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QZET

Bu tez calismasinda yuzeysel tasiyici sistemlerden kucuk
sehimli ince plaklar incelenmigtir. Burada duzgun vyayili vk
altinda sehimlere bagla olarak plak diferansiyel denklemi
cikartilmigtir. Elde edilen plak diferansiyel denklemindeki dife-
ransiyel terimler sonlu farklar gseklinde ifade edilmigtir. I¢

kuvvetl erde sonlu farklarla ifade ettikten sonra cozZume
gecilmigtir.

Degisik mesnetl eme duruml ara incelenmis katsayilar
crikartilmigtar. Bu kitapta seriler yardimiyla plak c¢ozumu yapilms
bu sayede kiyaslama olanaglr saglanmigtir. Ayrica, Plak dilimleride

fazla alinarak bir kiyaslama olanagida burda saglanmigtair.
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SEMBOLLER
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TASIYICI SISTEMLER &'

Tasiyici sistemleri biz ¢ gurupta toplayabiliriz.

13 Cubuk sistemler: CDogrusal tasiyici sistemlerd: Kolonlar,
kirisler, cerceveler, kemerler, gergiler, kablolar ..v.b. bu guruba
girerler.

2) VYuzeyler tasiyici sistemler: Kalinliklari tasiyici yondeki
boyutlari yaninda c¢ok ktctik olan sistemlerdir. Bu tur tasiyicilarain

kalinliklarinin orta noktalarini birlestiren ylizeye "YYorta ytzey"
denir.

2a) Orta yuzey bir duzlem ise bir duzlemsel tasiyici sdz konusu
olur.: DUzlemsel tasiyicilarda dig yHUklerin etki bicimine gore

kendi icinde bdltumlere ayrilairlar.

2a1) Dig ytkler orta duzleme dik 1se plak c¢aligmasy: vardir.
CBeﬂonarme dogsemel er)

2a2) Dig ytikkler orta dizlem ic¢inde etkiyor ise levha c¢alismasi sdz

konusudur.

2a3) Ytlksek kirislerde kendl duzlemleri icinde yiuklerin etkisi
altinda hem stabilite problemi hemde egilme momenti etkisi vardar
fakat kirig teorisinde vyapilan bazi varsayimlar burada gecerli
degildir.

2b) Orta ylzey duzlem dedgilse bu ytizeysel tasiyici kabuk adini alar.
Kabuklarda kendi aralarinda

2b1) Dénel kabuklar: Bir edri parcasinin bir eksen etrafinda ddnmesi
koni, kubbe, ..v.b. gibi.

€b2) Silindirik kabuklar: Ddnen edri parcasl eksene paralel ise

2ilindirik ylUzey elde edilir. Su depolari, silolar ..v.b. gibi.



2ba) Oteleme kabuklari: Bir egrinin diger bir edri Uzerinde

kaydirilmasi ile elde edilen kabuklardar.
3) Uzaysal tasiyici sistemler: Hi¢ bir boyutu didger boyutlarina
oranla kuctik olmayan tagiyicilardir. Blok beton ingaatlari, barajlar
ENTh.S gihl

Biz bu konumuzda yUzeysel tagiyicl sistemlerin duzlemsel

tasiyicilar bodliumine giren plaklar’i inceleyecedgiz.
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~ PLAK DIFERANSIYEL DENKLEMININ CIKARILMASI =

cock daha kuclk clan

el
A

1y Tamim: Kalinlaid: tagiylicl boyutlar: yaninda

ve orta duzlemine dik olarak yiklenmig duzlemsel tasiyici sistemlere

Mok e/ §
”///////// R

DUZTEM

ORTA

plak kordinat vz Deplasmanla

eksenleri

2) Kabuller:

2a) Plak geometrisi yonunden

2a1d Plak kalinligi diger boyutlari yaninda kuguktur.

Sa2d Plak kalinliginin orta noktalarinin geometrik yeri bir

dtizlemdir.



2as) Yukler orta dizleme diktir.

Sa4) Sehimler plak kalinlidr yaninda c¢ok kuUcuktur.

2b) Malzeme ydniunden

2b1) Malzeme her noktada ayni fiziksel &zelliklere sahip CHomojend,
her dogrultuda ayni davranisi gésterir. (Izotrop), belirli sinirlar
i¢cinde hooke kanununa uyan lineer elastik bir malzemedir.

2¢) Hesaplari birlegtime yontinden.

Ec1) Deformasyondan &nce orta duzlemin herhangl bir noktasinin
normalli deformasyondan sonra meydana gelen elastik yUzeyin o
noktadaki normali olarak kalar.

2c2) Plak orta duzlemine dik dodgrultusundaki Gz normal gerilmeleri
yok sayilacak kadar kucuktir ve gercekte plakta Uc dodgrultuda
Cuzay) gerilme s&z konusu olmasina ragmen Gz'i Gx ve Gy’nin

yvaninda 1ihmal edebiliriz. Gz=0 alinabilir.
2c3) Yukardaki varsayima gdre (Gz=0) ise
1

L 2= e [Gz - pCGx + Gyd] dir. p=0.10~0.15
E

bu durumda z dodgrultusundaki boy degisimleri yok sayilabilecek kadar
kiuctikttr ve deformasyon sonunda plak kalinliginin degismedigi kabul
edilir ve sehim sadece x ve y’ye baglidir.

W=WCx,yd dir.

2¢c4) Kesitin orta duzleminde deformasyon yoktur. Birim boy ve acgi
dedgisimleri =0 dir.

C X Dz_o= 0 e | )z=°= O C yuy )z=o= @)

e =0 €. ND =0 s = O
z=0



Plak problemlerinde 1ilk &nce plaga etkiyen yukler ile ‘-bunun
sonucu olan deformasyonlar arasindaki bagintilar c¢ikartilar.
3D Diferansiyel geometri: Diferansiyel geometri yar&1m1yla
deformasyon C(gekil dedisgtirmed bilesenleri ile deplasman C(yer

degistirme) bilesenleri arasinda bagintilar ¢ikartilacaktar.
Bir plagl deformasyondan &nce ve deformasyondan sonra y=sabit

duizlemiyle keselim.

n
N 4 LQ)AA'ﬁ
M
5 5
p % .
(w)Y n. p

7

Deformasyondan once ve

Deformasyondan sonra plak
elemaninin davranis



Plagin X dogrultusundaki egimi tg p=Epf

¢

ax
U=z dw
sekilden tg 3 = e = 7 by i =
Z ax
Uz=U'Z x cosf3 » {3 ¢ok kuclUk oldugundan
cos 3 =1 & Uz=U"’z
Uz'u nun C(+) y&nine ters oldugu ic¢in
aw
Uz== e - Z
Iz
aw
benzer gekilde V== c— .
ay
> derinliginde birim boy degisimi
[ou] *w
. w TN =- 2
En <
3w w
LB x D = - i Z LN IR = o
I x dy

2 derinliginde ve orta duzleme paralel bir

dedisimi (distorsiyond

[ du av ] ow T
C?’Xy)z= + z:-— T =
du oy oxdy Iy
*w
Crwyd = -2 Z
XAy

<

elemandaki

acl



4) Gerilmelerle deformasyon biligenleri arasindaki bagintilar.

Gz =20, 2 =20 alindigina gére

1 GCx— Gy
ITx=  —— (Gx-puGyd =
E E
1 Gy —uGx
Ty= m— (Gy-uGxd =
E E
1
CHXYI = e Ty
G
E

G=

CKayma modiul dd
. CA+D

bu bagintilardan gerilmeleri cekersek

Gy =3 X" - Egrsp - Gy

Oy =i G LY B O =T ¥ - BE *u - Cu
Op B Y - Ry T T+ BR¥ 003

Y- -E+pu -TX-E+u oy

Gy CL=p™> =¢ Y -E+pu - x-E
E

CGydz = CD"’}JD()Z

c1-u®>
ayni sekilde Gx'li bulmaya calisalim.

G« = X -E+pn LY + u° O

Ge C1-p®> = X -E+pu-FLY - E

E
CGxdz =—-—;-CD¢+;4£Y)Z

1-p



s !

YRy= Txy denkleminden faydalanarak kayma gerilmesinde gsekil

G
dedistirme modilid cinsinden ifade edilebilir.

Txy Tyx
YXy=ryx= s
G G
E
TXY=G ¥Yxy @B OF e
&.C141)
E
Txy= rxy
. CTHED
daha &onceden hesaplamigtik.
dzw
C¥xI)z=—2. =
X a x
3w
G2 Yizm=y
a yz
o*w
Conydz =i, 7. idi
IxIy

diferansiyel terimlerde gédsterim kolaylidl yaparsak

o*w *w
=w""xx =w'yy
»x -t e y2
d w d w
=w’ x =w’y diyelim buna gére
9 x ay
CY Xdgm— v WK C}’xy)z=-a Z: wi'xy

CY Yoz=— Z- w”y
Gx, Gy, Txy denklemlerinde bu esitlikleri yazalim.

E
CGxIz= = CL X+uL YO

i -yz



CGx)z= C=2 - Winu—ti-Z- - Ww'yyd
2
1-p
B g
CGx:)z=— Cwsxx+p-wyyd
2
1-p
E
CGy)z=- CE yruX x)z
2
1-p
E
CGyd o —— CRE-wiyy—jt - Z-Wn)
2
1-u
EY &
COY) 2=~ e = Cw”yy+p-w'xx D
1-u

Txy=G-Cyxyd -

E

= C-2 Z7Ow"xy
2C1 +

A A
(Txy)z=- el A 3%

C1 +4d

gorildugi gibi gerilmeler 2Z'e lineer olarak baglidir. Demekki

kesit yiuksekligince gerilmeler lineer olarak dedgismektedir. O halde

gerilmeleri kisaca su sekilde ifade edebiliriz.

Gx=a-2
Gy=b-2

Y.T.0.
Txy=c-2Z KOTOPHANE Duk. DAL BASKANLIGI



5) GERILMELERIN BILESKESI OLARAK MOMENTLERIN BULUNMASI

L dx I
k 1
JF‘
'Ul
P _lc_

vq'x

Gerilmeden dolay:i' olugsan i¢ kuwetler

Birim boyda etki eden momentleri Mx, My, Mxy ile gdsterelim dy=1

icin Gx gerilmelerinin tarafsiz eksene gore momentine Mx diyoruz.
yuksekligindeki diferansiyel elemana etkiyen kuvvet OGxdF dir.
kuvvetin tarafsiz eksene gore momenti Gx-dF-Z dir

dF=dZ-dy yazilir ve plak yuUkseklidgi boyunca entegre edilirse

10

dz

Bu
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Plak elemanina eigiyen

gerilme

d-2
a-J’ 22 dz2
-d 2

d-s2
a2
2
dy -fa-z .dz
-d /2

Mx

d-2

plak ytuksekligi

=h=

=] o

e

-d- 2

3

11



Mx=
12
he
birim geniglik ic¢cin plak atalet momenti ise
iz
E I
Mx=a -1 a=- Cwxx+uw'yy) 1di
1—p2
My=b-1
Mxy=c -1 D= E__z olsun Cplak rijitligid
1-p

‘ Mx==DCw"”xx+pw"’yyd

My momenti i¢inde aynmi sekilde

h-2
dx - My= JGy'dF"Z Gy=b-2Z

~-h/2

hr2 hs2
= I b-Z-dF - 2=b J- 2* ds
-hr2 -hr2

hr2
-4 bh

] o ) P—

3 -hs2 iz

bh
#» b'yl yerine koyarsak

i2




My= - g C W'yy + i WO
1=p

My=-DCw"yy+uw’’xxD

simdide Mxy burulma momentini bulalim.

hs2 hs2

Mxy - dx= JCTxy'dF)2= IC'Z'dX'dZ'Z

-hs2 -hs2
= hr2 g
- < ch
=cJ- Z dZ=¢ |=— > Mxy=
3 -hr2 T2

c'yl yerine koyarsak
8 §

Mxy=- wxy #|Mxy=-C1-1 0D -w"”xy
30

bu bagintilar plagin herhangi bir noktasindaki momentleri o noktanin

sehimini kismi tUrevlierine bagli olarak verir.




6)=DIFERANSIYEL ELAMANIN DENGESI VE PLAK DIFERANSIYEL DENKLEMI=

¥ Pz=0, T Mx=0, Y My=0
Diferansiyel bir elemanin serbest yUzeylerine etki eden kesit

tesirleri.
CMx, Q@< Mxy), CMy, Qy.Myx olacaktar.
Plak diferansiyel elemanin bir noktasindan ikinci bir noktaya

ulasildidginda burada i¢ kuvvetlerdekil degisimleri inceleyelim.

. My+2MY_ 4
NY s i Y ay Y
3 7z
|
_,p'(x.Ax,yoAy) : ;
p(x.y)t_.__:.--uay > | ' |
(4 S e T TR B 8 R et e 1 ‘
s ! Mx+@MX_ 4,
=X l i
0 I
T Myi2
7II[ AX e

il T
I
|
:
ot A e Mxy+aMXy dx
< : ax
I
I
I
- {va
FJ AX J
0 - ™
14




Ay

2

I

I

I

I —_——— ——
T

_____ axs—22X__ dx
| ax
|
I
I
W Sy
L AX I
1 ]
(®y,§9b. dy)dx
(Myx+aMyx dy)dx
ay
(My+ dy ) dx
5\ A
Oxdy S

———— (Mxy+ aMxy dx )
ax

(Ox+a0x dx ) dy
ax

Sonsuz kucuk plok elamanin denqesi

5



Denge denklemlerinden faydalanarak

1) ¥ Pz=0 )
2) L Mx=0 } Qx, Qy, PCdis yukd ifadeleri bulunmus olur.

3 T My=0

10 L Pz=0 »

IO aQy
P-dxdy+ dxdy+ dydx=0
ax ay
aQx AQy
% mepl-C1)
ax ay
22 L Mx=0
IMx IMxy aQx aQy dx dx
dxdy+ dxdy-CQx+ dx)dydx— dydX * mm—— —PAdXdy : e— =0
ax ax ax ay 2 2
OMx IMyx
W =Qx Ced
ax ay

My IMxy
+ =Qy C32
ay ax

Qx, Qy kesme kuvvetlerini egilme momenti ve burulma momenti
cinsinden bulduk Cwd depl asmani cinsinden ifade etmek icin
edilme ve burulma momentlerini 1,2,3 denklemlerinde yerine koyalim.
Daha &nceden bulmustuk ki

Mx=-D ¢ w"xxtuw’yy D

My=-D C w"”yy+tuw"xx J

Mxy=-C1 -0 D- w"xy

2 denkleminden faydalanarak

16



IMx IMy x
s =Qx % den
ax ay

=D C W xxxtpuw yyx D + =C1-1) D-w”’ uxy=0Qx
Qc==D C w"” xxx+tuw”’ yyx 3 = C1-d) D-w"’ xyy
Qy=-D ¢ w"”' yyy+tuw”’  xxy I2-C1-ud D-w"’ xxy
bu iki denklemi ¢ozersek

Qx=—DCw*’ xxx+w’’ yyxd

Qy=-DCw"”’ yyy+w"’ xxyd

ax Ny
+ =-P idi

ax ay

yukarda bulunan dedgerleri burada yerine koyarsak

“P==DCwW*” “xxxx+w"” “xxyyd ~DCW"” " yyyy+w’ “uxyyd

0w

P
— =W e tEW M xxyy tW Y yyyy
D

o‘w d‘w o‘w

P
+2 -+ e
o x* 0x20y a9 y‘ D

P
A AW = |A W = e
D

Gosterim kolayliglr ac¢isindan ;

A :Laplace operatért » A= - ;2 = olsun

ax ay

V :Hamilton operatértd » Laplace 'le ifade etmek istersek ;

4+ 4+
9w T g w = ow‘_ g
ax*t 0x20y2 oy

.



Aw=9Vw.( Hamilton D

Vw=P D

CAW) * X=9"' xxx+3@""yyx %

Qx=-DC AwD * X

JdAw
Qx=-D

I

SAw
Qy=-D

ay

Mx=—DCw"”xx+puw"yyd
My=-DCw"yy+pw’" xx2
Mxy=-DC1 D w”zy
Boylece her noktadaki i¢ kuvvetler Mx, My, Mxy hesaplanmis olur,

(6] o (&)

18



=SONLU FARKLAR METODU=

10 Metodun esasi:
Bu metod analitik c¢ozidmid glic olan bir c¢ok plak probleminde

bagvurulan uygulama alani <¢ok genis yaklasik bir nimerik
metod’'dur. NuUmerik hesapta bttin metodlarin asli sonsuz kucuk

yerine sonlu kucttk miktarlarin kullamilmasaidir.

Analitik ¢ézim bilinmiyenleri strekli bir fonksiyonunu verir. Bu
bagimsiz dediskenlerin fonksiyonlarinda bilinmeyenin ifadesl yerine
koyarak dodgrudan orta ytzeyin istenen her noktasinda bilinmeyenin
her dederini tayin edebiliriz. Aksine niumerik hesapta ancak &nceden
tespit edilmis olan bir duglm noktalari gebekesinin bu duligum noktalarai:
isabet eden bilinmeyenlerin dederlerini bulmak i¢in enterpol asyon
yapmak gerekir. Bilindigili gibi c¢&dzimler analitik olarak diferansiyel
denklemlerin integrasyonu ile sayisal olarak ise bir lineer cebrik

sistemler takiminin ¢dziumli ile elde edilir.

Sonlu farklar metodunun &z plak diferansiyel denklemini sonlu
farklardan olusan bir yaklasik cebirsel denkleme d&nUgtUrmektir.

Sinir deger problemlerinin ¢ok defa kesin ve kapal: ¢dzUmleri |
bulunmamaktadir.Bu nedenle yaklasik bir ¢dzUmle yetinilir. Hemen
hemen her durum 1i¢in kullanilan sonlu farklar sinir sartlarinin
gerceklemesi kesin oldugu halde diferansiyel denklemin sadlanmasinda
yaklasiklik vardar.

Zaten metodun esasida tirevler verine sonlu farklar

bagintilarini kullanarak problemin diferansiyel denklemini
bilinmeyen fonksiyonun ayrik noktalarindaki degerleriyle yaklasik
olarak ifade etmektedir. Problemi &nce tek boyutlu olarak dikkate i

alalim. Yani y=f(x) edrisini g&z dnuUne alalim.

19




22 Kirisgler ic¢cin sonlu farklar metodu:

AY

3 +

n+2 +

n+1 1

R e -

-+

m-3 m-2 m-1 m+)
n-1 +

n-2 —r—

n-3 -

m+2 M+3

-

™ |

n+2 n+2 \
N+l N+l \
m-2| m-|l munhmd 4 mn \/

n-1 n-1

7 In-2 n-2

>

]

Ax
18 g m-2 m-1 mn m+1 m42




m:-3 m-2 m-1 min

ma«1 Me 2
AX A—EX AX AX AX
ym-3 ym=2 ym-y ym yMeq yme o

Kiriste sonlu farklar

Olugan deplasman edrisini sonlu dodgrular haline getiriyoruz Ax,

/

Ay dedgerleri nekadar kuciuk alirsak edrimiz gercek edgriye o kadar

yaklasacaktir. Bu da hesaplari daha hassas kilacaktair.

Xm=Xm-1=Xm+a=Xm=. .. ... .. =AX olsun
dy
bu egrinin m noktasindaki tedetinin egimi yani ¢ dm'1i
dx
sonlu farklar cinsinden ifade edelim.
dy Ay
¢ D m=C D m
dx AXx
Ay
icin iki deger yazilabilir.
Ax
1) Ileri deger 2) Geri deger 3) Ortalama deger
ym+i—ym Ay
1) Ileri deger: =C D m+i,n
Ax Ax

21



ym—ym-1 Ay
2) Geri deger: =C D m,n-1
Ax Ax

3> Ortalama deger:

: Ay Ay
[C D m+1,n+C O m,n—t_l

Z Ax Ax
Ay ym+i—ym ym—ym-1 ym+i—ym-1
C Jm= + -
Ax 2Ax 2Ax 2Ax
dy Ay Ym+i—ym-1
C dm=C D m=
dx Ax SAX

Boylece birinci mer tebeden ttrevi bulmus olduk.

.

diferansiel denkleminin 4’'uUncii dereceden kismi turevleri vardi.

2
P A y ]
2_] nin birim boyundaki dedisimlerini inceleyelim.

~

y' il <
fd y d dy ] A Ay
Lod 3¢ Jm - del Ak Jm - 8ee AX Jm

A Ay 1 [ Ay [ Ay
Ax A% Jm 8 [ A% Jmean L Ax Jm,n—t

yme1—ym ym=ym-1
A%y Ax e
Ax? - Ax
3" Y ym+d -aym—qu
ax® Ca’
dsy

™ 4 sonlu farklar cinsinden ifade etmek istersek
L B

Ay K T Aty
e 2

A x° ax| A x

ae



2=¢(X)m
o G 4

ym+i—2ym+ym-1

@LXOm=
Cax?

IPCXD Pmti—¢m-1 a’w

-]

ax 2Ax A 3¢
ym+2=2ym+1+ym
Pm+i=
sz
ym—2ym-1+ym-2
Pm-1=
cax?
ym+2—2ym+i+tym ym—2ym-1+ym-2 '
'y  agc0 Cao? Cax?®
é >ca Ix 2. A%
o"y 1
o = Cym+2—2ym+1+2ym+Eym-1—ym-2)
8 3 2. &%
d‘ Y
i sonlu farklar cinsinden ifade etmek istersek
-
d*y Aty
Dy mE ' m
d x* 5
Azy ymti—2ymt+ym-1
A X CAXO

Aty P ')

A x* 0xz
AP%CO Pmra—SPmrgm-1

Ax? caxd?




ym+2—2ym+itym

Pm+i= .
CAXD
ym-2—2ym-1+ym-2
Pm-1= - 4
CAXD
N Provi—Siwr Para

bu dedgerler e
A % CAXD

2

denkleminde yerine konulursa

Az¢ ym+2=2ymri+ym—2ym+1+4dym—2ym-1+ym—2ym-1+ym-2

a x* Aot
A2¢) 2 A‘y "~ ym+2—4dym+1+8ym—4ym—1+ym-2
Bt b9 3 - e
TUREV KATSAYILAR CARPAN
y' 1
28X
y* o 1
ylll 1
Z(Ax)3
yiv + 6 A Bl
(ax)“
NOKTA m-2 m-1 ml M+l  me2

Kiriste turevlerin sonlu farklarla ifadesi
igin katsayilar semasi

T24




3)=PLAKLAR ICIN SONLU FARKLARZ

Plak denkleminde w=wlx,y), burada iki dogrultuda degiskenlik

s6z konusudur. Fakat kismi turev alinirken diger dedgisken sabit

kabul edileceginden tek bir dedgiskene gére turevlerde bulunan

ifadeler gecerli olur.

F AX 4 A X 44
0 | | T B B X
I \ | i ‘
| | | |
I ‘ I I
I |
| | | ___i
= = 'F\TT'—T_“—T__——T'" |
> | | [ :
- | | | i
|
m:N R
s TR B T——-——' —E
5 : ! ' I
o I I :
3 : | l a
A e
e | : , |
| 1 | |
| | | |
: | ' :
T i W~ SDSE G THSRCRRRAT S St e
yV plaklarda sonlu farklaradi

Plagimizi sekilde géruldugi gibi bir ag biciminde Ax, Ay

genislidginde dilimlere ayiralim. Agin kesim noktal arindaki sehimleri

sonlu farklar olarak gosterdidgimizi kabul edelim. Cm,n) noktasida

bizim merkez noktamiz olsun.

a8



4 >
dw wmt2=dwm+1+Bwm—4d wm-1+twm-2

e - +di
2 x CAXD
tw
5 U ayni yontemle bulmaya ¢alisalaim.
e
aw wn+i—wn-1 aw wmti—Wm-1
= = b i s |
ay 2Ay ax 2Ax
2
o w wn+i—2wntwn-1
oy cayd?®
08\1" wn+2—dwn+1+Ewn—4dwn-1+twn-2
s - idi
ay CAyD

Karisik tuUrevlieri sonlu farklarla

¢alisalim.

aw wmt+i—wm-1 aw wn+i—wn-1
= =¢gmn =
ax 2Ax% ay 2Ay

Agmn gn+i—@n-1

ay aay

wm+i n+di—wm-41,n+1i

Pm,n+e=
2Ax

wm+i, n-414~wWm-4,n-1

Pm,n-1=

2Ax

-

dpmn aw @m,nt1—¢gm,n-1

dy  axdy cay

26

incelersek

ozw

Ixay

yi

bul maya



wm+i,n+i—wWm—-1,n+1 wWm+i,Nn+d—wWm=4,n+1

d¢mn 2 2Ax%
ay 2Ay
ozw Cwm+i,n+i—wm-1,n+1) —C wm+i,n-1—wm-1,n-1.
dxdy 4 AxAy
oaw
s ifadesini bulalim
< ady
0zw wm+i—owm+wm-1
= = ¢,mn
a x* Caxd?
aw d¢mn
2 5 ad
< dy ay

d¢gman ¢gm,n+1—¢m,n-1

ay 2ay
wmti, n+i—owWm,n+1+wm-1,n+4
@m,n+1= ~
Ax
wmti,n—-1—2wWm,n-1+wm-1,n-1
Pm,n-1= -
Ax
wm+i,n+1—owm,n+i+wm-1,n+1 wm+i, n-1—2wWm,n-1+wm-1,n-1
2 4
dPpmn Ax Ax
ay 2Ay
3 ¢ .
dw Cwm+i nti—2wWm,n+ti+wm=-1,n+1) —C Wm+1,n-1—SwWm,n-1+Wm-1,n-1)
2 2
Ix" ay 24X Ay
<4
dw
g ifadesini bulursak
<" by
2
g w
= = ¢gmn
ax



84 ¢gmn @m.nti—Sgmnt+gm,n-1
% % 2
ay Ay
wmti,n+i—2wWm,n+t1+twm-1,n+1
@gm,n+ei= =
Ax
wm+i,n—2wWm,n+wm-1,n
Pm,n= ¥
Ax
wmti,n-1—SwWm,n-1+wm-1,n-1
@m,n-1= =
Ax
- 4
9 ¢gm Wi+, N+ —2Wm,n+1+wWm-1,n+1—EwWm+4,n
2 2 2 -
2
ay Ax"Ay
4wmn - 2wm-1,n + Wm+i,n-1 — Swm,n-1 + Wm-1,n-1
y A 2
AX Ay
3
J w
ifadesinl bulmaya caligalim.
- |
9y
=
I w
X = ¢gmn
ay
S¢mn @mrin—¢gm-1,n
ax 2Ax
wm+i, n+i—awm+intwm+i,n-1
Pm+s,n -
Ay
9
wm-1,n+i—owm-1,n+wm-1,n-1 I w 0¢mn
@m-1,n 2 -
Ay ay” ox I

28



wm+i,n+i—owm+i,n+twm+i,n-1 wm-1i,n+i—owWm-1,n+wWm-1,n-1

 } 2 2
I w Ay Ay
>
ay ax 2Ax%
3 =
dw Wm+i,nti—owm+i, ntwm+l, n—1—wWm=-1,n+i+owm-1, n-wWm-1,n-1
2 53 2
ay Ix SAXAYy

Plak diferansiyel denklemini sonlu farklar cinsinden yazalim.

d"w d‘w 0‘w A‘w A‘w A‘w P
gl — + %> + 2 + B ik
a x* ax dy a y4 & " .‘1\)-:2Ay2 A y‘ D

daha &nce bulunan dederler bu denklemde yerine yazilirsa

4
aw wm+2,n—4dwm+i,n+Bwm,n—4dwm-1,n+twm-2,n
4 .. 4
a4 x CAxD
4
aw wm,n+2—4dwm,n+1+Bwm,n—4dwm,n-1+wm,n-2
L 3 -
4y CAyD
-+
O w Wm+i, N+ —Wm,ntitwWm—-1,n+i—SwWm+1,n
= +
2 2 2 2
ax ady AX Ay

dwmn-2wm-1,ntwWm+i,n-1—owm,n-1+wm-1,n-1

Auszz
P
olduguna gére -—— ifadesi
D

P wm+z,n—4dwm+i,n+Bwm,n—4dwm-1,n+wm-2,n
= +

D Cax™*

Swm+i,n+i—4dwm,m+i +EWm-1,n+i—4dwm+1,n+8wm,n—4d wm-1,n+Swm+1,n-1

% 22
Ax Ay

wm,n+2—wm,n+1 +8wm,n—=4wm,n-1+wm,n-2
+

CAy>*

‘29



denklemin her iki tarafini €AXZ CAy')2 ile ¢arparsak ve

Ax
=t diyelim diktéortgen elemanlar ig¢in plak denkleminin sonlu
Ay
farklarla ifadesi
P.C AXZAyz) sz Ayz wm+2,n—4dwm+1,n+Bwm,n—4wm-1,n+wm-2,n
= +
D A x* 1
Axsz ¥ 2wm+1, n+1—4dwm, n+1+2wm-1 ,n+1-4dwm+ 41, n+8wm, n—4dwm-1, n+Swm+1 ,n-1
2 2 1
AX Ay
N %
Ax Ay —4wmn-1 + Zwm-1,n-1
- +
sz Ayz 1
sz A)’z wm,n+2—4dwm,n+1 +Bwm,n—4wm,n-1+wm,n-2
+
A y‘ A
1
wm+2,nC %
o
1
wm+1,nC —4——2—- -4)
a
1
wm,nC 6—2—- +8+6a D
o
4
wm=1,n( —e—— —4D
2
o
1
wm-2,nC -z—D
o

wm+1,n+1C 2D

2
wn,n+1C 4 -4 D
wm-1,n+1C 2D

wm+i,n-1C 2D

2
wm,n+2Ca D

30



wm,n-1C —4a2—4)

2
wm,n-2Ca D

wm-1,n-1C 2D

P : &
—_— . CAY) = wmn(H 2+8+6a2)
D a
4 1
-C - +4) Cwm+i,ntwm=1,n) +emm C \%m+2,n+Wm-2.n)
(s 3 (a1

+a2c wm,n+2+wm,n-2) —C 4+4012) Cwm,n+1+wm,n=-1)
+2C wm-1,n-1+twm+e,nt1twm-1,n+1+wm+i,n-1)
olarak bulunur.

Eder Ax=Ay olarak alinirsa a=1 olur.

Kare elemanlar i¢in plak denklemi

j—c Ay) * =wmnC 20D —8C wmr4,n+wm-1,nD +C Wwm+2,n+Wm-2,n2 +C wm,n+2+wm,n-2
s —8Cwm,n+1+wm,n-10 +2C wm-1,n-1 +Wm+i,n+1+wWm-1,n+1+wm+a,n-1D
P
— AYD 4 =20Wmn—8C Wmtt,n+wm-1,n+wm,n+a+wm,n-42
+.[7-_‘.')C wm=1,n-1+wm+i,n+itwm-1,n+1 twm+1,n-10 +Cwm+2,n+twm-2,n+wmn+2+wm,n-2)
8 ST
> > X
plaklada sonlu .faklar a3
v icin katsayilar semasi
Vy
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o mn
Ax=Ay =A igin katsayilar semasi
0(2
|
22 e e 2L
1 | | [
°§2 s -4-40(2 6o8d206-kl° -L-Lokz F— o{z =-%
| EE F= o
202 Lty ol 202 e
[
042

axtay katsayilar gemasi

32



4> I¢ kuvvetleri bulalim:

CMOmn = =D - C w”xx + uw”yy D

%
W wmtin—2wmn+twm-1,n

wxx= 2"
& x Caxd?
Ozw wm,n+i—Swmn+wm,n-1
w'lyy_. -
a y* Cayd?
wmt+i,n—2wmn+wm-1,n wm,n+t1i—Swmn+wm,n-1
CMxD mn=-D + N
: 2
CAXD CAyD
Ax=Ay=N icin C(Mxdmn ifadesi
D
CMxO A - [ wmtt,n—2wmnt+wm-1,n+uC wn,n+1—2wmn+wm-1,n) 1
A

Simdide C(Mydwmn ifadesini bulalim.
CMy) mn=-DCw"yy +uw* xxd
yine ayni sekilde denklemleri yerine koydudumuz zaman

[ wm,n+i—owmntwm,n-1 Wmfx,n—EWmn‘FWm-s,n]

CMyd mn=-D - * b -
C A CAyd

Ax=Ay=N icin C(Mydmn nin

D
CMyD A [ wm,n+t—2wmn+twm,n-1+2C wm+t,n—=2wmn+wm-1,n) ]

X
CMxyd) mn==-DC1 —pd w"xy

w aw wm+i,n — Wm-1,n

w'xy= » = =gmn

axay ax 2Ax

T 33



4
=—%—(/\)mn
ax=ay =A i¢in  katsayilar gsemasi
o(?.
| .
24 ) el 2l
I | [ | |
08 prveiodie -z..z.oaz 6’8o42.6¢k" -l.-l.okz okt
| | Ee 3
B e Bt Lot 28
l
%2

axtay katsayilar gemasi
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4> I¢ kuvvetleri bulalim:

CMOmn = =D - C w”xx + uw”yy D

2
dw  wm+tin—Swmnt+twm-1,n

w'xx= 2—"— &
a4 x CAXD
V4 -
w wm,n+1—SwWmn+wm,n-1
w" - -
¥y 2 2
ay CAYD

wm+i,n—awmn+wm-1,n wm,n+i—Swmn+twm,n-1
CMxD mn=-D + u
2 2

C A CAyd

¢

Ax=Ay=A icin CMxdmn ifadesi

D
CMxD mn=-

» [ wmti,n—2wmnt+twm-1,n+uC wm,n+t —2wmn+wm-1,n 1
A

Cimdide (Mydwn ifadesini bulalim.
CMyd mn=-DCw”yy+uw"xx]

yine ayni sekilde denklemleri yerine koydugumuz zaman

[ Wm,n-rt-EWmn'i'Wm,n—t Wrmz,n—c?.\'Imn+Wm—g,n]

CMyDd mn=-D - + M -
CAXO CAyD
Ax=Ay=A i¢in C(Mydmn nin
D
CMyD mnr\=——2 [ wm,n+i—2wmn+wm,n-1+0C wm+,n=2wmn+wm-1,n) ]
A
CMxyd mn=-DC1 —pd wxy
ozw Iw wm+i,n — wWm=1,n
whxy= &> = =¢gmn

axady ax a2ax

" 83



dPmn w @m.nri—¢m,n-1
ay Ixdy cAy

wmtin+d — Wm—-1i,n+1
Pm,n+1=

2Ax

wm+i,n-41 e wm=-1,n~-1

Pm,n-1=
cAx

denklemlerini yerine koyarsak

4 = &
Ow Cwmet,n+ti—wm-1,n+10 ~C Wi+, n-4—wWm=1,n-1)

axady 4AxAy

- &

CMxyd mn=-DC1 - -

‘[ Cwm+i,n+tt—wm=-1,n+1) —C wm+1,n-1—wWm-1,n-1) ]
4 AxAy

Ax=Ay & C(Mxydmn

PCL =i

CMxyd mn=-— [Cwm+i,n+i—~wm-1,n+1D —C wm+i,n-1—wm-1,n-1) ]

PR N
Ox,0y ifadelerini bulalim

Ox=-DCw"”’ xxx+w"”’ yyx) daha &nceden bulmustukki

Osw wm+2,n—awm+i,n+t2wm-1,ntwm-2,n
o x° 2ax”
9 2
w Iw wm,n+i—owmn+wm,n-1
2 » - = ¢mn
ay” ax dy Ay

34



IPmn  Pmrd,n—@m-1,n

ax 2Ax

wmti,nti—Swm+i,ntwm+i,n-1

@m+i,n=
Cayd?
wm-1,n+1—Swm-1,n+wm-1,n-1
Pm-1,n= g
CAyD
3
dPmn dw
degerleri = de yerine koyulursa

Ix  dy° ax
dpmn @m+i,n—@m-1,n

. s 3
ax 2hx¢
wWm+i,n+i—owm+i,ntwm+i,n-1 wm-1,n+i—Swm-1,n+wWm-1,n-1
b § 2 2
3w Ay Ay
2
ay Ix 2Ax
93
aw W+, n+tri—2wWm+i,n+twm+i, n—-1 —wWm-4,n+1+Swm-1,n+twm-1,n-12
2 5 z
oy du 2AxCAyD
wmt2,n—owm+i,nt2wm-1,n+twm-2,n
Hx=-D +
o
2C A0
wWm+i,nti—ewm+i,ntwm+i,n-1—wm-1,n+1 +Swm-1,n+wm-1,n-1)
s 2
2AxC AyD
Ax=Ay=A kabul edilirse
D
CH% mn=-—-—9C wm+2,n—4dwm+i,n+tdwm-1,n+wm-2,n+
2N

+wWmti, n+i+Wm+s, n-1—Wm-1,n+1 = Wm-1,n~-1

COydmn=-DCw"’ yyy+w"’' xxy) ifadesini bulalim

38



v % wm,n+t2—owm,nti+t2wm,n-1—wm,n-2

2w

w"l - —
oy 3 i " a
4y 2CAyd
9
I w dzw wm+i, n—Ewmntwm-1,n
W' xxy= - = - = = ¢mn
Ix " ay g x CAXO

aw d¢mn  Pgmn+i—@gm,n-1

ax*dy ay 2Ay
W+, n+e—Swm,n+itwm-1,n+1
@m,n+1= =
Ax
wm+i,n-1—SwWm,n—-41+wm-1,n-1
@m,n-1= ~
Ax

O¢gmn  wWmti,n+1—2Wm,n+1+wWm-1,n+1 - Wm+1,n-1 +SwWm,n-1 +Wm-1,n-4

ay 2AyC AxD 2

dpwn Ow

oy  oxlay

Ax=Ay=A\ 1lse

D
Qy == el W, N+2=EWM, N+1+EWM, N1 ~Wm,n=2+
.8
2N
FwWmti, nrd—EWm,n+itwm-1,nri—wWm+i,n—1+EwWm,n-1+wri-1,n-1)
D
CQyd mn=-————s-C wm,n+2—4dwm,n+1+t4dwm,n-1—=wm,n-2+

F=IN

+wm+i,n+1+Wm-1,n+1—wm+i,n-1+wm-1,n-12

CVxdmn==DCWw*’ xxx+C2—pO W’ yyxd

) &
I w wm+Z,n—2wm+i, n+tEwm-1,n+wm-2,n
w’! xxx= =

& x° 2¢ A
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dw 9w wm,n+i —SwWmn+wm,n-1
w"! yyx= > = = ¢gmn
0yz<9x 0y2 CAyZ)2
Ogmn a*w d¢pmn  @gm+a,n—@m-1,n
P ol dudgundan =
ax ay ax ax ad3¢
wmti,n+i—Swm+i,ntwm+i,n-1
Pm+i,n= .
Ay
wm-1,n+1—Ewm-1,n+wWm-1,n-1
@Pm-1,n=
Ay2

Igmn Cwm+i,nt1—2wm+i,ntwm+i,n-1) ~Cwm—1,n+t1-2wm—1 ,n+wm-1,n-1)

% 2AxC Ay ?

Ai=Ay=h ise

dgmn %
= - [Cwmti,n+t1—2wmti,n+twmei,n-1) ~Cwm-1,n+1—EwWm-1,n+wm-1,n-1D ]
Ix 2N
D
(VD = [ Cwm+2,n—2wm+i,n+2wm-1,n+twm-2,nd +C 20

9
2N
Cwm+i,n+i—2wWm+1,n+wm+i,n-1) —C wm-1,n+1—SwWm-1,n+wm-1,n-1 ]

Vy==DCw*”’ yyy+(2-pd W’ xxy)d

o’w wm,n+2=2wm,n+1+Swm,n-1+wm,n-2
"o —_— —_
w ¥yy. a 3
4y 2CAyD
- | z
aw I w wm+i,n—awmn+twm-1,n
w Yyx= » = = ¢mn
2
alfay 9 X C A

dgmn  @gmnti—gm,n-1
W xRy = =
ay 2Ay

=X



S5)=SINIR SARTLARI=

Plak g¢oztimiintin tam olmasi i¢in diferansiyel denklemin ¢&zumt

yetmez sinir sartlarinda saglanmasi gerekmektedir.

Elimizdeki sonlu farklar denklemini plak’'in her diugtim noktasin:

uygulayarak c¢odztim denklem takimini elde ediyoruz. Bunun i¢in merke

noktasi sinir tUzerinde tasinir ve plagin fiktif olarak devam ettigi

varsayilair.

A ST :

74

miNs2

,m;nd

m-2iN ,m-lnn min m+hin m+21N

A=A'sanir’'in a) Basit kenar b) Ankastre kenar c) Bosta kenar

olarak tek tek inceleyecedgiz.

ad) A-A’' Basit mesnetlenmis kenar ise

///’/’/’::
mn_--§_ Jwman W], =0
Z)L’Wl , =0
wm-ln AA
v AX L AX o
7 A 1



1) wm,n=wm,n+i=wWm,n-4=. . . . ... =0

2 -
g w o w
2) Awm,n= - + =
&3 9 vy
wm+i,n—=wm,n - wm=1,n Wm-u.,n—'dWm,n*Wm—t,n
Awm,n= + =0
2 2
Ax Ay
wm+1,ntwm-1,n=0 % wm+1,n=—wm-1,n

b)) A-A’' Ankastre mesnet ise:

y
A
Auly
THeshelEtran et Conloteang i
. ; o 1 ! 1 ) wl AAI s O
wm-,n 2 gro g jwmel,n
"~
2 i 4 2)gu| <0
e AX | AX I .
egim
71 4 7 (egim)
1) wm,n=wm,n-1=wm,n+4=wm,. . . . . . . =0
2D wm+i,n—wm-1,n aw
= =0 %
SAx ax
wm+i,n—wm-1,n =0 % wm+i,Nn=wm-1,n

c) A-A’ Bosta kenar ise

10> Mx =0
AA’

Vx I

AR
1) (MxD mn=C ~wm+i,n+2wmn—wm-1,n) —uC wm,n+1—2wmn+wm,n-1) =0
2) (V) mn=C ~wm+2,n+E2Wm+i,n—wWm-1,n=wm-2,nd —C2—22)

[ Cwm+i,n+i—Ewm+t,n+twm+i,n-1) ~Cwm-1,n+1 —2wWm-1,n+wm-1,n-1> 1 =0

- 40



fiktif noktalarin sehimlerini elimine etmek ic¢in 1ki
daha gereklidir..

3D (Mxdm,n-12C —~wm+1,n-1+2wWm,n-1—wWm-1,n-1) = C wm,n=Ewm,n-1+wm,n-2) =0
4) CMxD m,n+1=C ~wm+1,n+1 +2wWm,n+1 —Wm~-1,n+1) = wimn,n+2=Ewr,nra) =0

Bu ifadelereden wm+2,n, wm+i,n, wm+i,n-1, w1, n+d yok

bosta kenar ic¢in katsayilar semasi elde edilmig olur.

m.n-2

1m?

m-=kn-1 min -1
L2 M — — 8+4 M+LM2
m-2.N m-1n mun
+2 | 124 M L e-epM-ep| - pN
D
m-1.n+1 min+)

L2 M —1- 8+4 Ms L2

min¢ 2

)-M?

Serbest kenar igin katsayilar semasi

41
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SAYISAL UYGULAMALAR

Duzgun yayila yuk etkisinde kenarlarindan serbest¢ge
mesnetlenmis kare plak
ad) Ax=Ay = 0,7% m
P = 10 kN/m°= 1 tom’
a=b=3nmn
d=10c¢cm =01 m
2 3 2
E = 1000 kNscm = 1000 »* 10 kg/m
e 0,18 , 0.20 ;, 0,80 icin .o i wmu= i3
AY
‘ —_——— — — — —— — e
e T
[} |} I
jragues o1
Rt g o
5 6 5 3 5 6 =
| i
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.

basit mesnet sinir sartlarindan W =W =W =0 M=M =M =0
] S < a9 5 <
Her noktaya sonlu farklar denklemimizi uygulayalim. 1

1 noktasi i¢in sonlu farklar denklemi

20 Win—8C(Wmt1. ntWm—1, n+Wm, nt1+Wm,n-1) +2CWm—1,n—1+Wm+1,n+1

P
+Wm—1,n+t1 + Wmti,n-1D + (Wm+t2,n + Wm—2,n+tWm,n+2 + Wm,n-20 = —LAYD
D
¥ 4
20Ws-CWa+Wa+Wa+Wad + SCWa+Wa+Wa+Wad +CWa+Wa+Wa+Wad= — CAyD = a
D

2OW1-32W2+8W+4 = a p &

2 noktasi i¢in sonlu farklar denklemi
BOW2-8C Wa+W1+Wa+W4D +2C Ws+W2 +W2+WsD +C Ws+W2+W2+Wsd = a

20W2-8Wa—1 EW4—8W1+AWS+4Ws +Ws+W2+Wa+Ws=a

Wz= -Wz2 w|-8W1+24W2-16W4= a 2

3 noktasi i¢in |Ws=0, Msa=0 3

4 noktasi i¢in sonlu farklar denklemi:

20W4— 8CWs+Ws+Wa+Wa2d +2C Wa+Wo+Wi+Wad +C Wae +wi+wl +Wid= a

Wa= —w; »|2W1-16W2+20We=a 4
Bsylece elimizde dort bilinmeyenle dert tane denklem olug-—
tugundan denklem takimi c¢szuldugunde
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iIL8:CLEAR :KEY OFF

RINT " #* * * % GONLU FARKLARDA DENELEM COZUMU % % % % #":PRINT

IRINT " % * * * INS.MUH. SANLI SERIFOGLU NN W R IPRINT

IN ERROR GOTO 170

{EAD N:M=N+1:DIM AN,M) B N,M)

R I=1 TO N:FOR J=1 TO M :READ ACL,J):B(I,J)=ACL,])

A=4+1%2:6U=T*9: IF J=M THEN SU=J#*11:LO0CATE SA,SU:PRINT "=";ACI,J)3" a";:G6GOTC

OCATE SA,SU:PRINT A(I,J)3"W";J;

EXT J:PRINT :NEXT I

FOR I=1 TO N:FOR J=I+1 TO M:ACI,J)=ACI,J)/ACI,1) :NEXT J

FOR J=1 TO N:IF J=I THEN 130

FOR K=I+1 TO M:A(J,K)=AJ K ~ACT, 1I*A (I, K) sNEXT K

NEXT J,1 :EBE=A(1,M):ES=1:PRINT

FOR I=1 TO N:PRINT " W"3I;" =";ACI,M)3;" a":IF ACI,M)>EB THEN EB=A(I,M):ES=]
NEXT I:PRINT:PRINT “W MAX =";"W";ES;" =U ER;" "

INPUT “",A%$:60TO 180

PRINT “DENELEMIN COZUMU YOE":INPUT ““,A%:RESUME 10

END
REM BILINMEYEN SAYISI
DATA 4

REM DENKLEM KATSAYILARI
DATA 20,-32,0,8,1

DATA -8,24,0,-16,1

DATA ©,0,1,0,0

DATA 2,-16,0,20,1

¥ * %  SONLU FARELARDA DENELEM COZUMU % * * # #

* * % INS.MUH. SANLI SERIFOGLL I
200 1 =30 W OW & 8 W 4 w1 a
=8 W1 24 W 2 O W 3 -146 W 4 = 1 a
O w1 O 3 R (A O W 4 C ¢ s
2 W 1 -16 W 2 O W3 20 W 4 =1 a

1.03138 - &
7200001 a
(9] 8
9468751 a

AR R N

1

1. 0351899

B - < i o
><

i

=

44 3




a’yl bulmaya caligalim. &énce D plak riJgitligini bulmamiz

gerekiyor. "D" degisik katsayilar ig¢in bulunur.

By ® o4 idi p= 0,15 E = 1000 * 10° ise
2
Sl

5
p= 1000 * 10 _a65%51.8 kNem.

12¢1-0,155

pu= 0,20 »
1000 % 10°
D= - =86805. 55 kNem
12¢1-0,2%

u= 0,25 »

b |
p= 1000 * 10" _gagaa. e8kNem

12¢1-0,25%
P

a= CAy)‘ oldugunu daha snce ssylemigtik.

D

bulunan "D" degerlerine karsilik "a" degerlerini bulalim.
10 % ¢0,78>"

u= 0,15 a= = 0, 3711 cm
8.52515
10 % ¢cO,75>*
u= 0,20 a= = 00,3644 cm
8. 680555
4
10%%¢ CO,; 7O
u= 0,86 a= = 00,3558 cm

8. 888888

W max oldugundan max Moment'te 1 noktasindadir.
1
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u= 0.15 W‘= 0. 3827 cMm
W2= 0.2783 cM
Wa= 0.2029 cuM

= 0,20 Wi= 00,3759 cm

o
I

W2= 00,2733 cm

Wa= 00,1983 cm

0,285 Wi= 0,3670 cm

g
I

W2= 00,2669 cm

We= 0,1846 cm

- D
(MDD wmn =- —z-[ CWm+l , n—2Wmn+Wm—1 , nd +pCWm, n+l ~Z2Wmn+¥Wm, n-12 1]
A
D
e T( CW2-2Wa1+W2d +uC We-2Wa+W2d ]
A

=D
= i [CWZ-W‘)-*‘J(WZ-W‘)]
kz

CMXD = -3,56%10 “%Dx (CW ~W d+uCW ~W D)
“) > 4 - 4 4

p= 0,15 »
CMXD = -3,56%10 *#Dx (C0,2783-0,3827)+0,15%0, 27830, 3627) )

C(MXD> = 3,63 kNcm
@

= 0,20 » CMX)(»=3.805 kNcm

pu= 0,25 » CMX)(‘)'Q.%
D

MACZE) = - — [CWm*l , n=2Wmn+Wo=1 , nd +uC W, n+l ~2Wun+Wm, n-10 )
A



= - [CWa—ZEW2+Wad +uCW1—-2W2+Wad )

]

e [(2Ws—2W2D +pCWa—2W2) )
A

pu= 0,185 3 MxCa) = 2,681 kNcm

pu= 0,20 » MxC2> = 2,81 kNcm
p= 0,285  MxC2) = 2,94 kNcm
D
MxC4d = - [CWs—2Wa+W2D +puC W2—2Wa+WsD )
2
A
D
5 = [C—2WetW2D +uCW2—-2Wad ]
22

p= 0,15 » MxC4d = 2,222 kNcm

2,320 kNcm

= 0,20 » MxC4O

=
|

2,416 kNcm

p= 0,25 » MxC4d
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0 1 . : > AMax=ay)
0.75m ¥’ 0-75m " Q75m ¥ 075m
im

I-1 kesiti M-A diyagrami
ax =AYy =Azl/4

elde edilen bu sonuc¢lar yaklasik sonuctur. Ayni problemi
kesin ‘sonu¢ bulmak 1i¢in seriller yardimiyla ¢ozersek ne kadar

hata ile ¢ozum yaptigimirzi rahatlikla saptayabiliriz.
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SERILERLE COZUM
16Po

P  yukunu Pmn= olacak gekilde ¢ift sinus serisine
2
agcalim. CTablod {198
m=1.3.5.7. n=1p3n5b7»
¥ sehiminede ¢ift sinus serisine acalim
Wmn degeri icin a=b=3m.
16Po
2
Pmn Pmn M mn
. <+ z 2,2 = 4 i | s 4
n D [Cm7Za) +Cn- b)) ] n DiCm an_J7a ] n D o
b [m +n 1]
18 ‘Poos a
i G 2 29
Dn mnlm +n 1
16Pc.a* 2 ©  sin Cmxrad sin Cnpysbd
WCX, y) s —— 2 2 ——
Dn mZ 4 - BFd mnlm  +n" 1]
m 8.1, B TaeeTy N % 8 B T
maximum sehim X = a2, y =bs/2 noktasinda oclacaktair.
W W
———— .. ) - i = )
ax ay
16Po.a4 - sin mn/e sin nn/a
Wmax = i 2 2 g
Drl o e mnlm +n" 1]
16Pc. a*
Wivai = c0,25-0,0033-0,0033+0,0003+........ p)
Dnd
0,0041 % Po * a*
Wnmax = burada a, b plagin x ve y
D

ysnundeki boyutlaridir.
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daha snceden hesaplamigtik ki

p= 0,15 » D

85251.5 kNem

u= 0,20 » D 86805. S5 kNcm

u= 0,25 » D

88888. 88 kNcm

10 kN/m®

v
o
I

4
y= 0,15  Wmax= ©0:0041 % 10 % 3

0,003896 m

85251.5 % 102

Wmax= 00,3896 cm
0,0041 % 10 % 3*

k
il
o
Y
o

0,003826 m

Wmax

86805. 55 % 10 2

Wmax= 00,3826 cm

0,0041 10 » 3*

u= 0,25 Wmax= = 0,003736 m

88888.88 % 10 -

Wmax= 0,3736 cm

sAPR. o5 szfpnz) sin m[y2.sin ny2
MXmax = 2 S.
P ¥ 2 5 . %
n m=1 n=1 mn [m +n" ]
16Pc.a® 2 £ (n®spum®d sin mp2.sin npp2
Mymax = ———
n‘ mzt Z:t mn [mz'nz]z

Cm = 1,3.5.7. ) CH = 1.3.5.7. )
bu seriler daha az hizli yaklnsaktzr. Ilk dort terimi almak

yeterli yaklasikligr saglar.

u= 0,15 1i¢in Mxmax = Mymax



Mxmax = .€0,288-0, 0078-0, 031 +0, 0014 +. . . .. >
n4
= 0,0412 Po a® =0,0412 % 10 % 3° = 3,71 kNem
u= 0,20 »
s 10RO T o e Ml M. p
n4
= 0,0431 Poa® = 0,0431 % 10 % 3°= 3.88 kNem
pu= 0,25
R el T L e RO >
n4
= 0,046 Poa® = 0,046 » 10 »* 3° =4,14 kNem

burada -goruluyorki kesin sonug olarak serilerle bulunan
degerler sonlu farklarla bulunan degerlere oldukca  yakindir
Fakat sonlu farklarda 1islem’ hatalara olma olasiligr cok
fazladir. Eger alinan araligi ne kadar ¢ok kugultecek olursak
© kadar kesin sonuca yaklasiriz ve tabii ki islemler o'na gere
daha fazla artacaktir. Fakat sonlu farklar ysntemi bilgisayar
programina ¢ok elveriyli  bir meteddur. Eger bu metodu
bilgisayarda kullanirsak ve adim aralig sonsuz kuguk
aldigimizda gorecegizki serilerle bulunan degere c¢ok ¢ok yakin
degerler c¢ikacaktair. Bunu bir ornekle acikliyalim . Daha once
yapilan problemi (Ax =Ay = l/4 D bu defada (Ax =Ay = l/8 )

araliginda cozmeye caligalim.

|



b) Ax = Ay =0,75/2 ic¢in cozelim

'2'---!_7.---—_:_._——- T«,an- -!dl
' i -

TR T T

b

!

o

2 2 9 0 df 0

[}

i

3 6 g -t i

]

|

¥id 2 5 By dSvoitl s §74

=3

:

: § !

] 2 3 L Li/\{ &
375m,0375m0375m 0375 my
1.5m

Basit mesnet sinir sartlarindan biliyoruz ki
Wa = Wb = We = Wd = We = O
Ma = Mb = Mc = Md = Mc = O

Her noktaya sonlu farklar denklemini uygulayalim

sa



1 noktasi i¢in sonlu farklar denklemi

P
20W1 - BCEW2+2W2) +2C 2Ws+2Ws) +C 2Wa+2Wad =—— ¢ Ay *
- D
20W1 - 32Wz2+8Ws+4Wa =—— ¢ AYD™® = a
D
SWi-BWa+Wa+8Ws = a4  =——-u= >3

2 noktasi i¢in sonlu farklar denklemi

20Wz2 - 8C(2Ws+Wi+Wad +2CEW2+2Wsd +EWs+Wa +W2=a
-Bw1+t25W2-8Wa+Wa-16Ws+6Ws = a ————-— p ar

3 noktas: i¢in sonlu farklar denklemi

20Ws - 8(2Wot+tWatW2d +2(2Ws+2W? D +Wi+2We =a
W1-8W2+20W3-8BWa +4dWs-16Ws+4Wz+2Wa = a ————- b

4 noktasi i¢in sonlu farklar denklemi

20Ws - BCEW7+We) +2C2WaD +Wa +2Wo+Wz = a We =
W2-8Wa+l OWa+4Ws—1E6EW?+8Wo = a -————-— > 4

S noktasi 1i¢in sonlu farklar denklemi

]

20Ws -8(2Wos+2W2) +2( Wa+Wa+Wi+Wad +C2W7+2Ws) a
20Ws -1 6Wo—-1 6W2+2Wa+2Wa+2Wi+SWa+2We+2Ws = a
Wi-8W2+2Wa+l1lWs-BWs+Wo+We = a2 ————— D W

6 noktasi i¢in sonlu farklar denklemi

20Ws - 8(Wat+Ws+We+Wad +2( Wa+Wo+Wa+Wod +Wo+tWa+Wa= a
3W2-B8Wa+2W4—BWs+23Ws-8W?-8Wa+3We = a ————- S
7 noktasi i¢in sonlu farklar denklemi

20W? - 8CWo+We+Wod +2C Wa+Wed +C ~Wz+W2+Ws+Wiod = a
SWa-8W4+Ws-8Ws+20W7+2We-8Wo+Wio = a ————- > YA g
8 noktasi ig¢in sonlu farklar denklemi

20Wa - 8C2We+2Wed +2(Ws+2W72+W10) +Wa+Wa = a

20Wa—-16Wo—1 BWs+EWs+4Wz+2Wio+3Ws = a

53



W3t+tWs-8Wos+E2W2+1 OWa—-8We+Wio = a2 —-————-— >
9 noktasi i¢in sonlu farklar denklemi
20We — 8(Wo+Wa+W1i0d +2C Wo+Wed +Wast+tWa-Wo = a

We+3Ws—-8B8W72-8Wa+21l Weo—-8Wi10 = a3 ————-— > g9

10 noktasi ic¢in sonlu farklar denklemi
20W10o - 8C(2Wed +2CWad +W? W7-Wio-Wio = a
W2+Wa-8Wo+8GW10 = a2 ——-—- 2520
bulunan denklem takimini c¢ozersek

SWi-8Wa2+Wa+2Ws =a-4
-BW1+25W2-8Wa+We-1BWs+6Ws = a

W1 :-8'#2 +20Wa-8W4+4dWs-16Ws+dWz+2Wa = a
W2 -8Wat+tlOWa+dWs-16Wz+2We = a

Wi -BW2+2Wa+11lWs-8Wos+Wo+Wae= a2
3W2-BW3+2W4—BWs+23Ws-8W7-8Wa+3We = a
SWa-8W4+Ws-8Ws+20W7+2Wa-B8Wo+Wio = a
Wa+Ws—-8Ws+2W2+1 OWe-8Wo+Wio= a2

W4 +3Ws—8W?-8We+21 Wo—-8Wia = a

Wz+We—-8We+OWi0o = a2

5S4



5 CLS:CLEAR :KEY OFF

20 PRINT " % % % * INS.MUH. SANLI SERIFOGLU  # # % % #":PRINT
40 INPUT “"BILINMIYEN SAYISI “sN:M=N+1:DIM A(N,M) ,B(N,M)
S0 FOR I=1 TO N:FOR J=1 TO M

&0 READ A(I,J):PRINT ACI,J)3:NEXT JsPRINT :NEXT I

90 FOR I=1 TO N:FOR J=I+1 TO M:ACI,J)=ACI,J)/ACL,I):NEXT J
100 FOR J=1 TO N:IF J=I THEN 120

110 FOR K=I+1 TO M:A(J,K)=AJ,K)-A(J,1)#A(I ,K)iNEXT K
120 NEXT J,I :EB=A(1,M):ES=1:PRINT

130 FOR I=1 TO N:PRINT " W“;3;I;“ ="3A(I,M);" a"

135 IF A(I,M)>EB THEN EB=A(I,M):ES=I

140 NEXT I:PRINT:PRINT “W MAX =";"W";ES;" =";EB;" a"
150 INPUT "““,A%:60T0 170

160 PRINT "DENELEMIN COZUMU YOK":INPUT “*,A$:RESUME S
170 END

180 DATA 5,-8,1,0,2,0,0,0,0,0,.25

190 DATA -8,25,-8,1,-16,46,0,0,0,0,1

200 DATA 1,-8,20,-8,4,-16,4,2,0,0,1

210 DATA 0,1,-8,19,0,4,-16,0,2,0,1

220 DATA 1,-8,2,0,11,-8,1,1,0,0,.5

230 DATA 0,3, 8,2,—8,hu, 8 -8,3,0,1

240 DATA O o,_, -E,1,- ,-u,-, -8,1,1

250 DATA 0,0,1,0,1,-8,2,10,~ ,.5

260 DATA o,o,o,1,o,g, -8, 8,_1, 8,1

270 DATA 0,0,0,0,0,0,1,1,-8,9,.5

Wi = 16.6081 a
Wz = 15.4436 a
Wa = 12.0311 a

We = 6.6634 a

Ws = 14.3636 a
Wo = 11.18662 a
Wz = 6.2065 a
We = 8.7427 a
We = 4.8508 a
Wioms 2.7144 a
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Wmax = Wi= 15.0234 a
daha snceden "D" degerleri bulunmustu

10 %* €0,37%>*

pu= 0,18 a = = 00,0232 cm » D= 858251.%5 kNcm
8,529195

10 »* €0,375>°*
0,20 a

]

1

= 00,0228 cm #» D= 86805.55 kNcm
8, 680555

10 x €0,375>*
0,285 a

y
I

= 0,0222 cm » D= 88888.88 kNcm
8. B88388

[W [ M=016 [ M=0.20 [ M=025 ]
Wi 0.3853 0.3887 0.3687
W2 03583 0.3521 0.3528
w3 02791 0.2743 0.2671
Wi 0.1546 0.1519 0.1479
W5 0.3332 0.3275 0.3189
W6 0-2598 0.2553 02486
w7 0.14L 0.1415 | 01378
W8 0.2028 0.1993 01941
W9 01127 0.1108 0.1079
W10 0-0630 0.0619 0.0603

W-M TABLOSU



ML) * = 20 [CW2-WO+ CWz-Wed]  idi

x.

"D" degerlerini daha snceden bul mugtuk,

MxC1) = 14,22 % 10" % Dx [CWz~Wad +uC Wa~Wad )

u= 0,15 » MxC1d 3,7647 kNcm

pu= 0,20 » MxC1D 3,9401 kNcm

pu= 0,25 » MxC1) = 4,0922 kNcm
Buldugumuz bu degerlerden bir kiyaslama yapacak olursak,
Sonlu farklar ile bulunan ¥Wmax degerlerine karsslik gelen max

Momentlerin yaklasik degerini seriler vardimiyla buldugumuz kesin

sonucl'arla karsilastiralim.

Lx=Ay=1/4 Lx=by=1/8 serilerle gozum
u= 0,15 3,63 3,76 3.71
pu= 0,20 3,80 3,84 3,88
p: o.a 3,% 4'“ 4'14

yukarida gerulecegl gibi sonlu farklar gozumunde araligis ne kadar
kucuk alairsak cozume o kadar daha fazla yaklasmis coluruz., Bulunan
degerlerden hata miktarlari ise aralik 174 zlindigainda %022 hata
oclurken aralik 1/8 alindiginda hata 7014 clumaktadair.

Bu yontem bilgisayara ook yatkindir., Araligin kuguk clmas: ile
dogabilecek aritmetik hatalar bilgisayar yardimiyla ortadsn
kalkacak ve alinan sonsuz kugik noktalarda kesin sonus elds edile-

cektir
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Moment diyagramini c¢izmek icin a2,5,6,7 noktal arindaki
momentleri bulalim.
D
MxC2)ia= -~ 2 [CW1-2Wa+WsD + pCWa-2Wa+Wad )
A
D
RS e [C2Ws-2Wa2D + puCWi-SWa+Wsd )
A
u= 0,15 » MxC2) = 3,851 kNem
u= 0,20 » MxC2> = 3,67 kNcm
u= 0,28  MxC2) = 3,81 kNcm
D
MxCS)i = - 2 [CWo—2Ws+W2) + pCWe—2Ws+Wzd ]
A
pu= 0,15 p» MxCS) = 3.38 kNcm
pu= 0,20 » MxC5) = 3.853 kNcm
u= 0,25 ¢ MxCS5) = 3.66 kNem
D
MxC6Ed = - [CW?-2Wos+WsD + pCWa—2Wa+Wad )
'S
pu= 0,15 » MxC6E> = 2.890 kNcm
pu= 0,20 w» MxCED = 3.028 kNecm
pu= 0,285 » MxCE) = 3.12 kNcm
D
MeC7)i =~ [(—-2W?+Wosd + puCWo-2W2+W4ad ]
x2
pu= 0,15 » MxC7> = 1.889 kNcm
u= 0,20 » MxC7> = 1.96 kNcm
pu= 0.25 » MxC7> = &.02 kNecm
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plakta

ad) u=

bd) u=

Boyutlari veri

P: 10 kNo/m”
AX = Ay = 1
a=b=3m

d =10 cm

E =1000 kN/cm®
O = Wmax=7

0,20 » Wmax=7

len 2 kenari ankastre 2 kenar:i basit mesnetli

Mmax= 7

Mmax= 7

Ws=Wo=Wr=Wa=Wo=Wi1o0=W11=Wi1i2=W1a=Wi1i4=Wi1sWic= O

Mis=Mi12=Mi13=Mi14=M15=M1c=

1 noktasi i¢in

0

sonlu farklar denklemi

SOW1—-8C Wa+Wad +2C WD +W1—-W1 = a

20W1-8W2-8Wa+2W4= a

2 noktasy ielin

sonlu farklar denklemi

20W2-8C Wa+W1d +2CWad -2W2 = a

20W2-8W4-8W1+2Wa—2Wz =

-8Wi1+18W2+2Wa-8We = a

3 noktasi ic¢in

sonlu farklar denklemi

SOWa-8C W1 +W4D +2CW2D +Wa+Wa = a

20Ws-8Wz-8Wsa+2W2+2Ws= a

-BW1+2W2+22Wa—-8Wa = a

4 noktasi i¢in

sonlu farklar denklemi

20W4—-8C Wa+W2D +2CW1d +Wa—W4 = &

SW1-8W2-8Wa+20W4 = a

‘
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LEAR :KEY OFF

"o % % % SONLU FARKLARDA DENELEM COZUMU % % % # #":PRINT

"ok ok W INS.MUH. SANLI SERIFOGLU % % % % *"3;PRINT

ROR GOTO 170

N:M=N+1:DIM AN,M) ,B(N,M)

=1 TO N:FOR J=1 TO M :READ A(I,J):B(I,J)=ACI,])

[%2:SU=J*9: IF J=M THEN SU=J*11:LOCATE SA,SU:PRINT “=";A(I,J);" a";:G0TO

E SA,SUsPRINT ACI,J)3"W"5J;

J:PRINT :NEXT I

I=1 TO N:FOR J=I+1 TO M:A(I,J)=A(I,J)/A(I,1):NEXT J

J=1 TO N:IF J=I THEN 130

K=I+1 TO M:A(T,E)=A(I,E)=A(T, 1) *A (I, K) iNEXT K
J,1 :EB=A(1,M):ES=1:PRINT

I=1 TO N:PRINT " W"3;I3" ="3A(I,M);" a":IF A(I,M)*EB THEN EE=A(I,M):ES=I
I:PRINT:PRINT "W MAX =";"W";ES;" =“;EB;" a“

T “*,A%:60TO 180

T “DENKLEMIN COZUMU YOK":INPUT "",A$:RESUME 10

BEILINMEYEN SAYISI
4

DENKLEM KATSAYILARI
20,-8,-8,2,1
-8,18,2,-8,1
-8,2,22,-8,1
2,-8,-8,20,1

T p—

),1892 a
3 Wz= Wmax = 00,1892 a

),1514 a

’),1693 a :
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a'yyr bulmaya calisalim.

g .3
D= Plak rijitliogl = wn——
Bl
: 9
gy =0 D= 1000 %10 . 33333 kNem
12¢1-0%
1000 * 10°
u=0,2m®w D= = 86805 kN
12¢1-0,25
P
4 T — CAyZ)‘
D
10 % 1*
83333
Y
ue 0,2 s G RN = 1,15
86806
W M=0 M=0.20
W1 02032 0.1947
W2 0.22Mm 0.2176
W3 0.1817 01741
Wi 0.2032 01947
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MxC1D

=

A
-
v
]

D

- ——2-[ CWm+l , n=2Wmn+Wm=1 , ndD + pCWmn+l —2Wmn+Wm, n—13 ]
A

- D [CWa2-2W1d + pCWa-2W1d )

o 3 MxC1) 1,494 kNcm

0,20 » Mx(C1)

1,865 kNcm

D

¥y [CWm, n+1-2 Wmn+tWm,n=10+ pCWm+i,n — 2 Wmn+Wm—1,nd]
A

= DICWa-2W1d + uCW2-2Wi1d1]

O » MyC1d> = 1,872 kNcm

0,20 » MyC(1d = 2,167 kNcm
D

vy [C-2W2+Wid + pCWa—2W2D )
A

DIC-2Wa+W1d + pCWea—2W2D )

0O » MxC2D 2,09 kNcm

0,20 » MxC2D
D

= oo [CWa—2W2D + uC-2Wa2+Wid ]
A

0O » My(2

2,505 kNem

2,051 kNcm

0,20  MyC2d) = 2,505 kNcm
D

Py 3 [CWe—2Wa+Wod + uCWo—2Wa+Wad
'\

D [(We-2Wad+ puC-2Ws+Wad)

0O » MxC 3D 1,335 kNem

0,20 # MxC3D 1,599 kNcm

D [C-8Wa+W1d +u (We—2Wad ]

e} » My(3) = 1,335 kNem
0,280 w» MyC3) = 1,599 kNcm
D
e e [C-2We+Wad+ pulC-2Wat+Wad]
A

> o



=0 =» MxC4d> = 1,872 kNcm
H4=0,280 » MxC4Dd = 2,167 kNem
D
MyC4d = - Y [C-2Wat+W2D + nC-2Wa+Wad]
A
u= 0 % MyC(4d = 1,494 kNcm
p= 0,20 3 My(4d = 1,865 kNcm
Diyagram cizebilmesi i¢in MxC10>, MyC10D,
momentlerini bulalim.
D
MxCED = - p [ puCWat+Wadl - Wa = Ws
A
== D [ puC&Wad]
u= 0 w» MxC&> = O
u= 0.2 » MxCE = - 0,805 kNcm
iMWCB) = - D TaWa™)
u= O & My(~(B) = - 3.03 kNecm
= 0.2 '» MyCct) = = 3;028 4 kNenm
D
MxC10) = = - [CWi+Wid+ pC0D] s W1
X
MxC10>= - D [2W1l
u=-~ 0 p MxC10d) = = 3,386 KkNcm
u= 0,20 » MxC10d> = - 3,380 kNcm
D
MyC10d) = - —— [uC2W1d]
x2
=0 » MyC10> = O
u= 0,20 » MyC10d> = - 0,676 kNcm
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MyC6D ,



M M Mx My

0 1. 494 1.872
M1

0.20 1.865 2.167

0 2.09 2.091
M2

0-20 2.505 2.505

0 1.333 1335
M3

0.20 1.559 1.559

0 1.872 1.494
M4

0.20 2.167 1.865

0 0 -3.03
M6

020 -0-605 -3.02

0 -3.386 0
M10

0-20 -3.380 -0.676
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asagrda boyutlar: verilen u¢ kenarindan basit mesnetli bir
kenari bogta olan plagin kalinligr 12 cm C(hf=12 cm) malzeme
C20rsS220 w= 0.20 siva + kaplama =2 kN/m° hareketli yuk= § kN/m°
betonun birim hacim agirligr y Gk ™ 2.5 kN/m" olduguna gére
isletme yukleri altinda Wmax, Mmax degerlerini bulunuz ve I-I

kesiti ve II-II kesiti W-A ve M-\ diyagramlarini ciziniz.
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C20 Be = 28600 Nomm>

g = 0,12 + 25 = 3 kN/m"
G =3+2=5kN/m
isletme yuku = G + Q = Pz
Pz =5 +5 = 10 kN/m>

Pz =10 *N/mm-

I =120°12

144 ® 10" wn /e

E I 28500 »* 144 »* 10°

1-u 1-0,2*%

» D = 4275 % 10° Nmm

bogsta kenar uzerinde bulunan 4 ve 2 noktalarina plak diferansiyel

denkleminin uygulanmasinda bogta kenar 1i¢in bulunan katsayilar

kr''lamilacaktir. 1, 3 noktalari i¢in gereken Wz ve W bogta kenar
./unca Mx'in sifir olmasindan yararlanarak plak i¢inde bulunan

<talarin (W) leri cinsinden bulunabilir.

Mx = — D CWxx +uWyyd
D ‘.

Mx = 0 = - ——— [CWi-2W2+W2) +uC2Wa-2W2d 1= O u= 0,20
X

Wz = —-Wi+2, 4W2-0, 4We

D 3
Mx = 0 = = ——— [CWa-2We+Wed +u(W2=-2W]1 = O
X

We = -Wa-0,2W2+2, 4W4
1 noktasi i¢in sonlu farklar denklemi

20W1-8C W2+2Wad +2C 2W4D +Wi+W2= a Wi = — Wa
' 1 OW1-8W2-16Wa+dWe+C ~We+2, 4W2-0, 4Wed = a
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l"\)

18W1i—-5,6W2—- 16Ws+3,6Wa = a 1

noktasi i¢in sonlu farklar denklemi
20Wa-8C W1+W4d +2C W2) +SWa+Wa+We= a
SOWa—B8W1—-B8W4+2W2—-Wa+( ~W3—0,2W2+2,4W4D = a

-8W1+1 ,8W2+18Wa—-5,6W4 = a e

noktasi: i¢in sonlu farklar denklemi
C16-8 % 0,2 -6 % 0,2% DWa+ 2C-8+4 % 0,2+4 % 0,2°dWe+
C-12 + 4 % 0,20W1+ 2C4 - 2 % 0,2)Ws= a

-11,2W1+14,16W2+7,28W3-14,08We = a 3

noktasi ig¢in sonlu farklar denklemi
C16-8 % 0,2-6 % O,20We+C -8 + 4 % 0,2 + 4 % 0,22) Wa+
C-12 + 4 % O,2)Wa+ C4-2 % 0,20Ws = a

3,6Wi—- 7,04W2-11,2Wa+14,16We = a -

denklem takimi ¢ozul dugunde.
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CLEAR :KEY OFF

T " % % % % SONLU FARKLARDA DENELEM COZUMU % #% # % *":PRINT

T " % % % * ING.MUH. SANLI SERIFOGLU % # % % #":PRINT
RROR GOTO 170

N:M=N+1:DIM ACN,M) ,EN,M)

I=1 TO N:FOR J=1 TO M :READ A(I,J):B(I,J)=A(I,J)

I #2:GU=T*9: IF J=M THEN SU=J%11:L0CATE SA,SU:PRINT “="3A(I,J);"

a";:60TO

ATE SA,SU:PRINT ACI,J)3"W";J;

[ J:PRINT :NEXT I

8 I=1 TO N:FOR J=I+1 TO M:ACI,J)=AC1,J)/ACI,1)NEXT J

8 J=1 TO N:IF J=1 THEN 130

A K=I1+1 TO M:A(I,E)=AT K)=AT, 1)*A (I K sNEXT K

T J,I :EB=A(1,M):ES=1:PRINT

RI=1 TO N:PRINT " W"3Is" ="3sA(I,M)3" a":IF A(I,M):ER THEN EE=A(I,M):ES=1I

T I:PRINT:PRINT "W MAX =";"W"';ES;" ="sERB;" a"

T "“,A%$:60TO 180

INT “DENELEMIN COZUMU YOE":INPUT ““,A%:RESUME 10

D
BILINMEYEN SAYISI

A 4 :

DENKELEM KATSAYILARI

A1B,-5.6,-16,3.6,1

A-B8,1.8,18,-5.6,1

m-11.2,14.16,7.2,-14.08,1

N 3.6,-7.04,-11.2,14.16,1

16a . ]

Pz 10”2 10*

= 1012 6‘ mm
D 4275%1 0 4275

18a ®» a = A

ja
§7a

!

g
2888
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Wmax = Wz = 3.78%5 mm

D
Mxn= - [CW2-2W1d +u(2Wa—- 2W1d )
22
= - D [(W2-2W1) +u(2Wa—-2W1d )
= 3.137 kNm
Mxz = O
D
Mxa = ——2——( CWa—2Wad +uC —2Wa+W1d ]
A
= -D. 10 °[CW4—2Wad +uC Wa—2Wad ]
= 2.427 kNm
Mx) = O
D
My = - - [C2Wa—-2W1D +C W2-2Wed ]
A
= 5.460 kNm
D ‘. .
My@ = - = [C2W4—2W2D +uC W2-2W2+W1d ) % Wz = 5.84 mm
A
= 8.860 kNm
D
My = - - [CW1-2Wad +uC Wa—2Wad ]
A
= 4.442 kNm
D R ,
My = - [C-SWa+W2d +u(We —2W4a+Wad ] Wae = 4.24 mm
8
A

My« = 6.883 kNm
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