelerin bulunması 

Denklem sisteıııin ço~ümlenmesi sonucunda her bir noktadaki F(x,y) 

fonksiyonunun değeri bulunur. (4.2), (4.3) ve (4.4) ifade

lerini kullanarak her bir noktadaki gerilme değerleri bulu-

nur. 

4.4. Programın İşletilmesi 

Tarafıından hazırlanan bu program boyutsuz çözüm yapmak

tadır. Girilen değerler için; 

Kuvvet birimi 

Uzunluk birimi 

Gerilme birimi 

K 

L 

K 
V 

kabulü vardır. Örnek olarak K=ton, L=metre ise, elde edi

len gerilme birimi ton/m 2 'dir. 

Dataların hazırlanışı: 

1. Yatay boy 

2. Düşey boy 

3. Hesap aralığı (A) 

4. Yük sayısı (n) 

5. Yük sayısı kadar sırası ile 

- Yük uygulanan nokta no 

- x yönündeki yükler 

- y yönündeki yükler 

Yük kabullerinde sisteme gelen yükler tekil yükler ise 

A aralığına isabet eden kuvveti gösterir. Fakat yayılı yük 

var ise Şekil 4.2 deki gibi idealize edilebilir. 
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y y 
1 

~HJ.UJ. ~uu r 

ı 

.!li.!J..l_ ınım o X X 
o 

SEKlL 4.2 Levha yüklerinin idealize edilmesi 

Ytiklerin seçilen eksen takımına göre p0zitif veya nega

tif olmaları durumu Şekil 4.3 de gösterilmiştir. 

y 

+ 
X o 

~ 
ŞEKiL 4.3 Levhaya etkiyen yük! er in pozitif yönl e ri. 



Çıktılar : 

Çıktıların numaralanışı Şekil 4.4 de verilmiştir. Elde 

ediJ6n degerler, levha üzerindeki ilgili noktanın ox, a ve y 
'xy gerilme degerleridir. 

ÖRNEK_ Lx:4L 
Ly:GL 
}..:ll 

·2 

3 

5 

6 

7 

' 

j X 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

~ 

15 22 

16 23 
! 

17 24! 
! 
ı 

18 251 

19 26 

20 27 

21 28 

Lx 

ŞEKiL 4.4 Cıktı numaralanışı 

29 

30 

31 

32 

33 

35 -+-+-



4.5. ÖRNEK PROBLEM_ı 

Lx = 4L 
Ly= 4L 
A = 1 L 

NOT : KUVVET BiRiMi = K 
UZUNWK BiRIMi = l 
GERİLME BiRiMi = KfL2 

ŞEKiL 4. 5 Örnek problem_ 1 
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NOT : KUVVET BiRiKi : K 
UZUNLUK BiRiKi : L 
GERiLKE BiRiKi : K/L~2 

LEVHANIN YATAY BOYU llxl = 4.000 

NOKTA NO 

'. 3 
.11 

DUSEY BOYU !Lyl = 4.000 
HESAP ARALlGI !Laadal = 1.000 

Y U K L E R 

x-YONU 

+0.00 
+0.00 

y-YONU 

-10.00 
+10.00 

NOT: '+' ISARET CEKKE, '-' ISARET BASINC'l GOSTERIR. 

6 E R i L K E l E R 

NOKTA NO x YONU y YONU xy YONU 

ı +0.000 +0.000 +0.000 
2 +0.000 -o. 112 +0.000 
3 +0.000 -0.412 +0.000 
4 +0.000 -0.112 +0.000 
5 +0.000 +0.000 +0.000 
6 -0.112 +0.000 +0.000 
7 -0.094 -ı. 760 +0.660 
B +0.300 -2.228 +0.000 
9 -0.094 -1.760 -0.660 

10 -o. 112 +0.000 +0.000 
11 -3.745 -10.000 +0.000 
12 +1.105 -6.367 +0.000 
13 +1.536 -5.131 +0.000 
14 +1.105 -6.367 +0.000 
15 -3.745 -10.000 +0.000 
16 -0.112 +0.000 +0.000 
17 -0.094 -1.760 -0.660 
18 +0.300 -2.228 +0.000 
19 -0.094 -1.760 +0.660 
20 -o. 112 · +0.000 +0.000 
21 +0.000 +0.000 +0.000 
22 +0.000 -o. ı 12 +0.000 
23 +0.000 -0.412 +0.000 
24 +0.000 -o. 112 +0.000 
25 +0.000 +0.000 +0.000 

)4 



)5 

ŞEKiL 4. 6 Örnek problem_ı Cx gerilmeleri. 
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10.0 

-Gy 

ŞEKiL 4.7 Örnek problem_ ı ey gerilmelerL 
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+t"xy 

ŞEKİL 4.8 Örnek problem_ ı -cxy gerilmeleri. 
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7K 

L 

iA 1 lx 1 
Lx:: SL 
Ly :: SL 
.\ :: 0.5L 

NOT: KUVVET 
BiRiMi 

:: 1( UZUNLUK 
BiRiMi 

- l GERILM E 
BiRiMi 

;; I<Jt2 
ŞEJ~iL 4.9 

Örnek 
Probtern _ 2 



NOT : KUVVET BiRiKi : K 
UZUNLUK BiRiKi : L 
GERilHE BiRiKi : KflA2 

LEVHANIN YATAY BOYU llxl = 5.000 
DUSEY BOYU llyl = 5.000 
HESAP ARAllGI llaadal = 0.500 

Y U K L E R 

NOKTA NO x-YONU y-YONU 

4 +0.00 -7.00 
13 +5.00 +0.00 
17 -'1.00 +0.00 
28 +0.00 +7.00 
35 +'1.00 +0.00 
39 -5.00 +0.00 
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NOT: '+' ISARET CEK"E, '-' ISARET BASINC'l 60STER1R. 

S E R 

NOKTA KO 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 

l " E l E R 

x YONU 

+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 

+18.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 

-10.000 
+0.000 
+0.000 
-0.096 
-0.149 
+0.772 
+3.007 

+10.636 
+2.926 
+0.531 
-1.276 
-5.961 
-2.226 
-0.423 
-0.990 
-0.068 
+1.859 
+3.990 
+6.675 
+3.642 
+1. 233 
-0.852 
-3.315 
-3.239 
-2.859 

y YONU 

+0.000 
-0.096 
-0.~88 

+0.663 
+7.828 
+0.265 
-1.H7 
-2.097 
-5.299 
-0.423 
+0.000 
+0.000 
-0.400 
-0.570 
-0.426 
-2.306 
-0.783 
-ı. 469 
-1.984 
-0.799 
-1.006 
+0.000 
+0.000 
-2.135 
-2.595 
-2.862 
-3.909 
-2.727 
-2.420 
-2.392 
-ı. 934 
-2.086 
+0.000 

xy YONU 

+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.265 
-0.183 
-1.645 
+0.189 
+2.109 
+0,891 
+0.795 
-0.663 
-1.524 
+0.000 
+0.000 
+1.056 
+0.006 
-0.883 
+0.244 
+1 .528 
+1.107 
+0.506 
-0.984 
-2.208 
+0.000 

60 
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34 -6.154 -14.000 +0.000 
35 +1.686 -8.223 -0.4?2 
36 +3.140 -5.214 -0.797 
37 +4. 192 -4.287 -0.794 
38 +4. 944 -4.256 +0.024 
39 +3.483 -3.543 +0.876 
40 +1.656 -3.138 +0.959 
41 +0.003 -3.284 +0.697 
42 -1.280 -4.388 +0.105 
43 -2.013 -7.945 -0.288 
44 -9.466 -14.000 +0.000 
45 +0.236 +0.000 +0.000 
46 +0.671 -2.389 -ı. 872 
47 +2.339 -3.266 -1.473 
48 +3.498 -3.620 -0.911 
49 +3.895 -3.753 -0.222 
50 +3.016 -3.379 +0.389 
51 +1.528 -2.925 +0.706 
52 -0.101 -2.628 +0.901 
53 -1.697 -2.489 +1.136 
54 -3.285 -2.089 +1.493 
55 -3.965 +0.000 +0.000 
56 +1.849 +0.000 +0.000 
57 +1.169 -0.811 -0.591 
58 +2.061 -ı. 858 -0.710 
59 +3.024 -2.632 -0.507 
60 +3.352 -2.987 -0.248 
61 +2.630 -2.767 +0.000 
62 +1.243 -2.258 +0.248 
63 -0.363 -ı. 686 +0.507 
64 -1.853 -1.119 +0.710 
65 -2.866 -0.520 +0.591 
bb -2.643 +0.000 +0.000 
67 +1.841 +0.000 +0.000 
68 +1.430 -0.332 +0.141 
69 +2.057 -1.067 +0.124 
70 +2.969 -1.845 +0.089 
71 +3.385 -2.323 -0.158 
72 +2.534 -2.070 -0.389 
73 +1.019 -ı. 495 -0.327 
74 -0.629 -0.853 -0.079 
75 -1.979 -0.289 +0.213 
76 -2.526 -0.032 +0.239 
77 -2.361 +0.000 +0.000 
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78 +1.169 +0.000 +0.000 
79 +1.288 -0.084 +0.526 
BO +2.010 -0.474 +0.771 
Bl +3.214 -1.161 +0.748 
82 +4.150 -ı. 855 -0.054 
83 +2.760 -ı .352 -0.97!: 
84 +0.863 -0.737 -0.930 
BS -0.975 -0. !SB -0.652 
86 -2.410 +0.351 -0.080 
87 -2.411 +0.193 +0.254 
88 -2.144 +0.000 +0.000 
89 +0.328 +0.000 +0.000 
90 +0.839 +0.171 +0.587 
91 +1.666 +0.231 +1.132 
92 +3.451 -0.196 +1.515 
93 +6.112 -1.454 +0 .• 033 
94 +3.097 -0.352 -ı. 528 
95 +0.670 +0.035 -1.384 
96 -1.391 +0.273 -1.138 
97 -3.508 +0.892 -0.154 
98 -2.331 +0.220 +0.565 
99 -1.540 +0.000 +0.000 

100 -o. 110 +0.000 +0.000 
101 +0.279 +0.334 +0.292 
102 +0.837 +0.949 +0.918 
103 +2.857 +1.557 +2.198 
104 +10.433 -0.098 +0.088 
105 +2.720 +1.492 -2.109 
106 +0.329 +0.739 -1.168 
107 -1.426 -0.001 -1.348 
108 -5.897 +0.721 -0.072 
109 -ı. 798 -0.272 +0.968 
110 -0.498 +0.000 +0.000 
111 +0.000 +0.000 +0.000 
112 +0.000 -0.170 +0.000 
113 +0.000 +0.218 +0.000 
114 +0.000 +2.280 +0.000 
115 +18.000 +10.056 +0.000 
116 +0.000 +2.698 +0.000 
117 +0.000 +0.781 +0.000 
118 +0.000 -0.480 +0.000 
119 -1~.000 -4.592 +0.000 
120 +0.000 -0.498 +0.000 
121 +0.000 +0.000 +0.000 
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-Gx 



64 

~ '-- --
...,.;ı 

....-

-'2~ -

-~ ~ ~ ' ___;:: ";;;:: ----" 1-- -

-~ 
~ " ......... 

~ '---~ ' -

-

~ 

bı-

~ "" ' " _s 
~ 

~ r< ...___ 
Mt': 

~ '"" 
~ ~ ~ ~ "' __:ı k 

ll) 

-
-[;> 

re::=:' 

~ ~ ı-~ ~ ---.;:: -~ -
_...,_ f... ~ ~ ' "' " --:------

G ~~ ~ vs ' 
____...._ __, ~ 

~ ~· 
ll) 

~ ·~ 

Cj 
. .._ 

~ 

~ - --'r 
" _..._ .... 

_._ 

-ey y 

+Cy 

SEK iL 4.11 Örnek /)robfern _;ı ey gerifrneleri. 
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-"Cxy 
y 

X 

+LXY 

SEKiL 4.12 Örnek problem_ 2 -cxy gerilmeleri. 



4.7. ÖRNEK PROBLEM_3 

Lx = degişken 
Ly= 4L 
>.. = 1L 
yük =q1: değişken 

q _ ql. Lx 
2- 2 ·>--

NOT: KUVVET BiRiMi = 
UZUNLUK BiRiMi = 
GERiLME BiRiM.! = 

K 
L 

YATAV_4 

YATAV_3 

YATAV_2 

DÜ~EV_ 3 

ORTA DÜŞEY -.2 

KIL2 

ŞEKiL 4.13 Örnek problem_3 

b6 



~OT : KUVVET BiRini : K 
UZUNLUK BiRiMi : L 
SERilY.E BiRiKi : K/L~2 

LEVHANIK YATAY BOYU (lxl 
DUSEY BOYU tLyl 

= 6.000 
= 4.000 

HESAP ARALISI <Laedal = 1.000 

Y U K L E R 

x-YüNU y-YONU 

ı +0.00 -6.24 
2 +0.00 -6.24 
6 +0.00 -6.24 
7 +0.00 -6.24 

11 +0.00 +2.08 
12 +0.00 +4.16 
13 +0.00 +4.16 
14 +0.00 +4.16 
15 +0.00 +4.16 
16 +0.00 +4.16 
17 +0.00 +2.08 

b7 
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~GT: '+' ISARET CEKr.E, '-' ISARET BASINC'I 6G5iERIR. 

2 
3 
• ": 

5 
6 
7 
9 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
lô 
17 
lB 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
'SO 
3! 
32 
33 
34 
35 

G E R 

+0.000 
+0.000 
+0.000 
+(1,(:0(1 
+C.GOO 
-0.960 
-o.m 
-0.331 
+0.434 
+2.09~ 

-2.615 
-1.41:5 
-0.769 
+0.762 
+5.559 
-3.347 
-ı. 762 
-0.827 
+1.156 
+6.215 
-2.615 
-1.465 
-0.769 
+0.762 
+5.559 
-0.960 
-0.671 
-0.331 
+0.434 
+2.094 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 

L r. E L E R 

y YGNU 

-5.!20 
-7.422 

-10.386 

-4. !CO 
-4.507 
-~.977 

-5.555 
-6.240 
-4. !bO 
-3.699 
-2.742 
-ı. 404 
+0,000 
-4.160 
-3.~28 

-2.100 
-0.1:56 
+0.000 
-4.160 
-3.699 
-2.742 
-1.404 
+0.000 
-4.160 
-4.507 
-4.977 
-5.555 
-6.240 
-4. H:O 
-5.120 
-7.422 

-10.386 
-12.480 

xy YGNU 

+0.000 
t{;,(;()() 

+0.000 
+O. (ıOO 
+C.OOO 
+0.000 
+1.020 
+l. 578 
+1.580 
+0.000 
+0.000 
+0.870 
+1.267 
+1.210 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
-0.870 
-1.21:7 
-1.210 
+0.000 
+0.000 
-1.020 
-1.578 
-1.580 
+{1,(1(10 

+0.000 
+0.000 
+C.OOO 
+0.000 
+0.000 
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Lx= 6 L, Ly = 4 L LEVHASI. 
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--~2.615 r----~ 3.347 

ORTA DÜŞEY_ 2 ORTA DÜŞEY_ 1 

YATAY_ 4 t l 3.699 3r 5.12 4.507 

+Gy 

YATAY_3 t-· 2.11 
-Cy 

7.422 ı 
YATAY_2 

10.386 

ŞEKiL 4.14 Örnek problem_ 3 c; ve ey gerilmeleri. 



NOT : KUVVET BiRiMi : K 
UZU~LUK BiRi~i : L 
GERiL~E BiRiXi : KIL ~2 

= 7,000 
DUSEY BOYU (Lyl = 4.000 
HES~P ARALISI !Laodal = 1.000 

Y U K L E R 

x-YCNU y-Y ONU 

ı +0.00 -5.36 
2 +0.00 -5.36 
7 +0.00 -5.36 
8 +0.00 -5.36 

12 +0.00 +1.53 
13 +0.00 +3.06 
14 +0.00 +3.06 
15 +0.00 +3.06 
16 +0.00 +3.06 
17 +0.00 +3.06 
18 +0.00 +3.06 
19 +0.00 +1.53 
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NOT: '+' iSARET CEKI!E, '-' ISARET BASINC'I SOSTERIR. 

S E R 

NCt:iA 110 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
B 
9 

!C 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
!8 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 

L " E L E R 

+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+<•.ooo 
-0.92! 
-0.6~8 

-0.250 
+O • .!r60 
+1.798 
-2.683 
-1.461 
-0.562 
+0.923 
+4.882 
-3.871 
-1.911 
-0.545 
+1.555 
+5.673 
-3.871 
-1.911 
-0.545 
+1.555 
+5.673 
-2.683 
-1.461 
-0.562 
+0.923 
+4.882 
-0.921 
-O.HB 

+0, 460 
+1.798 
+0.000 
+0.000 
+C.COO 
+0.000 
+0.000 

-3.061 
-3.983 
-6.199 
-5.916 

-!0.714 
-3.061 
-3.482 
-4.067 
-4. 7l4 
-5.357 
-3.061 
-2.774 
-2.125 
-1.147 
+0.000 
-3.061 
-2.467 
-1.423 
-0.395 
+0.000 
-3.061 
-2.467 
-1.423 
-0.395 
+0.000 
-3.061 
-2.774 
-2.125 
-1.147 
+0.000 
-3.061 
-3.482 
-4.067 
-4.714 
-5.357 
-3.061 
-3.983 
-6.199 
-8.916 

-10. 7H 

xy vmm 

+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 

+ 1. 542 
+1.451 
+(),()()() 

+0.000 
+1.053 

+1.243 
+0.000 
+0.000 
+0.410 
+0.518 
+0.356 
+0.000 
+0.000 
-0.410 
-0.518 
-0.356 
+0.000 
+0.000 
-1.053 
-1.443 
-ı. 243 
+0.000 
+0.000 
-1.036 
-1.542 
-1.451 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+o.ooo 
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Lx= 7 L , Ly = 4 L LEVHASI. 
7'2 

.---~ 2.683 .------ 3.871 

1----1 ı. 911 

0.545 

4.882...:;;..._ ____ _ 

ORTA DÜŞE V _2 ORTA DÜ$EY _ 1 

YATAV_4 ~ 
i 3.482 2.774 2.467 

3.983 

ı +Cy 

YATAY_ 3 

ı }-x 
~ 

ı 
1.423 

ı : -ey 6.199 

ı 
YATAY_ 2 

1.14 7 0.395 

8.916 

ŞEKiL 4.14 (Devam) 



NOT : KUVVET B~Ri~i : K 
UZ~~~~K BIRiMi : L 
fERiLr.E BiRir.i : KIL ~z 

LEUHA~IN YATAY BCYU <Lll = 8.000 
CUSEY BOYU !Lyl = ~.000 

HESAP ~RAL!GI (Laldal = 1.0CO 

Y U K L E R 

NOKTA MO x-YONU y-YONU 

1 +0.00 -4.69 
2 +0.00 -4.69 
8 +0.00 -4.69 
9 +0.00 -4.69 

13 +0.00 +1.17 
14 +0.00 +2.34 
15 +0.00 +2.34 
16 +0.00 +2.34 
17 +0.00 +2.34 
18 +0.00 +2.34 
19 +0.00 +2.34 
20 +0.00 +2.34 
21 +0.00 +1. 17 
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NOT: '+' ISARET CEK~E, '-' lSARET BASiHC'I 60STERIR. 

6 E R 

NOKTA P:O 

ı 

2 
3 
4 
5 
b 
7 
8 
'i 

lO 
ll 
12 
13 
14 
ıs 

!b 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 

36 
37 
38 
39 

41 . ., .... 

x YOllU 

+0.000 
+0.000 
•ü.OOO 
+0.000 
+0.000 
-0.855 
-0.616 
-0.207 
t0.453 
+1.592 
-2.595 
-1.417 
-0.449 
+0.965 
+4.398 
-3.994 
-1.9H 
-0.382 
+!.694 
+5.259 
-4.501 
-2.122 
-0.326 
+1. 957 
+5.483 
-3.994 
-ı. 944 
-0.382 
+1.694 
+5.259 
-2.595 
-1.417 
-0.449 
+{l, 965 
H.~98 

-0.855 
-0.616 
-0.207 
+0.~53 

+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 

L r. E L E R 

y YONU 

-2.3~~ 

-3.198 
-5~284 

-7.78:; 
-9.375 
-2.344 
-2.787 
-3A16 
-4.081 
-4.688 
-2.344 
-2.173 
-ı. i27 
-0.972 
+O,COO 
-2.344 
-1.898 
-1.103 
-0.319 
+0.000 
-2.344 
-1.836 
-0.973 
-0.223 
+0.000 
-2.344 
-1.898 
-ı. !03 
-0.319 
+0.000 
-2.344 
-2.173 
-1.727 
-0.972 
+0.000 
-2.344 
-2.787 
-3.416 
-4.081 
~4.688 

-2.3H 
-3.198 
-5.284 
-7.793 
-9.'375 

xy YD!I!.l 

+0.000 
+0.000 
+O.OGO 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+1. 003 
+!.470 
+1. 341 
+0.000 
+0.000 .... ., 
~ı. J 1/ 

+1.493 
+!. 227 
+0.000 
+0.000 
+0.653 
+O. 798 
+0.519 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
-0.653 
-0.798 
-0.519 
+0.000 
+0.000 
-1.117 
-1.493 
-1.227 
+C.OOO 
+0.000 
-1.003 
-1.470 
-ı. 341 
tO.OOO 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
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Lx:8L, Ly:4L LEVHASI. 
75 

r--------, 3. 994 ı------...,. 4. 501 

ı---~ 1.944 ı---~2.122 

0.382 

1.694 __.k-----1 y 

5.259 .::;;.._ ____ ---ı + Cx ~<--'-t_...,...,. -C"x 
ORTA DÜŞEY_ 2 ORTA DÜŞEY_ 1 

YATAY_ 4 * ı ı 
1.J36 

3.198 2.787 2.173 1.8~ 

+ey 
YATAY_ 3 

~· ~c:= 
i 

0.~73 D27 1.103 
3.416 

5.284 -ey 
YATAY_ 2 

_j 

~ 
i 

0.2r3 0.319 

4.081 

7.783 

ŞEKiL 4.14 (Devam) 



NOT : KUVVET BiRiKi : K 
UZUNLUK BiRiKi : l 
SERilKE BiRiKi : KJLA2 

LEVHANIN YATAY BOYU !lxl = 9.000 
DUSEY BOYU !Lyl = 4.000 
HESAP ARALISI !La1dal = 1.000 

Y U K l E R 

NOKTA NO x-YONU y-YOHU 

ı +0.00 -4.17 
2 +0.00 -4.17 
9 +0.00 -4.17 

10 +0.00 -4.17 
14 +0.00 +0.93 
15 +0.00 +1.85 
16 +0.00 +1.85 
17 +0.00 +1. as 
18 +0.00 +1.85 
n +0.00 +1.85 
20 +O. OC +1.85 
21 +0.00 +!.85 
22 +O. CO +1.85 
23 +0.00 +0.93 
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NOT: '+' ISARET CEKME, '-' ISARET BASINC'I 6GSTERIR. 

S E R 

NOI<TA NO 

ı 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
3! 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 

44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 

x youu 

+0.000 
+C.CCC 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
-0.787 
-0.581 
-0.180 
+0.437 
+1.436 
-2.455 
-1.358 
-0.385 
+0.960 
+4.023 
-3.925 
-1.922 
-0.300 
+!. 717 
+4.936 
-4.719 
-2.207 
-0.204 
+2. 115 
+5. 311 
-4.719 
-2.207 
-C.204 
+2.115 
+5. 311 
-3.'-125 
-ı. 922 
-0.300 
+1.7U 
+4.936 
-2.455 
-ı. 358 
-0.385 
+0.960 
+4.023 
-(1.787 
-0.581 
-o. ıso 
+0.437 
+1.436 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+O.OCC 

L " E L E R 

y YOHU 

-1.852 
-2.638 
-4.588 
-6.897 
-8.333 
-1.852 
-2.293 
-2.930 
-3.591 
-4.167 
-1.852 
-1.752 
-1.439 
-0.837 
+0.000 
-1.852 
-1.514 
-0.897 
-0.269 
+0.000 
-1.852 
-ı. 455 
-o. 773 
-0.188 
+0.000 
-1.852 
-1.455 
-0.773 
-0.188 
+0.000 
-ı. 852 
-ı. 514 
-0.897 
-0.269 
+0.000 
-ı. 852 
-ı. 752 
-ı. 439 
-0.837 
+O.COG 
-ı. 852 
-2.293 
-2.930 
-3.591 
-4.167 
-ı. 852 
-2.638 
-4.588 
-6.897 
-8.333 

xy YONU 

+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.953 
+1. 389 
+1.246 
+0.000 
+0.000 
+1.120 
+1.485 
+1.195 
+0.000 
+0.000 
+O. 778 
+0.945 
+0. 6!1 
+0.000 
+O.OOC 
+0.270 
+0.317 
+0.193 
+0.0{)0 
+O.OGO 
-0.270 
-0.317 

+0.000 
+0.000 
-0.778 
-0.945 
-0.61! 
+0.000 
+0.000 
-1.120 
-1.485 
-1.195 
+0.000 
+0.000 
-0.953 
-ı. 389 
-ı. 246 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
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lx=9L, Ly=4L LEVHASI. 
78 

,...----...,. 3.925 ı-------...,. 4. 719 

....__..,., 1.922 

1. 7i7 /'"---1 2. 115 ...--.---t 

4.936 ...__ ____ __, 5.311 "---------

ORTA DÜŞEY _2 ORTA DÜSEY _1 

YATAY_4 * ı ı ı ı 

1 
ı. 752 1.514 1.455 

2.638 2.293 

ı •Cy 

~· YATAY _3 
si ~ı 

ı i 

0.897 0.773 
2.93 

1.439 

ı 4.588 -Cy 

YATAY_2 ı 

ı ~37 0.269 0.188 

3.591 

6.897 

ŞEKiL 4.14 (Devam) 



MGT : KUVVET eiRi~i : K 
UZUNLUK BiRiMi : l 
GERil~E BiRi"i :K/LAZ 

~E':HA~I~ Y~T~Y BGYU \Lx J 
liUSEY B:JYU (L·yl 

y 

+0.00 
... +0.00 L 

10 +0.00 .. +0.00 .. 
!5 +0.00 
16 +0.00 
17 +0.00 
18 +0.00 
19 +0.00 
20 +0.00 
21 +0.00 
22 +0.00 
23 +0.00 
24 +0.00 
25 +0.00 

R 

= jG,GOU 
= 4.000 

' 1\,..~ 
ı.vvv 

y-vmı:.ı 

-3.75 
-3.75 
-3.75 
-3.75 
+0.75 
+1.50 
+1.50 
+1.50 
+1.50 
+1. 50 
+1.50 
+1.50 
+1.50 
+1.50 
+0.75 

NOT: '+' ISARET CEKKE, '-' ISARET BASINC'l GOSTERIR. 

6 E R L K E L E R 

NOKTA NO x YONU y YONU xy YOKU 

ı +0.000 -ı. 500 +0.000 
2 +0.000 -2.225 +0.000 
3 +0.000 -4.047 +0.000 
4 +0.000 -6.191 +0.000 
5 +0.000 -7.500 +0.000 
6 -0.725 -1.500 +0.000 
7 -0.548 -1.929 +0.901 
8 -0.!61 -2.556 +1.310 
9 +0.418 -3.203 + 1.162 

10 +1.309 -3.750 +0.000 
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80 

11 -2.309 -ı. '500 +0.000 
12 -ı. 294 -ı. 444 +1.095 
13 -0.342 -ı. 220 +1. 450 
14 +0.935 -0.728 +1.155 
15 +3.712 +0.000 +0.000 
16 -3.780 -1.500 +0.000 
17 -ı. 872 -1.235 +0.835 
19 -0.257 -0.742 +!. W1 
19 +1. 690 -0.226 +0.665 
20 +4.657 +0.000 +0.000 
21 -~.721 -ı. soo +0.000 
22 -2.223 -1.189 +0.431 
23 -0.149 -0.642 +0.510 
24 +2.155 -O.lb4 +0.319 
25 +5.151 +0.000 +0.000 
2& -5.036 -1.500 +0.000 
27 -2.340 -1. 184 +0.000 
28 -0.107 -0.634 +0.000 
29 +2.306 -0.166 +0.000 
30 +5.318 +0.000 -+O.COO 
31 -4.721 -1.500 +0.000 
32 -2.223 -1.188 -0.431 
33 -O.HB -0.642 -0.510 
34 +2.155 -0.164 -0.319 
35 +5.151 +0.000 +0.000 
36 -3.780 -ı. soo +0.000 
37 -ı. 872 -ı. 235 -0.835 
38 -0.257 -0.742 -1.019 
39 +1. 690 -0.226 -0.665 
40 +4.657 +0.000 +0.000 
41 -2.309 -1.500 +0.000 
42 -1.294 -ı. 444 -1.095 
43 -0.342 -ı. 220 -1.450 
44 +0.935 -0.728 -1.155 
45 +3.712 +0.000 +0.000 
46 -0.725 -1.500 +0.000 
47 -0.548 -1.929 -0.901 
49 -0.161 -2.556 -1.310 
49 +0.418 -3.203 -1.162 
50 +1.309 -3.750 +0.000 
sı +0.000 -!.SOO +0.000 
52 +0.000 -2.:!25 +0.000 
53 +0.000 -4.047 +G.OOO 
54 +0.000 -6.191 +O.OO{ı 

55 +0.000 -7.500 +0.000 



81 
lx=10 L, Ly = 4 L LEVHASI. 

r------~ 4. 721 r-------~ 5.036 

/ 

..._.__.., 2.223 

2.155_,.__--t y 

~ CX -·~~1--+) -Cx 5.151 ~------' 

ORTA DÜŞEY_ 2 

5.318.,__ ____ _ 

ORTA DÜŞEY_ 1 

YATAY_ 4 * ı ı ı ı ı i 
2.225 1.929 1.444 1.235 1.188 1.1~ 

+ey 
YATAY_ 3 

~· ~ 
ı ı ı 

1.22 0.742 0.642 0.634 

ı 4.047 -ey 
YATAY _2 

~8 0.226 0.164 0.116 
3.203 

6.191 

ŞEKIL 4.14 (Devam) 



4.8. ÖRNEK PROBLEM_4 

LX= 5 L 
Ly =degişken 
A = 1 L 

ı 

ı 1 --
L----ı' 

-·'ı --- ı -- ı -- ı -ı·------
--

NOT : KUWET BiRiMi = K 
UZUNLUK BiRiMi = L 
GER!LME BiRiMi = KtL2 

-ı ı 
ı 1--

_-ı---
ı ı 

DÜŞEY_3 
DÜŞEY_2 

ŞEKiL 4.15 Örn ek problem_ 4 

YATAY_4 

YATAY_ 3 

YATAY_ 2 



NOT : KUVVET BiRi"i : K 
UZUNLUK BiRiKi : L 
6ERil~E BiRiKi : K/LA2 

LEVHANIN YATAY BOYU (lxl = 5.000 
DUSEY BOYU <Lyl = 4.000 
HESAP ARALlGI (Laedal = 1.000 

Y U K L E R 

NOKTA NO x-YONU y-Y ONU 

ı +0.00 -7.50 
2 +0.00 -7.50 
5 +0.00 -7.50 
6 +0.00 -7.50 

10 +0.00 +3.00 
11 +0.00 +6.00 
12 +0.00 +6.00 
13 +0.00 +6.00 
14 +0.00 +6.00 
15 +0.00 +3.00 
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NOT: '+' ISARET CEKKE, '-' ISARET BASINC'I GOSTERIR. 

6 E R i L K E L E R 

tmKTA NO 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
B 
9 

lO 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 

x YONU 

+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
-0.911 
-0.674 
-0.484 
+0.324 
+2.586 
-2.222 
-1.383 
-ı. 116 
+0.324 
+6.571 
-2.222 
-1.383 
-1.116 
+0.324 
+6.571 
-0.917 
-0.614 
-0.484 
+0.324 
+2.586 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 

y YONU 

-6.917 
-9.182 

-12.414 
-15.000 
-6.000 
-6.194 
-6.423 
-6.800 
-7.500 
-6.000 
-5.348 
-3.986 
-ı. 993 
+0.000 
-6.000 
-5.348 
-3.986 
-ı. 993 
+0.000 
-6.000 
-6.194 
-6.423 
-6.800 
-7.500 
-6.000 
-6.917 
-9.182 

-12.414 
-15.000 

xy YONU 

+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.901 
+1. 526 
+1.724 
+0.000 
+0.000 
+0.503 
+0.839 
+0.997 
+0.000 
+0.000 
-0.503 
-0.839 
-0.997 
+0.000 
+0.000 
-0.901 
-ı. 526 
-1.724 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
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Lx= 5 L, Ly= 4 L LEVHASI. 115 

DÜSEY _2 DÜŞEY_3 

YATAY_4 

6.917 6.194 

YATAY_3 

-Cy 

i 9.182 

YATAY_ 2 

12.414 

ŞEKIL 4.16 Örnek problem_ 4 Cx ve ey gerilmeleri. 



NOT : KUVVET BiRiHi : K 
UZUNLUK BiRiHi : L 
EERilHE BiRiHi : K/LA2 

LEVHANIN YATAY BOYU !Lxl = 5.000 
DUSEY BOYU tlyi = 5.000 
HESAP ARALISI (Laadal = 1.000 

Y U K L E R 

NOKTA NO x-YONU y-YGNU 

ı +0.00 -7.50 
2 +0.00 -7.50 
5 +0.00 -7.50 
6 +0.00 -7.50 

11 +0.00 +3.00 
12 +0.00 +6.00 
13 +0.00 +6.00 
14 +0.00 +6.00 
15 +0.00 +6.00 
16 +0.00 +3.00 

~6 



., 

NOT: '+' ISARET CEKHE, '-' ISARET BASINC'I 60STERIR. 

G E R 

NOKTA NO 

ı 

2 
3 
4 
5 
6 
1 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 

x YONU 

+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
-0.360 
-o. 373 
-0.477 
-0.411 
+0.267 
+2.470 
-0.940 
-0.776 
-1.016 
-1.104 
+0.211 
+6.310 
-0.940 
-o. 776 
-1.016 
-1.104 
+0.211 
+6.310 
-0.360 
-0.373 
-0.477 
-0.471 
+0.267 
+2.470 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 

l H E l E R 

y YONU 

-6.000 
-6.360 
-7.467 
-9.527 

-12.530 
-15.000 
-6.000 
-6.110 
-6.250 
-6.451 
-6.915 
-7.500 
-6.000 
-5.710 
-5.017 
-3.785 
-1.920 
+0.000 
-6.000 
-5.710 
-5.017 
-3.785 
-1.920 
+0.000 
-6.000 
-6.110 
-6.250 
-6.45-1 
-6.815 
-7.500 
-6.000 
-6.360 
-7.467 
-9.527 

-12.530 
-15.000 

xy YONU 

+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.429 
+0.877 
+1. 407 
+1.630 
+0.000 
+0.000 
+0.246 
+0.481 
+0.774 
+0.946 
+0.000 
+0.000 
-0.246 
-0.481 
-o. 774 
-0.946 
+0.000 
+0.000 
-0.429 
-0.877 
-1.407 
-1.630 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
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Lx=5 L, ly=5 L LEVHASI. 

0.211 

DÜŞEY_2 DÜSEY_3 
' 

YATAY_4 

[J;;L[LI 1 
6.25 

7. 476 

VATAV_3 

9.527 

YATAY_2 

12.53 

ŞEKiL 4.16 (Devam) 

y 

•CX -L-Gx 

-Cy 



MOT : KUVVET BiRiKi : K 
UZUNLUK BiRiKi : L 
GERiLKE BiRiMi : K/L A2 

LEVHANIN YATAY BOYU <Lxl = 5.000 
DUSEY BOYU <Lyl = 6.000 
HESAP ARALlGI lla1dal = 1.000 

Y U K L E R 

NOKTA NO x-YONU y-YONU 

+0.00 -7.50 
2 +0.00 -7.50 
5 +0.00 -7.50 
6 +0.00 -7.50 

12 +0.00 +3.00 
13 +0.00 +6.00 
14 +0.00 +6.00 
15 +0.00 +6.00 
16 +0.00 +6.00 
17 +0.00 +3.00 
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NOT: '+' ISARET CEKKE, '-' ISARET BASINC'I GOSTERIR. 

6 E R i L K E L E R 

NOKTA NO 

2 
3 
4 
5 
b 
7 
B 
9 

10 
ı ı 

12 
13 
14 
15 
ı6 

17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 

x YCNU 

+0.000 
+0.000 
+0.000 
+O.GOG 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
-0.112 
-0.172 
-0.296 
-0.469 
-0.483 
+0.251 
+2.448 
-0.336 
-0.371 
-0.633 
-1.009 
-ı. 129 
+0.180 
+6.259 
-0.336 
-0.371 
-0.633 
-1.009 
-1.129 
+0.180 
+6.259 
-o. 112 
-0.172 
-0.296 
-0.469 
-0.483 
+0.251 
+2.448 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 

y YOllU 

-6.000 
-6.112 
-6.568 
-7.616 
-9.601 

-12.552 
-15.000 
-6.000 
-6.057 
-6.139 
-6.264 
-6.460 
-6.819 
-7.500 
-6.000 
-5.888 
-5.577 
-4.928 
-3.740 
-1.905 
+0.000 
-6.000 
-5.888 
-s. 577 
-4.928 
-3.740 
-ı. 905 
+0.000 
-6.000 
-6.057 
-6.139 
-6.264 
-6.460 
-6.819 
-7.500 
-6.000 
-6. ı 12 
-6.568 
-7.616 
-9.601 

-12.552 
-15.000 

xy YONU 

+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.177 
+0.428 
+0.838 
+1. 373 
+1.610 
+0.000 
+0.000 
+0.106 
+0.240 
+0.459 
+0.756 
+0.935 
+0.000 
+0.000 
-0.106 
-0.240 
-0.459 
-0.756 
-0.935 
+0.000 
+0.000 
-0.177 
-0.428 
-0.638 
-1.373 
-ı .610 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0;000 
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Lx= 5 L, Ly = 6 L LEVHASI. 
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0.112 

0.172 

0.296 

1.129 

2.448 ...::;__ _ __. 

DÜŞEV_2 DÜŞEV_3 

YATAV_4 

Ll=+ml LU 
6.264 ,. 

7.616 . . 

VATAV_3 

-Cy 

9.601 

VATAV_2: 

12.552 

~EKiL 4.16 (Devam) 



NOT : KUVVET BiRiMi : K 
UZUNLUK BiRiKi : L 
GERiLKE BiRiMi ! K/LA2 

LEVHANIN YATAY BOYU !Lxl = 5.000 
DUSEY BOYU !Lyl = 7.000 
HESAP ARALISI (Latdal = 1.000 

Y U K L E R 

NOKTA NO x-YONU y-YONU 

1 +0.00 -7.50 
2 +0.00 -7.50 
5 +0.00 -7.50 
6 +0.00 -7.~0 

13 +0.00 +3.00 
14 +0.00 +6.00 
15 +0.00 +6.00 
16 +0.00 +6.00 
17 +0.00 +6.00 
18 +0.00 +3.00 
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NOT: '+' ISARET CEKKE, '-' ISARET BASINC'l GOSTERIR. 

6 E R i L K E L E R 

NOKTA NO 

1 
2 
3 
4 
s 
b 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39

1 

40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 

x YONU 

+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
-0.018 
-0.066 
-0.147 
-0.292 
-0.471 
-0.486 
+0.248 
+2.446 
-0.087 
-0.151 
-0.325 
-0.630 
-1.016 
-1.135 
+0. 174 
+6.253 
-0.087 
-0.151 
-0.325 
-0.630 
-1.016 
-ı. 135 
+0. ı 74 
+6.253 
-0.018 
-0.066 
-0.147 
-0.292 
-0.471 
-0.486 
+0.248 
+2.446 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 

y YONU 

-6.000 
-6.018 
-6.168 
-6.613 
-7.641 
-9.612 

-12.554 
-15.000 
-6.000 
-6.026 
-6.070 
-6.145 
-6.267 
-6.461 
-6.820 
-7.500 
-6.000 
-5.965 
-5.846 
-5.549 
-4.913 
-3.733 
-1.903 
+0.000 
-6.000 
-5.965 
-5.846 
-5.549 
-4.913 
-3.733 
-1.903 
+0.000 
-6.000 
-6.026 
-6.070 
-6.145 
-6.267 
-6.461 
-6.820 
-7.500 
-6.000 
-6.018 
-6.168 
-6.613 
-7.641 
-9.612 

-12.554 
-15.000 

xy YONU 

+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.060 
+0.179 
+0.417 
+0.829 
+1.367 
+1.607 
+0.000 
+0.000 
+0.039 
+0.104 
+0.233 
+0.454 
+0.752 
+0.933 
+0.000 
+0.000 
-0.039 
-0.104 
-0.233 
-0.454 
-0.752 
-0.933 
+0.000 
+0.000 
-0.060 
-0.179 
-0.417 
-0.829 
-ı. 367 
-1.607 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
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0.018 0.087 

0.066 0.151 

0.147 0.325 

DÜSEY_2 DÜŞEY_3 

YATAY_4 

7.641 •Gy 

YATAY_3 ~X 
-Cy. 

9.612 

YATAY_ 2 

12.554 

ŞEKiL 4.16 (Devam) 
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5. SONUÇLAR 

5.1. Sonlu Farklar Yöntemi İle İlgili Sonuçlar 

a) Levha problemlerinde, tekil veya yayılı yüklerin lev

hanın her hangi bir noktasından etkimesi durumunda da çözüm ya

pılır. 

b) Sınırdaki değerleri sağlamak şartı ile tüm noktalar

daki sonlu fark ifadeleri aynı şekilde yazılabilir. Bu yüz

den bilgisayarda denklem sistemlerinin oluşturulması çok ko

laydır. 

c) Katsayılar matrisi yarım bant matrisi olduğu için 

matrisin kurulması ve çözülmesi için bilgisayarda daha küçük 

bir hafızaya gereksinme doğar. 

d) Sonlu farklar yönteminde nokta aralığı oranında yak

laşık çözüm yapılır. 

5.2. Levhalar İle İlgili Sonuçlar 

Cffiax (basınç) 
ı, Ir 

1 '1 
.-----r····-·-··· ·-·-

·-·1T.E. X 

---·····~·- --·---· ·-

Gffiax (çe km e} 
L 

SEKiL 5. 1 Örnek k iriş 

İncelenen örnek 

lara göre x/D-L/D 

o /D-L/D lbasınç) 
max 

kirişten ~ekil(5.1) elde edilen sonuç

grafiği ile o /D-L/D (çekme) ile 
max 

grafikleri çizilebilir. 
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a) Çözüm sonucunda elde edilen Şekil (5.2), (5.3) ve 

(5.4) ile bir yüksek kirişin yaklaşık max. çekme, max. ba

sınç degerieri ve tarafsız eksen yeri saptanabilir. 

b) İncelenen yöntem, yaklaşık bir yöntem olduğu için 

sonuçlar, kesin çözümlerle (çözülen örneklerde 0/o 2~~JO 
gibi) bir yaklaşıklıkla elde edilmektedir. Bunun sebeple

riden biri hesap aralığının büyük bir değer olarak seçil

mesidir. 

c) Kiriş kabul edilen levhalarda tarafsız eksen kiriş 

enkesitinin ağırlık merkezi ile üst üste düşer. Şekil 5.Z' 

den görülebileceği gibi kiriş boyunun kiriş yüksekliğine 

oranı 3'den küçük olursa artık bu kirişin yüksek kiriş dav

ranışı gösterdiğini söyleyebiliriz. 

dJ Elemanter mukavemette düzlem kesit, düzlem kalır. 

kabulünün belirli degerierden sonra artık kabuller içinde 

kalmadığı gözlenmiştir. 

ÖNER İ LER 

Levhaların geometrisi dikdörtgen kabul edilmeyip, 

herhangi bir fonksiyonla tarif edilmesi durumunda da Sonlu

~arklar Yöntemi ile çözüm elde edilebilir. Tez çalışmasın

da ihmal edilen hacim kuvvetlerinin bazı levhalarda ihmal 

edilmemesi gerekebilir. Bu durumda levha genel denklemle-

rinde hacim kuvveti ifadelerine dikkat 

pılabilir. 

edilerek çözüm ya-

Levhalar düzlemleri içinde sürekli olmayabilir. Böyle 

levhalarda ise boşluklara dikkat edilerek denklem takımları 

oluşturulabilir. 
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EK_ 1 BiLGiSAYAR PROGRAMI. 

lO PR=O 
20 REM *************************************~····~···························· 
30 REM * * 40 REM 1 f<U PROGR{IM 1 
50 REM 1 SONLU FARI·~LAR YONTEM l 1 
60 REM 1 ILE 
70 REM 1 -- LEVHA ··- t 
80 REM 1 COZUMU YAF·AR. 1 
90 REM 1 t 
100 REM llllllllllllllllf&llllllllllllllllllllllllllltlltllllllltlltllllltltlll 
110 MODE 2 
120 PRINT llPR, 
130 GOSUB 3410 
140 REM LEVHA TANITIMI-------------------------------------------------J-------
150 READ LX,LY,L 
160 PRINT #PR,TABI361"----------------------------------------• 
170 PRINT #PR,TI',BC361USING"LEVHANIN YATAY BOYU IL><l ltllll.llltll";LX 
180 PRINT IIPR,TABI3611JSING" OUSEY BOYU ILyl = ltıt#.ltltii";LY 

190 PRINT #PR,TABI36lUSING" HESı\P nRALIGI CU1md<ıl = llllll.lliiii";L 
200 PRINT #PR;TABI36)"-------~--------------------------------• 
210 REM LEVHADA BELIRLI NOKTA NUMARALARI------------------------------··--------
220 DlM Al12l 
230 A1=LX/L+3:A2=LY/L+3:A3=A1-2:A4=A2-2:A5=211Al+A2-2l+l:A6=211A3•A~-7l<l 
240 AI11=1:AI21=A1:AI31=AI21+A2-1:AC41=AC31+A1-l:AI5l=A5 
250 AI61=1:AI71=A3:AI8l=AI71+A4-I:AC91=AI8l+A3-l:Ail0l=A6 
260 Allll=Al-4:Ail21=A2-4 
270 IF A3<=4 OR A4<=4 THEN PRINT "LAMOA C:CIV. f<liYlJI< ........ ! ":STOP Fl SF GOTO 780 
280 DIM PXIA61,PYIA6l,MIA61,TIA6•3l 
290 DIM SXIA(1ll1Ail211,SY<Ailllll\(12ll,TTIAO·IItAil7ll 
300 DlM MSYIAIIOII,MSXIAIIO)l,TTT<ACIOll 
31 O REM YUKLER--------·---- -····-··- --·-·-·--·-·---··- -- ·--···-···· ·····-·-·-·- ·--·-·· ·--- ·· -· ·- ·· ·· ··· ··-· · ··· 
320 PRINT #F'R, 
330 PRINT #PH,TABI::'·hl" '( U K L E n'' 

340 PRINT #PR,TA8(36l" ---------------------
350 PRINT fiPR, TAB(36l "Nm:TA NO >:-YONU y-Y(1t~U" 

360 PRINT #PR,TA81361"----------------------------------------" 
370 READ YUI<S 
380 FOR I=l TO YUKS 
390 READ YUKNO 
400 READ PXIYUKNOI,PYIYUKNOl 
410 PRINT #PR, TAB 136 l US ING" #Illi +llllf!ll. #ll +fllllllt. tl#": YUI~NO. PY. <YU 
KNO) , PY ( YUI(NOl 
420 NEXT I 
430 REM YUKLERIN STATIK KONTROLU-----------------------------------------------
440 M=O:FX=O:FY=O 
450 FOR I=1 TO AllOl-1 
460 FX=FX+PXIII:FY=FY+PYIIl 
470 IF I<=AI7l THEN M=M+PYIII*<I-11 
480 IF I>AI7) AND I<AC8l+l THEN M=M+PYIIl*IAI7l -AI6l1-r·XCillii-AI7ll 
490 IF I>AIBl AND I<A<91+1 THEN M=M+PYIII*IAI91-11-PX<II*IA!l01-A!9ll 
500 IF J)A(9) THEN M=M-PXIII*<AC!Ol-11 
510 NEXT I 
520 IF M<0.001 AND M>-O.C>Ol THEN GOTO 530 ELSE GOTO 550 
530 IF FX<O.OOl AND FX>-0;001 THEN GOTO 540 ELSE GOTO 550 
540 IF FY<C>.OOl AND FY>-O.C>01 THEN GOTO 56C> ELSE GOTO 550 
550 PRINT "YUKLER DENGEDE DEGIL- .. !":STOP 
560 REM YUK ESITLIKLERI VE HESAP-----------------------------------------------
570 FOR I=l TO AllOl 
580 PXIIl=PXIIl/L:PY<II=PYIIl/L 
590 NEXT I 
600 B3=1 

• 

ıoı 



610 FOR It:6 TO 9 
620 BI=ACI!I:B2:AII!+ll 
630 FOR I:Bl TO 82 
640 IF B3=1 THEN PYCIJ:-ISPYIII 
650 IF 83:4 THEN PXC!I=-l*PXIII 
660 NEXT I 
670 83=83+1 

·680 NEXT I 1 
690 PR!NT:PRINT 
700 INPUT "LEVHA BOYUTI.i\RlNDf\ VE.Yr; YtJKLF.TaJF. 111\Ti\ Vi\H m C E 1 H I";E<f· 
710 IF E<S="E" OR E$~"e" Tllnt r'P.ItH "Di\Ti\ Sl'of!Rt.I',Rlt-11\ OIITAT FIHN!Z":SlOr' 
720 CLS 
730 FOR I:! TO l1:PR!~T:NEXT 

740 PRINT " DlJSUNUYORUM" 
750 REM REAKSIYOtJLAR----------·--··--··--·--···--··-·-·----·· ----··- --··- -----·-···-·· ··- ........... . 
760 83:1 
770 FOR Il:6 TO 9 
780 B 1 =A ( I 1 l : 82:A (I 1 + 1 1 
790 A:o:B:O 
800 FOR I=Bl TO B2 
810 IF 83=1 OR B3=3 THEN A=f\iPY<IIti.*II-·f<ll FISE i\~rııT·XIIItıtCI··r<ll 

820 IF B3=1 OR 83=3 THEN B=B+PYIII*L*IB2-ll ELSE R=RıPXIIItl tiR2-II 
830 NEXT I 
840 Q(J!-5J:BJILtiB2-Blll 
850 QII1-1J:A/1Ltl82-81ll 
860 REM MOMENTLER----------------------------------····--····-----·--·-----------··-··--
87~ FOR I:Bl TO 82 
880 MCIJ:Q(Il-5ltLtii-Bll 
890 FOR J:Bt TO I 
900 IF B3: 1 OR 83:3 THEN M <I 1 :~1( Il-PY CJ 1 tLt <I -,11 F.LSF M c Il ~M II 1 ·-PX (J 1 *L* 1 I ·-,11 
910 NEXT J 
920 NEXT I 
930 83=83+1 
940 NEXT ll 
950 REM KAYMA KUVVETLERI---·-------------·---·----··-·--· ·····-----
960 83:1 
970 FOR I1=6 TO 9 
980 Bl=ACI11+1:82=AII1+1l-1 
990 FOR 1=81 TO 82 
1000 IF 83=1 THEN TCII=PXCII+QC2l 
1010 IF 83=2 THEN TIIl=PYCJI+C-!tOC311 
1020 IF 83=3 THEN Tlll=PXIIl+l-1tOI6ll 
1030 IF 83=4 THEN TCJI=PYCII+QI71 
1040 NEXT J 
1050 83=83+1 
1060 NEXT Il 
1070 TIAI6JJ:Q(21:TCAC1011=QI71:TIAI711=QC21:TIAIIO>ili•-QI3> 
1080 T lA 181 1 :-Q 161: T CA c 101 +21=-QC31: T lA 191 1 =-Q 161: T cA< !Ol +31 •Q 171 
1090 REM KATSAYlLAR MATRISININ TI.K HALI---··-·--···-----·-.. ·------··-----···-···-··-·------
1100 C1:AI111tAI121 
1110 C2=AC121t2+1 
1120 DJM KMIC1,C21 
1130 FOR 1=1 TO C! 
1140 FOR J=1 TO C2 
1150 IF J=l THEN KMCJ,JI:20 
1160 IF J=2 THEN KMIJ,JI=-8 
1170 IF J=3 THEN KMIJ,JI=1 
1180 IF J=AI121 THEN KMII,J1=2 
1190 IF J=AI121+1 THEN KMIJ,JI=-8 
1200 IF J=AI121+2 THEN KMII,JI=2 
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1210 IF J=2~ACI2l+l THEN VMCJ,Jl•l 
1220 NEXT J 
1230 NEXT I 
1240 REM KATSAYlLAR MATRISINJN SON ıtr,LJ-· ·--· ····· ·-·--·-·----· .. ··-·-- .. ·--·-
1250 FOR K=l TO ACIII 
1260 Dl=KıAC12l-AI12l+l:D2=KıAC12l 
1270 FOR I=Dl TO D2 
1280 IF A3<=5 OR A4<=5 THEN GOTO 1790 F.lSE GOTO IC:10 
1290 IF I=D! THEN KMCI,3l=l 
1300 GOTO 1330 
1310 IF l=D1 THEN KMCI,A11211=0 
1320 IF I=D2-1 THEN KMCI ,31=0 
1330 IF A3<=5 OR A4<=5 THEN GOTO 13<10 ELSE GOTO 1:".:'\0 
1340 IF I=02 THEN KM<I,2l=C>:ı·:M<I,AII2l+2l=O:GOTO 1:':6(1 
1350 IF 1=02 THEN KMCI,2l=O:KMCI,3l=O:KMII,ACI2l•2l=O 
1360 IF K=l OR K=AC111 THF.N GOTO 1370 ELSE GOTO 1::'.9(1 
1370 IF I=DI OR I=D2 THEN KMCl,ll"'22 EI.SF. ı·:MC!,!l=2l 

1380 GOTO 1400 
1:!.90 IF I=D1 OR I=D2 THFt·J ~:Mo, 1 l ~;>ı 
1400 NEXT I 
1410 NEXT 1( 
1420 FOR I=l TO Cl 
1430 FOR J=l TO C2 
1440 IF I+J>=Ailll*AC12H-2 THEN I':MCI,Jl"'CI 
1450 NEXT J 
1460 NEXT I 
1470 REM ESITLIK MATRISININ ILK Hm .. I----------------------------·-----· ---------
1480 DIM EMCAillliA112ll 
1490 FOR K=l TO Allll 
1500 El=K*AC121-AC12l+l:E2=K*AC121 
1510 FOR I=El TO E2 
1520 IF I=El THEN EMIII=2*MCKI-BtMIK+1l+2tMCK+2l-TIK4Ilı2tL 
1530 lF A3<=5 OR A4<=5 THEN GOTO 1540 ELSE J5~,o 

1540 IF I)El AND I<E2 THEN EMIIl•M(K4Il•MIAI9l-Kl:GOTO 1570 
:550 IF !=EI+l THEN EMIII=MIK+Il 
1560 IF I=E2-1 THEN EMCil=MIAI9l-Kl 
1570 IF I=E2 THEN EMIIl•21MCA19l-K<1l··RIMIAC9l-Kl•7tMIA'9l-K-ll•TCA!9l-Vlt2tL 
1580 NEXT I 
1590 NEXT K 
1600 REM ESITLIK MIHRlSINJN SON HALI---·-·---·---·--- ...................... -···----· ....... --------··--- .. ·-·· 
1610 FOR K=l TO Allll 
1620 E1=K*AI12l-AI12l+I:F.2=K*AI12l 
1630 FOR I=E1 TO E2 
1640 IF K=1 THEN GOTO 1650 ELSE GOTO 1680 
1650 IF I=E1 THEN EMill=EMIIl-B*MIAI10l-Jl+2*MIAIIOl-l-ll-TIAIIOl-llt21L 
1660 IF I>EI AND I<E2 THEN EMIIl=EMIIl+7tMIAIIOl-l+ll-BtMIAIIOl-ll+7tMIAIIOl-I-I 
l-TIAI101-Ilt2tL 
1670 IF I=E2 THEN EMIIl=EM<Il-8*MCA<lOl-Jl+2tMIA<lOl-I+I)-TIA<IOI-Ilt2tL 
1680 IF K=2 THEN GOTO 1690 ELSE GOTD 1710 
1690 EMCil=EMIIl+M<A<10l-I+AII2ll*2*L 
1700 IF A3<=5 OR A4<=5 THEN GOTO 1730 
1710 IF K=A01l-1 THEN GOTO 1720 ELSE GOTO 1730 
1720 EM<Il=EM<Il+MIA17l-IAI11)tAI12l-2tA112ll+Ilt2*L 
1730 IF K=Ailll THEN GOTO 1740 ELSE GOTO 1770 
1740 IF I=El THEN EMIIl=EMIIl-B*MIAI7l-IAilll*AII2l-AI12ll+ll+2*MIAI7l-IA<11ltAI 
12l-AI12))+I+ll+TIA<7l-IAI11ltA1121-A(12ll+Ilt2tl 
1750 IF I>El AND ICE2 THEN EMIIl=EMIIl+2tMIAI7l-<A<llltAII2l-AII2ll+I-Il-8tM(A(7 
l-(AilllıA<I21-AI12ll+Il+2*M<AI7l-IAC11l*AI12l-A(I2l 

l+I+!l+TIA(7l-IAI11l*AI12l-AI12ll•Ilt2tL 
1760 IF J=E2 THEN EMill=EM<Il-BtMIA<7l-IAil!ltAII7l-A1!2ll+ll+7$M(nl7l-(AIIIltAI 
12l-AI12)l+I-Il+T(AI71-(AI1ll*Ail2l-Ail7ll+Il*2*L 
1770 EMIIl=-ltEMIIl 
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1780 NEXT I 
1790 NEXT K 
1800 REM COL.ESKI-·-------------- ·--------------·----
1810 K4=A<11ı*A<12ı:J5:2*A<17ı+t 
1820 Q1=K4 
1830 02=J5 
1840 03=~:4+1-.15 
1850 FOR !=1 TO 1<4 
1860 IF (I -(!3 ı< =C> THEN GOTO l 8RO 
1870 02=02-1 
1880 Q4=J5 
1890 FOR J=! TO Q2 
1900 Q5=KM<I,Jı 
1910 IF <I-J5ı>=O THEN GOTO 1940 
1920 IF ((J5-Jı-<I-ııı<C> THEN GOTO 1940 
1930 Q4=I 
1940 04=04-1 
1950 IF 04<=0 THEt·l GI1TO 2020 
1960 FOR K=! TO Q4 
1970 06=1-K 
1980 07=K+! 
1990 Q8=J+f~ 
2000 Q5=05-KM(Q6,Q7ı H:M<06,Q8l /KM(Ph, 1 l 
2010 NEXT K 
2020 IF ( J -1 ı =O THEN GOTO ?(>5(> 
2030 KM <I, J ı =05*09 
2040 GOTO 2100 
2050 IF ABS(Q5ı>O.C>OC>C>001 THEN GOTO 2080 
2060 PRINT "YAPI STA8ILE DEGILDIR" 
2070 STOP 
2080 09=1/05 
2C>90 KM (I, J ı =Q9 
2100 NEXT J 
2110 NEXT I 
2120 N=K4 
2130 FOR I=! TO K4 
2140 Z1=EM<Il 
2150 Z2=J5-l 
2160 IF <I-J5l ):(ı THFN GOTfl 71'10 
2170 Z2=I-1 
2180 IF Z2=0 THEN GOTO 2240 
2190 FOR K=1 TO Z2 
2200 Z3=I-K 
2210 Z4=K+l 
2220 Z1=Zl-KM<Z3,Z4ı*EMCZ3ı 
2230 NEXT K 
2240 EMCiı=ZI 
2250 NEXT I 
2260 FOR I=! TO N 
2270 EM<Il=EM<Iı*KMC1,1l 
2280 NEXT I 
2290 FOR J=! TO N 
2:!.00 I =N-J + 1 
231 O Z 1 =EM C I ı 
2320 Z5=J5 
2330 IF <J-J5ı>=O THEN GOTO 2360 
2340 Z5=J 
2350 IF <Z5-!l=O THEN GOTO 2400 
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2~60 FOR V~7 TO 7~ 

2:.r.7o Z4=t+t(-ı 

2380 Zl=li-KMII,VI*EMCZ41 
2390 NEXT ı·; 

2400 EMili=ZI 
2410 NEXT J 
2420 REM l.EVHA ı:ENAm .. AF<INDI'I GE'RJL~1EI.F.f<-··-·-·-····--··-··· ··-· · -··· ··· 
2430 FOR K=6 TO 9 
2440 Kl=AIKI+I:V2=ACK+II-l 
2450 FOR ı~Kl TO 1<2 
2460 IF K=6 HIEN GOTO 2·170 ELSE 7·190 
2470 MSYIII=IMII-ll-2tMCII+rtCH!ll/IL''2l 
2480 MSXIIl=C:nEMICJ-l11Ail2l+l··A(l~?ll-:>ntlll··l 111*711..1/11. :?> 
2490 IF K=7 THEN GOTO 2500 ELSE 2520 
2500 MSX<Jl=IMIJ-li-2*M<J>+rt1Plli/CL'•7J 
2510 MSYII1=121EMIIAillliAI12l··AC1711·t!-AI711··2tM<I>>T<Il*7*1 1/11. :>ı 

2520 IF K=B THEN GOTO ?5::.ı:ı ELSE 25:::.0 
2530 MSYCil=IMII-ll-2*MCil+MCI+lll/IL-21 
25'l0 MSX 1 Il= C2#EM ((A (9) ·-Il *Al :;n l .;:'*M \l H 1 1 ll$ ?H i 1 ll ·,•ı 

2550 ı F K=9 THEt·l GOTO 2560 EL SF.. 25'lO 
2560 MSX 1 ıl= 1~1< I -1 l -2HH ıl ·• M ( 1 + 1 l l / Cl. '71 
2570 MSYIIl=I2*EMIAI101-Il···?t'11il··liii*'2*l 1/Ct··:;:ı 
2580 TTTCII=O 
2590 NEXT I 
2600 NEXT K 
261 O REM LE VHA UC ~:ENARL.Ar;J t-m n m~ ro I.MFI. ET<· .. · · ··· ·- -- · - ·· 
2 6 20 MS X 1 1 1 = < 2 *M 1 A 1 1 Ol - 1 1 - :n M 1 1 l • T 1 1 1 1 2 tl. 1 1 1 i. . 7 1 
2630 MSY ( 1 l =12*M C2l -2*MI 11-1 ((;(!Ol 1 t:?*ı.l 1 <L "71 
2640 MSX lA <71 l = 12*M lA 17) +1 l -2tMIA 17l 1 -Tın (7 1 l t2tLl 1 IL '"21 
2650 MSYIAC7ll=I2*M<AC7l-ll-2tMIAC7ll+TIAC10l+llt2*Ll/CL"7l 
2660 MSXIAI8ll=I21MIAI8l-I)-2;MIA18ll+TIA<Blli2*Ll/ILA2) 
2670 MSYCAI8ll=I21MIAI81+ll-71MCAI8li+TIAI101+21171LI/CL-2l 
2680 MSX lA 191 l = C2*M lA 19) +1 l -21M lA C9l l +T lA 191 l t21Ll 1 IL·''2l 
2690 MSYIAI9ll=I2*MIAI9l-li-21MIAI9))-TIAII01+31171Ll/CLA7J 
2700 MSXIAC!Oll=MSXCll:MSYIAI!Oli=MSYill 
2710 REM LEVHA IC NOKTALARlNDA GERILMB.FR--------------------------------------
2720 FOR K=l TO Allll 
2730 F!=K*Ail2l-A1!21+l:F2=K*ACI21 
2740 FOR I=Fl TO F2 
2750 IF I=F! THEN SXIII=IMIK+ll-2*EMIIl+EMII+lli/(L·'·2ı 
2760 IF I>Fl AND I<F2 THEN SXIII=<EMII-li-2*EM<Jl+E'MII•Ill/1Lh2l 
2770 IF I=F2 THEN SXIIl=IEMIJ-ll-2*EMIJl+MCAC91-Kli/IL"21 
2780 NEXT I 
279C> NEXT K 
2800 FOR K=l TO ACIII 
2810 Fl=K*Ail2l-Ail21+1:F2=K*AI121 
2820 FOR I=Fl TO F2 
2830 IF K=l THEN SYIJI=IMIAI!Ol-II-2*EM<Il+EMII+Ail2lll/ILA21 
2840 IF K>l AND K<Ail!l THEN SYIIl=IEMII-AII2ll-2*EMIIl+EMII+Ail2lli/IL"2l 
2850 'IF K=A (ll 1 THEN SY ( J l =<EM ( 1-A C 121 l -2*EM 1 I 1 • M lA 171- CA 1 lll lA 1121 -A C 121 l + 1 l 1 1 C 
LA2) 
2860 NEXT I 
2870 NEXT'K 
2880 FOR K=l TO Allll 
2890 GI=K*AI12l-AI12l+l:G2=KıAI121 
2900 FOR I=Gl TO G2 
2910 IF K=l THEN GOTO 2920 ELSE 2950 
2920 IF I=Gl THEN TTIIl=l/4/(L.21*1MCAI!Oli-M131tFMII+Ail21•ll-MIAIIOI-2ll 
2930 IF I>Gl AND I<G2 THEN TTIIl•I/4/IL'7l*IMIACinl-I•I'-F.M<I•A<l21-ll•FM11•~<12 
l+!l-MIAI!Ol-1-lll 
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~940 IF T=G':.:"" THFN TT<I>=t/tl/(L''7)t(f"1(r"i(lt"J)·-It·J}-F~1(1'A(S7}-·1)•1"1(f',(9) ,. 1> ··M<A<7) 
)) 

2950 IF ı~·>ı {',NO v:(',{tl) TH[t·J G01Cl 79f,(J FLSr: :";·•;·\_·, 

2960 IF !=Gl lHEtl TT<Il,.I/4/(L···:n*<M<U-MO· .. ı:;;:ı+nıcıır.ct:Cl+I)··F.M<ı-A<l'~l•lll 
2970 IF 1; Gl ;',t~D I< G? Tf-iEN 1 T (J l ~ 1 1 ·1 / < L ·-:n * (nı< 1 !;( 1 7 l · · 1 l H1< ı ı,'\ ( l ~· l 1 l • 1 M t l + !\! 1 
2l+1l-EM<I-A(12l+lll 
2980 IF I=G? THEN TT<Il"l/4/(t_'·:n*<F.tl<ı-r,(t;'l ll rt1!1•A<l2l·ll+t1(!\!'?: ı···ll tH!\!'? 
l -K+1 ll 
2990 IF ı·:=!\< ı ı> THFN GOTO 3000 ELSE GOTO 3(ı'\O 

3000 IF I =G 1 THEN TT <Il= ı 141 CL ~2> 1 (M (1( l -tl<l-:+2 l ı tl ((\C 7 l ·· < A (1 1 > *!H 1 ::"l · !H 1? l l + 1 +1 l · F. 
M ( 1 -A ( 12)+ ıl l 
3010 IF I>Gı ,;ND I<G2 HiEN TT<Jl=ı/4/(L····:n><Et1(!··!1!17l-ıl-·t1CA<7l··({',(tlı.!\!17l-!\< 
1 2l l +I- ıl <·M((.\< 7l- ({',(ı ıl *A < 12 l -A <ı 2 l l +I+ ıl -F.M <I··!\< 1 71 
+1) ı 
3020 IF I=G2 THEt·l TTCT>=lll\/(i···:;;ı*<FM<I-!<!I?l··ll··ti'!\C7l 11\CIIl*!\!l;·ı fl<t:-"I!J ll 
+M <i'ı <7>- (A <lll lA< 121 --ıl ( 121 l +1 +ıl --M (ı-) <9> -ı··., ıl l 
3030 NF.XT 1 
3040 NEXT 1( 

3050 RFt1 CIKTII.!\R---------·--·· ·· ·· 
3060 CLS 
3070 FOR 1•1 TO !\CIIl1AC17l 
3080 SX(Jl=SX(Jlll.:SY<J>=SVC!l*L :TTCII=TT<Iltl. 
:5090 NEXT ı 

3100 FOH 1=1 TO ı'\(10)··1 

3110 MSX ( 1 l =1'1SX (Il>'!.: M!>Y (ı' ~rı~;·(< ıl H.: rTllll ~·111 <I ı *i. 
3120 NEXT I 
3130 F'R I NT ll PR, T AF.< (C:: Ol "·· .... · ·· ·· · ···· ····· ·-- · - · · · ·· · --- ·· - ·· - -· ··- - - ·· - · · 
3140 F'RINT !lPR, TAB<30l "NOT: '+' ISAf~F.T CFYM(, '-· ISI\rd::T r<f\Slt-IC' 1 GOSTF.RJR." 
3150 PRI NT #PH, TAE< <30 l "·---··- -···-- ··· ·- -·-·· ·· -·-- · ·· ·· · ·· · ··· · - ·--·- ··-
3160 PRINT #PR,TAB<30l" G E R L M F L E R" 
3170 PRINT IIPR, Tf~[<(30l" ··-·-·-···--··--- ········· · --·· ·-·-- ····· -- ----·----
3180 F'RINT #PR, TAB(30l "Nm:TI\ NO :ı YOl-lll y VONLJ >:y YDr·lll" 
3190 PRINT IIPR,TAB<30l"------------------------------------------·---· 
3200 KK=1 
3210 FOR I=A<6l TO A<7> 
3220 IF I=A<6> THEN GOTO 3230 ELSE 3260 
3230 FOR J=A<9l TO A<IOl 
3240 PRINT IIPR,TAB(30lUS.ING" llllll ıllltll.lllllt 

";KK,MSX<J>,MSY<J>,TTT<Jl:K~=KK+l 

3250 NEXT J 
3260 IF I>A<6l AND I<A<7> THEN GOTO 3270 Fl.SE C::3:';(1 
3270 FOR J=A4 TO 1 STEP -1 
3280 IF J=l THEN PRINT IIPR,TAB!30lUSlNG" llllll 

+##II.#II#";KK,MSXCil 1 MSY<I> 1 TTT(Il:KK=~K+1 
3290 IF J>ı 1'\ND J<A4 THEN G010 3300 ELSE 333(1 
3300 IF J=A4-1 THEN JJ=<I-1l*I\Cı2> 
3310 PRINT IIPR,TAB!30lUSING" ll## +#fifl.llffll 
";KK,SXCJJl 1 SV<JJ>,TT<JJl:KK=KK+1 
3320 JJ=JJ-1 
3330 IF J=A4 THEN PRINT !lPR, TABC30llJSJNG" llllll 

+#lt#.llll#";KK,MSX(AC9l+1-I>,MSYCA(9l+l-ll,TTT<A< 
9l+l-ll:KK=KK+1 
3340 NEXT J 
3350 IF I=A<7> THEN GOTO 3360 ELSE 3390 
3360 FOR J=A<8l TO A<7> STEP -1 
3370 F'RINT IIPR,TAB<30lUSING" llllll 
";KK,MSX<JI,MSY<J>,TTT<Jl:KK=~K+1 

3380 NEXT J 
3390 NEXT I 
3't(l(l END 
3410 HEM ALT PRO.l 
3420 PRINT IIPR,TAB<C::6l"-------- -. ·-. --- ·--·- . -
3430 PRINT IIPR,TAB<36l"NOT ı·:UV'JET PiRiMi 
3q4o PRINT !lPR, HIF<C36>" li71Jtıı ı ıı·· t.:ıi r.:i r-11 
3450 F'RINT IIPR,TAB<3Al" GFRi 1 Mf: f<i RiMi 
3460 RETURN 

+ll#lt.llltll 

, ... 
ı " 
... tı "7" 

+ Illi ll • llllll 

•ltilll.lllt# 

+ltlllt.lllllt 

+ llllll. llllll 

;!flt#.ll#lt 

+llltlt.flltlt 

•111111.111111 

106 


