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QZEY

Yiiksek kiriglerin ideal bir ¢Ozim olarak,biliyliik Olglde
kullanildigi silo ve hazne ingaatlari, son yillarda ¢ok Onem
kazanmigstir, Bu nedenle aragtirmanin konusu, ylksek kirigle-
rin herhangi bir yerinde delik olmasi halinde gerilme yayili-
sinin incelenmesidir.

Caligmanin birinci bolumilinde, yliksek kiriglerin ¢ozim
yontemi yer almaktadair. Levha diferansiyel denklemi, airy ge-
rilme fonksiyonu cinsinden, hacim kuvvetlerinin sifir, sabit
ve degisken olmasi halleri igin ifade edilmigtir. Diferansi-
yel denklemin ¢Ozlimiinde, yaklagik bir ydntem olan sonlu fark-
lar metodu kullanilmigtir. Bu sebepten sonlu farklar metodu-
nun levha problemine uygulanmasi gosterilmigtir.

Ikinci boliimiin basinda, delik problemiyle karsilastir-
mayi1 daha rahat yapabilmek ig¢in F.Anderman'in yiksek kirisler
uzerindeki g¢aligmalari anlatilmigtir. Yiiksek kirigte bir de-
lik agilmig ve levha teorisine gore ¢ozim gu gekilde yavnilmig-
tir. Once kenar yiiklemesinin degisimine ve varilmasi istenilen
neticenin dogruluguna gore ara mesafeleri tespit edilen gebeke
segilerek, sinir deger probleminden sinir sgartlari, buna bajla
olarak da levha digindaki zahiri noktalar hesaplanmigtair.
lem yazilmigtir. Denklemler bilgisayarda ¢oziilerek her nokta
igin Airy gerilme fonksiyonunun degerleri bulunmugtur.Bu fonk-
siyonlardan gerilmeler hesaplanarak diyagramlar ¢izilmigtir.



INVESTIGATION

The construction of stores for grain has gaind great
importance in recent years where high beams are being used
as an ideal solution. Therefore the subject of this researh
is the investigation of the spreading of the tension, is
case there is a hole at any point of the high beams,

In the first part, the metod of the solution of the
high beams is taken into cousideration plate differential
equation, from airy tension kind, volume strength being ze-
ro, is given in immovable and movable cases. In the soluti-
on of differential equation, differences with terminals are
used as an approximate method. Therefore the application of
differences of terminals to plate problem is shown.

In the second part, the studies of F, ANDERMAN on
high beams is explained in order to encounter more easliy
with the hole problem. A hole was opened in the high beam;
and the solution according to the plate theory is given as
follows: first according to the voruability of side load-
ing and according to the correctness of the result that is
described the net work (the interval distances being fi-
xed) is chosen, and from limit value problem the limit p-
rovision and in accordance with this the outward points
outside, the plate is calculated.

A separote equation is written for each knot-point
in accordance whit the equation of differences of termi-
nals. The equations were solved with computer and the va-
lues of airy tension functions is found for every point.
The tensions were calculated from these functions and di-
agrams were drawn,



YUKSEK KIRISLER TEORIiSi

GIRIS

Prizmatik c¢ubuk geklindeki kirisler,(3ekil-1l) Navier'in her
lifteki gerilmenin (sz) o lifin tarafsiz ekseninden uzakliga
ile orantili hipotezine gore hesaplanmaktadir.Fakat sayisiz
deneyle dogrulugu ispat edilmis olan bukabul miitemadi kirigler-
de,kirig yiikseklifinin,kirig acikligina orani en gok 2/5 ve
gerbest oturan tek agiklikli kiriglerde 4/5 den biiyiik olmadigl
hallerde gecgerlidir.Bu sinirlara kadar,dogrusal gerilme yayili-
81 hipotezini kullanarak,yeter derecede dogru sonuglara ulagi-
labilir.Yukardaki oranlaran diginda kalan kiriglere YUKSEKX Ki-
RI3 (3ekil-2) adi verilmektedir.Bu kiriglerde gerilme yayilaga
dogrusal degil,yik durumnuna gore tamamen degigik egrisel bir
gidig alabilir.Gerilme yayiligi dogrusal olmadigi igin,Navier
hipotezi kullanilamaz.Bu yilizden Yiiksek Kirig'lerin gerilme ya-
yiligi Levha teorisine gdre hesaplanmaktadir.
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BOLUM 1

LEVHANIN GENEL DENKLEMLERT

GIRIS

Kendi diizlemindeki kuvvetlerin,tesiri altinda bulunan ve or-
ta ylizeyi deformasyondan sonra,yine diizlem kalan tagiyici sis-
teme LEVHA adi verilir.

1.1 BIiLINMEYENLER VE DENKLEMLERIN SAYISI

Levhada dxXdyXh ©lgililerinde kiiglik bir prizmatik elemani (Je-

kil-3) goz Oniine alirsak,gerilme bilegenleri olarak(Sx,(jy ve
'ny gibi lig fonksiyon,sekil bilegenleri olarak daEx, Ey’ X.xy
gibi diger ii¢ fonksiyonki toplam alti fonksiyon, problemin bi-

linmeyenleridir,

AJ

(sekil-3)
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Bunlar arasindaki denklemler,denge esasindan (1.1) denklemle-

i,

3O« a'ny
TR aywi-X' %0

(1.1)

x Y

Jekil degigtirme bilegenlerinin,aralarindaki uygunlugu gdste-
ren (1.,2) denklemi,

3°Ex | DEy _ %Ky
dy* + dx* dxdy S

Son olarak da,gerilme ve gekil degigtirmelir arasindaki bagin-
tiy:r ifade eden (1.3) denklemleri, (Hooke Kanunu)

5x=_é_'(d£;vdy)

63=_{-:_- (GS—VO") (1.3)
V)
]E;3== JZ(ﬂ;f ?Z:xy

ile toplam olarak alti tanedir.
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Problemin bilinmeyenleri arasina,yukarda sayilan alti fonksi-
yondan bagka Ux(x’y) ve Uy(x,y) yer degigtirme bilegenleri
sokulursa,toplam bilinmeyen sayisi sekize ylikselmis olur.Bu
nedenle,yer degistirme ve gekil degigtirme arasindaki bagin-
tilari gosteren (1.4) denklemlerini,

U
EsniB in.
e Ox

_au
633 (1.4)

-~ dUx 3 Uy
\625 cﬂg’ % Adx

dikkate almak gerekir.Fakat,sekiz bilinmeyenli bu problemde
dokuz denklem elde edilmig olur.Yalniz (1.2) denklemi,uygun-
luk gartini,yerine getiren bir denklemdir.Yani ©zdeglikten i-
baret oldugu igin bunu hesaba katmamak gerekir.0 halde denk-
lemler (1.1),(1.3),(1.4) olarak sekiz adettir.

Levha problemi,en genig haliyle sekiz bilinmeyenli bir prob-
lemdir.Fakat,hesaplarda sadeligi saglamak ig¢in,bir gok bilin-
meyenleri bu denklemler arasinda yok ederek,bunu daha az bi-
linmeyenli problem haline getirmek miimkiindiir.Bunlar arasinda
en onemli olanlar gunlardar.

(;x ’(;y vez:xy gerilme bilegenlerini esas alan ili¢ bilinmeyen-
1i GERILME PROBLEMI ve Ux’uy bilegenlerini,esas bilinmeyen o-
larak ele alan iki bilinmeyenli Y&R DEGISTIRME PROBLEMIDIR.
Aranan fonksiyonlarin belirtilmesinde diferansiyel denklemler-
den bagka,sinir sartlarininda rolii vardar.
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Bu sebeple,problemde verilen sinir sartlari gerilme cinsin-
den ise,onu gerilme problemi olarak ele almak,eger sinir sart-
lari yer degigtirmeler cinsinden ise,onu yer degigtirme prob-
lemi olarak ele almak daha basittir.

Bazi problemlerde ise,sinirin bir kisminda gartlar gerilme
cinsinden,diger kisminda yer degigtirmeler cinsinden verilmig
olabilir,Bw tip problemlere BILESiK denir.Bu tip problemlerde
blitiin denklemlerin toplu olarak ele alinmasi gerekir.

1.2 GERILME PROBLEMINE AIT GENEL DENKLEMLER

G’X,Gy ve ny fonksiyonlari,esas biiylikliik olarak ele alan bu
meselenin genel denklemlerini elde etmek igin (1.2) ve (1.3)
arasinda gekil degigtirme bilegenlerini,yok etmek gerekir.Bu-

nun iginde (1.2) defijfy ve‘x;y yverine (1.3) den egitleri ko-
nursa,

3 Ty
88 (G Y(CSU 2,_2.(6 Y'Ox (/f-l-V) axa‘j {1.5)

tarzinda,sirf gerilmelere bagli bir uygunluk denklemi,elde
edilmig olur.(1.5) denkleminin,sag taraf1ndakiff¥y kayma ge-
rilmesini,(1.1) denge denklemlerinden faydalanarak yok ede-
biliriz.Bu suretle uygunluk denklemi yalnlzC;x,ij normal ge-
rilmeleriyle ifade edilmig olur.Bu nedenle (1.1) denklemleri-

ni,sirasiyla 2:ve'9’ye gore tiirevlerini aldiktan sonra top-
larsak,

(1.6)

283Gy (3G, d6y, 8% , Y >
drdy e d¢ - o e y

bulunur.(1.5) ve (1.6) dan ny yok edilirse,
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°Cx , 3oy dGx_, 3G S)YAX, 8Y
Qa2 »d a x2 g8 dgz a 3— <1 Y)(——'*' (1.7)

denklemi bulunur.Bu denklem,aradigimiz uygunluk denklemidir.
Lablece Operatbrﬁ[&:ile gosterilirse (1.7) denklemi,

i a’-
ZS & éﬁ?ﬂ 8

(1.8)

A Ger6y) == () (o + ST

basit geklini alir.Gerilme problemlerinin ana denklemleri ar-
tik (1.1) denge denklemleriyle (1.8) uygunluk denklemidir.Ay-
rica aranan Gx'Gy ve ny fonksiyonlari,sinirdaki gartlari da
gergeklemek zorundadair.

1.3 GERILME FONKSIYONU (AIRY)

Levha problemlerinde ¢ogu zaman sinir gartlari,gerilme cinsin-
den verilir.Bu nedenle gerilme problemi,digerlerine gdre Once-
lik kazanmig olur.

Gerilme problemi F(x,y) gibi ¢ift degigkenli (Airy) GERILME
FONKSIYONUNU dikkate almakla gok sadelesir.Biitiin problem ge-
rilme fonksiyonunun belirlenmesine indirgenebilir. F(x,y) fonk-
siyonlarinin siirekli ve tiirevlerinin mevcut oldugu kabul edil-
mektedir,

Gerilme fonksiyonlariyla ¢ozimii incelerken ©zel halden,genel
hale dogru gidelim.
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1.3.1 HACIM KUVVETLERININ SIFIR OLMASI

( X=0,Y=0 )
Bu halde gerilme problemi denklemleri olan (1.1) ve (1.8) de

X=0,Y=0 konulursa,

AGx & agxq___ 0

Ax dy

aC a0
(a;fy_+_ g;sy =0 (1.9)

A (Gx“‘ 63)’—' O

(1.9) elde edilir.
Hesaplanmasi gereken(fx(x,y),G}(X,y) vefjxy(x,y) gerilmeleri-
nin, ¥(x,y) fonksiyonunun ikinci mertebeden parsiyel tiirevle-

ri oldugunu kabul edelim.

> &
G =*éi;El“ (1.,10)

ca e
Zzﬂ— dx dy

Bu kabuller,(1.9) denklemlerinde yerine konursa ilk ikisini

saglar.
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iclincii denklem (Uygunluk Sarti)

LF" :
61+C55 = —aa F' a z =AF g

geklini alir,Buradan ise,

at a'F ( )
A(G GerOy) = AAF_—&—‘, 287@1 & =0 (.12

(1.12) gerilmenin diferansiyel denklemi elde edilir.

Gerilme probleminin ¢oziimii,diferansiyel denklemini saglayan
F(x,y) fonksiyonunun bulunmasidir.Ciinki F(x,y) fonksiyonu be-
lirlendikten éonra,turev alinarak gerilmeler kolaylikla bulu-
nabilir,

Ancak diferansiyel denklemi sagliyan bir g¢ok F(x,y) fonksiyo-
nu vardir.Bunlar arasindan,problemin sinir gartlarini sagli-
yan fonksiyon seg¢ilmelidir.Sinir gartlariyla Airy gerilme fonk-
siyonu arasindakibagintilar 1.4 de verilecektir.

1.3.2 HACIM KUVVETLERININ SABIT QLMASI

( X=XO,Y=YO )
Bu halde,gerilme problemi denklemleri olan (1.1) ve (1.8) de

L=Xy » Y=Y, konulursa,

(1.13)

elde edilir,



Qi

Denge denklemlerinin saglanabilmesi igin,gu kiiglik degigikli-
gi yapmak gerekir.

Gx"—‘ J;-FXO'X

3
a
Oy = aar + Yoy (1.14)

3°F

Eies Axay

Bu degigiklige gdre uygunluk denklemi,

2 v
G+Gy = &a;"z oa %i’z —(XOX+Y.,B) (1.15)

geklini alair,buradan ise,

3'F a*F aL'F' (1.12)
A(Gz+(33)=AAF- B zdxzaﬂz_ g i)

gerilmenin diferansiyel denklemi elde edilir.

Hacim kuvvetinin,sifir veya sabit olmasi,son diferansiyel
denklemde bir farklilik meydana getirmemektedir.Yalniz F(x,y)
fonksiyonundan,gerilmeler tiiretilirken hacim kuvvetinin sa-
bit olmasi halinde,ek terimlerin katilmasi gerekmektedir.
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1.3.3 HACIM KUVVETININ DEGIS$KEN OLMASI HALI

V
x==-5¥% Y- -5)
Degigken hacim kuvvetini gtsteren V(x,y) fonksiyonu olsun.

Bu halde (1.1) denge denklemlerini saZliyabilmek igin geril-
me ifadelerini,

P LY.
Gx" asz 55
dgr-—é&—;—--\-\/ (1:15)
ng a - vl

3xdy

(1.15) geklinde segilmesi gerekir.
Bu gerilme ifadelerini uygunluk denkleminde dikkate alirsak,

A <%zxr; 3z +2,V> (,4.”‘)( 87&’- ;3\';) (1.16)

(1.16) elde edilir.Buradan ise,

ALY G Y AY (1.17)

(1.17) gerilmenin diferansiyel denklemi elde edilmig olur.Bu
durumda hacim kuvvetlerinin her ii¢ halide incelenmisg olur.

1.4 SINIR SARTLARI

Yukarida ii¢ ayri grupta incelenen gerilme probleminin sinirda
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saflanmasi gerekli gartlarini,F(x,y) fonksiyonlari cinsinden
ifade etmeliyiz.

1.4.1 HACIM KUVVETININ SIFIR QLMASI

(X=0,Y=0)

(jx,C;y ve Z:xy fonksiyonlari (1.1) denklemlerini,levhanin
i¢ noktalarinda saglamakla birlikte bu fonksiyonlarin sinir-
daki degerleri,levha sinirina etkiyen ve Onceden verilen si-
nir kuvvetleriyle dengede olmalidir.Levhanin bir sinir elema-
nini (Jekil-4) dikkate alalim.

§ Gy

AX
4y

—3— X CTyx
(Sekil-4)

Sinirin birim alanina diisen kuvvetler ﬁx ve 3y dir.Sinir e-
lemanin dengesinden,

51;K1£&55==,C523Z&£’__?EEKH.ZXJC

(1.18)
| SZHAS =TXSA5-G§1 Ax

(1.18) denklemleri elde edilir.
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ng’(;; ve Ej;y yerine (1,10) daki egitlerini koyarsak,

(1.19)

(1.19) denklemleri bulunur.Tam diferansiyel tarifinden,

d <%§—)= ixds (1.20)

(3 )20t

(1.20) yazilabilir.Diferansiyel geklinde olan bu sinir gartla-
rini,sinir boyunca entegre edersek,

() - f 3ndercs
% (1.21)

(45 ), Byeses

(1.21) sonlu sinair gartlari elde edilir.

Burada (s) belirli bir baglangig¢ ve yonde 0Olglilen sinir uzun-

Yuk
ugunu, C,, C, keyfi integrasyon sabitlerini gésterir.



A B~
Sainirla integraller ise,

O/sﬂxds — Qa(s)

(1.22)
j igd5= Q‘j (s)

S=0 dan, S=s8'e kadar,sinirdaki kuvvetlerin vektoriyel topla-
minin bilegenlerini gosterir.(Sekil-5)

3xds

(Sekil-5)

(1.21) denkleminde,(1.22) deki tarifler gdz Oniinde tutulursa,

(_%_‘F)s___ Qx(s)+C,

’

J
(355

(1.23)

aranan sinir gartlari elde edilmisg olur.
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(1.23) denklemi,Airy gerilme fonksiyonu,ile sinir gartlari a-
rasindaki bagintiyi verir,

1,4.2 HACIM KUVVETININ SABIT OLMASI

(x=x Y=X )

o
Sinar elemanln dengesini ifade eden (1,18) denkleminde, CS (;y
vezr- nin X=X . Y—Y durumdaki egitlerini koyarsak,

a.xds 8 Xo >dﬁ+

axalj

(1.24)

oy L5

(1.24) denklemleri bulunur,Tam diferansiyel tarifinden,

d<d7< ) ?’;\;c{x-,- Az dy dﬂ

9ﬁds=_<

—ﬂﬂds+dex

(1.25)

GF T B AF . G Ly
d(&j) d«j-;-axaﬂdx Qoeds + Xoxdy

(1.25) yazilabilir.Diferansiyel geklinde olan bu sinir e@risi-
ni, 5=0 dan itibaren bir (A) noktasina kadar entegre edersek,

ai )S=_]Si~jcis +Y,f;dx+c4

F >s=fsﬁxds +Xofxd3+cz

(1.26) bulunur,

(1.26)
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C; » Cp entegrasyon sabitlerini ifade eder.(1.26) denklemin-

de (1.22) deki tarifler goz Oniinde tutulursa,

?’:\Z) Q5(5)+y j3d1+c

(%)f Q)+ XOJO xdy+C,

(1.27)

(1.27) ile aranan sainir gartlari elde edilmis olur.Bunun (1.23)
de ifade edilen sinir gartlarindan tek farka,

fsdx = A4 (S)

fde _A, (5)

entegralleriyle gosterilen terimlerdir.(1.28) deki efrisel en-
tegrallerin,basit geometrik manalari vardir,o da (Sekil-6) da
gorilen alanlardar.

(1.28)

F s
R
~

(Sekil-6)



w3

Buna gore,(1.27) denklemlerindeki sinir gartlara,

(8F) =-Qy)+Y,A+C,

(1.29)

<_aa_z_) L0 ()7 A At hy

geklini alar.

1.4.3 HACIM KUVVETININ DEGISKEN OLMASI

Sinir elemanin dengeslnl ifade eden (1.18) denkleminde C§ (5
vet;c nin )(:- y y.._ 3\/ durumundaki egltlerlni ko-
yarsak, ax J

D.ols = (GE+V)ay- (- Z5 )olx

y

(1.30)

dy.ds-= '%;%)dﬂ (‘?::-&-V)dx

(1.30) denklemleri bulunur.Tam diferansiyel tarifinden,

e %) _ dxds - Vdy

(1.31)

d ( Ax > flﬂ(is o

(1.31) yazilabilir,
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Diferansiyel geklinde olan bu sinir egrisini, S=0 dan itiba-
ren S=8 noktasina kadar entegre edersek,

af —_—;/’513CJS-_ \/;Ll4_

(1.32)
fﬂASIVdﬁC

(1.32) bulunur. Cl’ C2 entegrasyon sabitlerini ifade eder.
(1.32) denkleminde (1.22) deki tarifler goz Oniinde tutulursa,

(B5)=-Qye)- f V€
() Al

(1.33)

(1.33) elde edilmis olur.Bu denklemlerde hacim kuvvetinin de-
gigken olmasi hali i¢in,sinir gartlari ile Airy gerilme fonk-
siyonu arasindaki bagintilar bulunmug olur.

1.5 SINIR DEGER PROBLEMININ GOzUMmU

Levhalar sinir ve hacim kuvvetleriyle yiiklenmig durumdadirlar,
biz hacim kuvvetlerini (Kendi Agirligi) dikkate almadan levha-
Y1 inceleyecegiz.Levhanin her kenar noktasinda i¢ kuvvetler i-
le dig kuvvetler dengede olmalidir.Levhanin kalinlaigi h,birim
kenar uzunluga gelen sinir kuvvetlerinin bilegenleri Xve Y
olan sinir noktasini inceleyelim. (Jekil-7)



Y
Z F o
-
(5, w——ahinte % - X
)
Gy
dx S
’Cy,( l
G%

Bu sinir noktanin EX-.:O, EY= O denge gartlari ile

-)—(-cls_thch & Zxﬂ.h.cl.x.= (@)

(1.34)

9ds_63h.dx_ Z13 hc;j =0

(1.34) denklemleri elde edilir.Yiiklenmemig kenarda (Yiikli ol-

mayan kenar) X=0, Y=0 olmaktadir.Bunlari (1.34) denklemin-

de dikkate alirsak,

(1.35)

'Cxﬂ = Gx : G‘:\

(1.35) bagintisi bulunmug olur.Bir kenar parcasina sadece ke-
nara dik dogrultuda dig kuvvetler tesir ederse,kenar gizgisi-
ne dik olan kesitlerde kayma gerilmelerinin sinir degeri safair-

dar,



sl

Bu ylizden kenar boyunca bulunan tegetsel (3t gerilmeleri,asal
gerilmelerdir.(Jekil-8)

Sekil 8

“AAY¥ -0,denklemini sagliyan F gerilme fonksiyonunun sinir de-
gerleri ve bu fonksiyonun birinci tilirevleri,kenar noktalarda-
ki denge sartlarindan elde edilir.Burada herhangi bir kenar

noktasi,sabit bir o baslangi¢ noktasindan itibaren ©lgililen,S
kenar bovu ile belirtilmektedir.(3ekil-9)

Sekil 9
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Bu noktadan hareket edilerek,bir 84ds komgu noktasina gidi-
lecek olursa,bu durumda koordinatlar -dx wve +dy kadar degi-
gir.Kenar boyunca yapilan bu hareketle (1.34) denklemi kulla-

nilirken dx yerine -dx konulmalidair.Bu takdirde,

£ X ds = Gy - Ty

(1.35)

2 e G dx
Raet

(1.35) denklemleri elde edilir.Bu denklemde (1.10) ifadeleri

kullanilarak,gerilme bilegenleri F gerilme fonksiyonu cinsinden
ifade edilecek olursa,

& F Cbﬂ a,F' dx 3 d adF
TX 3 ds élxa«:, ds ds (a*j )

(1.36)

ax d= 25 gy d d¥
"H—y;‘— axz' ds axaj ds ds ( ax>

(1.36) elde edilir. S kenar uzunlufu boyunca integrasyon &apl-
lacak olursa,

- g-5),

(1.37)

(1.37) neticesine varilar.
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Burada i;F ve a¥ , 8 kenar noktasina ait olurlar,Levhanin

basit bagimla (tek levha) bir bdlge olmasi durumunda (EDF )°
ve (E;F ) sabit terimleri alinmayabilinir.Clinkii bu bliytikliikle-
(=]

gx

rin P(x,y) gerilme fonksiyonu yardimi ile tasvir edilen ylize-
yin egriligine ve gerilme bilegenlerine,bir katkisi yoktur.

s noktasindaki (3 kesme kuvvetinin,Qx ve Qy bilegenleri s ke-
nar uzunlugu boyunca tesir eden biitiin yliklere kargilik gelen
entegraller geklinde diigiiniilecek olursa,

ot 1
o M /YAS::-—TQ;j

aF . ]XdS:

(1.38) elde edilir.Buradan goriilebilirki,yiiklenmemis olan ke-
nar boylari igin, Sf_ ve i; ifadeleri sabittir.Simdi,

dx
d F:gF dx+%;—--d3

(1.38)

Q@

|~

2

ifadesinde ki kismi tiirevlerin yerine (1.38) degerlerini koyup
8 kenar uzunlugu boyunca entegrasyonu alinirsa,

_f‘_f (de‘j‘ Qﬂdx) (1.39)

(1.39) bulunur.Kismi entegrasyon kurali (1.39) denklemine uy-
gulanairsa,

=_4F- (Qz ng J@de-deg) (1.40)

(1.40) geklinde ifade edilebilir.
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(2_kesme kuvvetinin bilesenleri ve tiirevleri (1.38) yardimiyla
SZve'y’yﬁk bilegenleri cinsinden ifade edilecek olursa,

-—-%— Hsf)(ds xszAs_(3Xd5+JXYJS

(1.41)

Pk | [ (o) Y- x)ds

(1.41) bulunur.Koseli parantez igersindeki ifade s kenar uzun-
lugu boyunca (Jekil-9) tesir eden kenar yiiklerinin,s kenar nok-
tasina gore momentini ifade eder.Buna gore,

M (s)
F(s) 5 _h—-

(1.42)

aF aF

(1.42) yazilabilir,.Bundan bagka A ve 5 kismi tiirevlerinden

kenarin normali dogrultusundaki 8% _ tiirevi tegkil edilebilir.

Her kenar noktasinin,saglamak zorghda oldugu iki denge denkle-
mine karsgilik,iki sinir degeri elde edilir.Bunlar F‘,‘BF- ve-
ya 2‘:‘ : SF giftleridir.Her iki sainir gartida, AAF=0 levha
denkleminin entegrasyonunu,levhanin basit bagimli bir bSlge ol-

mas1 halinde, F gerilme fonksiyonu ig¢in tek degerli bir ¢dziim
verir.

Yapi: ingaatinda,sik sik rastlanan,kenarlarina sadece dik kuv-
vetlerin tesir ettigi dikdortgen levhalaran (Yiiksek Kirig) he-
saplanmasi gerekir.Eger x ve y koordinat eksenlerine kenar-
lar paralel ise,bu takdirde biitiin kenar noktalari 191n?:zg--§35-
X = sabit kenarlari igin —-—-(AF) Odana—- sabit vey= sabit i

kenarlaria ig¢in de benzer olarakf%gw— sabit,sonuglari bulunur.

Y
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1.6 SONLU FARKLAR METODU

Snir deger problemlerinin gok defa kesin ve kapali ¢Oziimleri
yoktur.Bunun ig¢in yaklagik bir ¢Oziimle yetinmek zorunda kali-
nirYaklagik metodlar,karakter bakimindan ikiye ayrilir.Bir kis-
m1 sinir garlarinda yaklagikligi kabul eder,fakat diferansiyel
denklemin kesin olarak saglanmasini ister.Ikinci gurup metod-
larda ise sinir gartlarinin gergeklegmesi kesin oldugu halde,
diferansiyel denkleminsaglanmasinda,yaklagiklik vardir.Sonlu
fanklar metodu,bu ikinci guruba giren ve hemen her hale uygu-
lanabilen basit bir metoddur.Fakat bu metod tarzinin sakincasi
ise,genel ¢dziimler vermemesidir,.Bir yiikiin yerinde veya yiikleme
boyunda degfigiklik yapildiZi takdirde hesaplarin,yeni duruma
gore bagtan tekrarlanmasi gerekir,

Hesap biitiin levha ylizeyinde yapilmaz.levhayi temsil eden belir-
1i sayidaki noktalarin segilmesiyle yapilir.Bir dikdortgen lev-
ha halinde,mesafeleriA)(veAy (Sekil-10) olacak gekilde,levha

.....

lir

ﬁur/F;—ﬁbl

K
- S 58 . Fy
P /
< :
: k-2| k-i ‘k ket ket
- Jo feed
J n

(Sekil-10)
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Sonlu farklar metoduna geg¢igi,agagidaki gekilde yapabiliriz,

k gibi bir goz noktasai ile buna komgu olan k-2,k-1,k+l,k+2 h
i-l,i,i+l,(-1,-(,{+1 ve m gibi 12 noktayi dikkate alalim,
k noktasindan PF(x,y) ylizeyi yardimi ile y'nin sabit oldugu
kesiti gegirelim ve diferansiyel oranlari yerine sonlu fark o-
ranlarini alalim. k noktasi igin ilig tane birinci sonlu fark
oranl yazilabilir,

F - Fie— 4 Fhst = Pt ; Feer — Fie (1.43)
Ax 2 2A % A x

Yukardaki (1.43) ifadeleri gerideki,merkezdeki ve ilerideki
sonlu fark oranlarini gosterirler.Eger y sabit kesit egZrisi

bir parabol ise k noktas1ndaxj.§§i degeri,diferansiyel orani
ile ¢cakigan,merkez sonlu fark oranlari ile degigtirilebilir.
k noktasinda x'se gdre ikinci sonlu fark oranlara,

Fieta= Fie __FL'Fk—l

A
(AZF), Ax = (1.44)
Ax?

K Ax

2

(1.44) seklinde elde edilebilir.Bu ise €§Zf ifadesine kargilik
gelir, F fonksiyonunun,yiiksek mertebeden tiirevlerine kargilik
gelen,sonlu fark oranlarida ayni gekilde yazilabilir,Bu durum-
da k noktasi ig¢gin merkezi sonlu fark ifadeleri,

AF __Fk+l—FK-4 AF:F/C" F(.,
Lx 2Ax ? Ay 2Ay

A1F= Flc+l'-2—Fk+Fk_d . N'F . Fe - lrk-O-F.{
Dz* Ax* Ay* Ay*




A%E (P, +Feoa )= (Rl Fe )
Ax by 4AxAy

4
A-F e 6Fk-4(FLH‘*‘F,‘_,)+('FL+2_+T—'|<_2_)

Ax+ oA 2
NF _ 6F-4(Fe+Fe)+ (Fm+Fi) e
Ayt Ayt

A4F = 4FK“Z(F|<+4+F|<-,+H+F{)+(Fi+4+ﬂ‘-:+ﬁ+4+&-.)

Z&legf zﬁgzzzﬁﬂjl

(1.45) geklinde ifade edilir,Bunlara gore,

atF GeE 3% - (1.12)
Corye x‘++ 2812831+

(1.12) levha denklemi k noktasinda,agagidaki dordiincii merte-
beden kismi diferansiyel geklindeki,

F, H %u;)i (%ﬁ)w} -4{[“(—33‘—) J(F,m«r Eails
+[1+ —%f](&**&)} +2(Ra* T+ Bt Fina) v (g 4

* (%%)a(rmz-" Fi-a)+ (‘%)Z( F* F’") =0

(1.46) denklemine dbtniigiir.
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Her diigim noktasi,kendisine komgu olan 12 nokta ile,bu denk-
lem sayesinde dikkate alinabilir.Bu durumda her diigim noktasa
ig¢in Fk bliylikliiklerine gore,lineer bir denklem yazilabilir.
Incelenen levhada her diiglim noktasindaki Fk bilinmeyenleri-
nin sayisil kadar denklem elde edilmig olur.Bu denklemler ige-
risinde bulunan ve bilinen F sinir degerleri her nokta igin
farkli oldugundan F, bilinmeyenlerini tek degerli olarak he-

saplayabiliriz.Hesaplanan F, bilinmeyenleri (1.10) denklemin-
de dikkate alinirsa,

S
St QA;:FL

o Fest =2 Fc+ Py
& = A x2 (1.47)

e & 1 7 i Fimt)— (Firi* Foa)
g4 8 AAxAS

diigiim noktalarindaki gerilmeler (1.47) ifadeleri ile kolaylikla
hesaplanabilir. k noktasa iqinAx ve A.y mesafelerinin ayni ol-
masi halinde (1.46) denklemi basitlegerek,

20Fy, - 8(Fk—l+ Fr. Foefle2 (5'-4'*&44"‘ Fooi + Foua) +

(1.48)
+'(Fk-2f+ F]<+z.+ ;1\+'7;n )==<3

(1.48) geklini alir.Bu denklemdeki katsayilar (Sekil-11) de
gema olarak gosterilmektedir.
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2 o Fagw .
é;, -8 20 _q i
2 -8 2
§'s

(Sekil-11)

AAF =0 levha denkleminin basit bagimla bolgedeki ¢Oziimlerinin

F ve aF in,verilen sinir degerleri ig¢in,tek degerli olarak ¢o-

zﬁmler{1sln1r deger problemlerinde gosterilmigti.$imdi bu sinar
degerlerini sonlu farklar metoduna gdre ifade etmeye galigalim.
k diigim noktasi,sinirdand x kadar igerdeki bir nokta olsun.
(Sekil-12)

(Jekil-12)

Bu takdirde i+l,k+l ve £ +1 noktalari,sinira ait olduklarain-

dan bunlara kargi gelen F degerleri kenar yiiklemesinden,sinir

degerleri olarak hesaplanabilir. k noktasi i¢in yazilan sonlu

fark denkleminde,levha diginda olan k+2 gibi zahiri bir nok-

taya ait F degerinin bulunmasi gerekir,Bu F fonksiyo-
k+2 k+2

nu k+l1 noktasaina ait olup bilinenf%f—slnlr degeri cinsinden,
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ifade etmek miimkiindiir.,J0yle ki,

af \‘r__\é Fusz— Fi (1.49)
an /k-H B, 5

(1.49) degeri yazilabilir,Buradan,sinir digindaki P ,o ifade-
si gekilirse,

ar 5
Feoa= Fet+t2Ax (—a—n- >k+l (1.50)

(1.50) bulunmus olur.Eéer(%g;-40 ise,bu takdirde Pk+2=’Fk
bulunur. k diiglim noktasinin ginirdan Ag kadar igcerde olmasi
halinde,metod ayni sekilde tatbik edilir,



II.1 TEK AGIKLIKLI YUKSEK KIRIJTE C

F.Anderman'in tek agiklikli yiiksek kirislerdeki aragtirmala-
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BOLUM II

rinin sonucu elde ettizi G, Gy Ve

1P TT e aar
adb b A Sdirdodod idi

,ggerilme diyagramlari
asagida gosterilmigtir, Bu diyagramlarin gisterilmesinin se~
bebi, delik agtigimiz tek agiklikla ylksek kirigte meydana

gelen gerilmelerle kargilagtirabilmek ig¢indir,

M=10A

)
-
=’
’ 1 1 AL g . '
=’ £ £ 4 !
. ! 4 /
&
;xf. ! ;/ ] ¢
x ' 4 S .
= & Ho d
& (l i o 7 o
- P
=
=z - + =
- R
s . . ' : .
§ gerilmeleri T Lgeriimeleri
1 L=108

(Sekil 213)




H=10A

-3 -

3 14
8

o T T T T T T T

0_; Y ' F' T 1773 |53 = £3
3‘9’ { 2 3’ 4' "_% 4 2 =
! T ST T T
L '
Eqn' 4 oyt ¢ 1  io : ; 3 3 @
¢ L T T ST [T
stm' o (2 1 “% I i @
‘3; TTTITTTT{ITITTTIT LTI
1 / ‘I n
S T A
S i ittt -
% [ 7t 14 kg’ 208 M A"
G i
§. A (1Ll (o ¢ e 2 3
] 11 P PO v 9
3 m Wl’ln""m’— 3 ¥ da

=5 v £ 3 P ] e 11| T

® _LLLW&'—-
1 g

+—o° [eor—r—g S — = =
Q
E G%lgeﬂUnden
\
1 L=10Aa
4

(gekil 14)
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' II1.2 TEK AGIKLIKLI YUKSEK KIRI,TE DELIK PROBLEMI

14AX10AXh ©lgiilerindeki yiiksek kirigte, (Sekil 15) de

......

pilirken hacim kuvvetleri sifir alinmigtar.

WO TP

3A

104

_ 38

LA
7
>

# WIS
o
oo
>

li @‘

| 124
14A

(sekil 15)
SY=0 14P-2P=0

P1=7P (Mesnet tepkisi)

II.2.1 SONLU WARKLAR 3EBEKESININ SEGILMESI

, Sonlu farklar diferansiyel denkleminde kolaylik sag-
ladify igin ax=ay=1lm olarak segilmistir.(Sekil 16)

i —
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(;ekil 16)

II.2.2 SINIR $ARTLARI

Gerilme fonksiyonunun sinirdaki degerlerinin hesaplanmus:

Sinirda (a) noktasi baglangi¢ noktasidir. Bu noktadan itiba-

ren saat ibresinin ters yoniinde hareket edilmigtir.



M, =0

My =0

M, =0

¥, =0

M, =0

M, =0

My, =0

R = -3,5P
My =-3,5P
Myp = -3,5P
Mppp =-3,5°F
Miy = -3,5P
M, =-3,5P
My =-3,5P
MVII ==-3,5P
Myprr=-329%
My =-3,5P
M= =-3.5P
My =30

M, =8,5P
M, =13P
M =16,5P
Mn = 19P

M_ =20,5P

Fa 0

Fb =0

P, =0

Py =0

F, =0

Fe 20

Fg =0

P, =-3,5P/h
F; =-3,5P/h
Fr1 =-3,5P/h
Frrp =-3,52/h
Pry =-3,5P/h
Py =-3,5P/h
Fyp =-3.5P/h
Fypp =-3,5P/h
Fyrr=-3958/h
Fry ==3,5P/h
F; =-3,5P/h
Py = 3P/h

¥, =8,5P/n
¥y =13P/h
=16,5P/h
§ a8 19P/h
P, = 20,5P/h
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Mp= 21P Fp= 21P/h
MA: 0 FAr 0
Mp=0 F =0
M7 O P
MD= 0 D:
M70 P
MH- 0 FH-‘- 0
MK 0 FK: 0
MN= 0 FN: 0
MO= 0 P O: 0
MP= 0 B P: 0
MR= 0 FR: 0
MS: 0 FS= 0

e 7k+1
2 |
% % = ( ) o o Y
ay’k 24y
3
8
5}(:§ g A Pt
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LF Q (a)

q(a) =0 (g3, F—z 0 Poiz¥os
Qe (b1)=0 . " Fy1aFge
Q (c1)=0 . » F,1=Fg,
Qa0 : Pai=¥og
q, (e1)=0 " " FeizFyg
Qe (f1)=0 X 2 Fei¥100
Qx(gl)zo . " Fg{:FIOl
Q (h1)=0 . o P 2Py,
=0 , N
Q, (j1)=0 . 5 Fil=¥4
Q (k1)=0 w " P lz¥s,
Q,(12)=0 » c P, 1=F,,
3, (m1)=0 " " T PN
4, (n1)=0 o . ¥o1=Fg
Q, (01)=0 - " P 2=ty
(p) =0 ;: . ¥y =Py
q,.(B) =0 : . FpyFar
Q. (C) =0 N 5 Foy-f18
3,(P) =0 . : *La"F66
Qx(R) 99 2 . Fua™ Yo7
6,[(02):0 s % ¥o2"¥g

q, (n2)=0 " . F o5 %g



Q, (32)=0

Qe (i2)=0
q, (n2)=0

Q, (g2)=0
Q (£2)=0

Q, (e2)=0

&£

X(d2)‘-‘0

Q (c2)=0

n

"
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n

n

n

"

F

)

-
"
=3

txj
]
g

1X2

b

"

o
=

o 3
=
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o
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O
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\O
no

]
Q

1
b

Vo)

w

=

= =
"
Y

o

k=1

(AF _Fk4-1-

ax "k

24x



Qy(hl) = TP
Qy(Il) = TP
Qy(Ill) = 7P

Qy(Illl) = TP
Q (Iva) =7P
Qy(Vl) s P
Qy(Vll) =7p
Qy(Vlll) = TP
Qy(Vllll) =7P
Qy(IX1) =7P

Qy(il) e £ 4

( al
ax

Gy- Sz Yds

et

Fk-f Fk+1 ZAX( ax )k
Qy(iQ) =-TP (

Q (IX2)  =-7P

==TP
2 Qy(VIII2) 3 4
Qy(VII.?) ==-TP

Qy(VIZ) ==TP
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Qu(v2) = TP EFlyrA o Byle By
Q(Ive) = -7p " o | s T
s o) Oy ; PIrSe¥es —E—
Sy iR Ao egih ; PIrh=¥r6 —h—
Q tip)os mit g o ¥y = bgm A2
Q (n2) = -7P " P8 = Fp- LB
Q(E) = 0 (gsz"E='° Fpo=Far
Qy (5) om0 " PLFe
() = o " P Pia
¢ (i7" " P4

I11.2.4 DIFERANSIYEL DENKLEMLER
Tim i¢ noktalar igin yazilan diferansiyel denklemler,

' 22F1-8F2+F3—8F 4+2F15+Fé7=7P/h

2. -8Fl+21F2-8F3+F4+2F14-8515+2F16+E2g=39,5P/h

3. F -8F2+21F3- 8F4+P5+2F15-8F16+2F17=54B/h

1

4. F,=B73421F,-BF +F(+2F) (-BF) 142F) =68P/n

5. 1“3'81“4"21F5

+21F6-8F7+F8+2F18-8F19+2F26=84k/h

-8F6+F7+2E17-8y18+2f19=789/h
F,-8Fg
7. F5-8F6+21F7-8F8+F9+2F19-8F20+2F21+F2§=86?/h
8. Fg-BF,+21Fg-BFg4F) (427 ,;-BF ) 42F 473 =B4F/n

9. F7-8F8+21F9-8F10+F11+2F21-8?2242P234F31=78P/h



11.
12,
13,
14,
15,
16,

17.
18.
19.
20,
21,
22,

s P
30.
31.

32,

33.
34.

35.

-39

F9-8F10+21F1l -8 12+313+2F 3 8F24+2F25+F33=54P/h

P, -8F,,+21F

F) 1 -8F, p+22F, 342F 5 8b26+F35=7p/h

-8Fl+2F +21F14- l5+F16-8F27+2F28+F36:-3P/h

2F) -8F,+2F 4~8F 4+2OF15-8F16+F17+2F27—8128 37‘-5P/h

2
3+2PZ+F 4-8F15+2OF16-8F17+F +2}2E:-13P/h
2F +2F5+<15-8F 6+21r 17 8318 19-—16 5P/h
6
%

' 42F +F & -8F +21P18 -19P/h

19'}1" 20:

+20F19-8F20+F21

2*8F ) #F,5=8F g 42F 3 #F35==21P/h

1 44

33%. 1P
2b6-8F7+238 18~ 19

7*8F8+2r9+‘19-8;20+20F21-8r22 23+2P 9-8r30423314F39:-2O,5P/h
2F8—8F9+2F10+F -8F,, +20F -BF

2F5-8F6+2F +F., ,-8F +2F29:—20,5P/h

20F
21

+F, , +2F,  -8F

20~8Fp pp=BF g+ F, 42 4 =8F 3 +2F 3+ F 0= 19/

2F9-8F10+2F11+F21—8F22*20F23—8F24+F25+2F31-8F32+2F33+F41:-16,59;

2FlO'Syll*2F12*F22'8F23“2OF24‘8F25*1‘“26+2F32~8F33+2F34+F43:.5P/‘n

21 1 ~BF ) 5 +2F, 34F 3-8,y +20F 5 -BF 39 2F 5 3 ~8F 5, 42F 3o +F') 5= -5P/h

21 5=8F y+F,,-87 5+21P26f2b34-8y35+r44:-3P/h

Fl—8F 4+2F15+21F 27 8‘28-8F36+2F37+F45=0

F,+2F —8F15+2F16-8F27+20F28+2F36-8F37+F46:3,5P/h

2 28

P,+2F, =87, +2F +20 29~ F30+}31-8F +233 +F47

-8F

20 21

1. A 38

F,+42F —8F21+2F22-8F29+20F3

Fq +2F

9 o1 -8F 23 29 3 +20F31-8F +r33+2b39-8F40+2F4134S 0

F10+2F22-8F23+2F24+F30-8F31+2Ob32—8F33+F34+2F4O-8F41+2F42+F5O:O
F1142F23-8F24+2F25 31-8b +20R1 3-8b34+l35+2r4l-8k49+2F4,+F51

Fl2¢2F24-8F25+2F26+F32-8F33+2OF34-8F35+2F42-8F43+2F44+F52:o

Fl3+2F25—8F26+F33-8F34+21F35+2F43-8F44+F53:O



A%

36. F14-8F27+2F28+21F36-8F37-8F45+2F46*F54=O

j 3 Pl5+2F27-8F28-8F36+21F37+2F45-8F46+F55=3.5P/h

38. F20—8F29+2F30+21F38-8F39+F4O—8F47+2F48+F56:O

39, F2142F29-8F30+2F3 —8F38+20P3 40 41+2r47-8F48+2P49 57

40. F22+2F30—8F31+2F3 +F38 3 +2OF4O-8F4 +F42+2F4 -8F 4 +2}50+F58
41. F23+2F31-8b3 +2}33+r 9-8F4O+20F4 42+F43+2b4 -8k 5O+2F5 59
42, F24+2F32-8F33+2F34+F40- '41420F ) 5=8F 3+ Faa+efoq 8F51+2F52+F6O:O
43, F25+2F33—8F 4+2F35+r41 8F42+2OF43—8F44+2F51-8F52+2F53+F61:3,5P/h
44, F26+2F34-8F35+F42-8F43+21F44+2b5 -8r53+r62

45.
46,
47.

48.

49. ¥

50.

51, F

52.
53.

54.
55.
56.
57.

58.

F27-8F36+2F37+21F45-8F46—8F5442F55+F63=0

F28+2F36-8F37-8F45+21F46+2F54—8F55+F64=3,SP/h

Foq=8Fq+2F +21F

29=BF1g+2F 39421 F ) q=BF g +F  -8Fg c42F 7+ Fc =0

P, +2F =87 -8F,,+201

30+2k3g=8F3g#2F =81 74201 g=BF ) g 41 4285 (=BI' o 42F 3 4F0 )20

+2F,.,-8F -8

P31 ¥2¥ 39680
1‘1

+2F +2OF ~8F . +2F.  +F

49-8F50+F51*2F57
+20F

41*47

48
-81

58*2F59+¥7,=0

+2F -81 +2F58-8F59+2F60+F72=O

51* 52
+21

42 48

41-8F42 +2F43+F49-8b

-8F

32 5 80 49 50

+2F +20F _. -8} 59-8F60+2F61+F7j-

33 50 51 0 %52 %83

+2F +2F

F34 42 43 44 50 5 +2025 -8F53+F54+2F6o-8F6l+2F62+F7§3,{
F3542F43-8b44+F51 5 +21b53+2w61-8F62+F75=0

36-8F4 +2P46+21F5 -8 55 -8163+2F64+F76-0
F37+2F45-8F46-8F54+2OF55+2F63-8F64+2F65+F77=3,5P/h
F38-8F4742F48+20F56-8F57+F58+2F68-8F69+2F70+F82=O

-8F, +2F

+2F 49-8F56+2035 -8F58 59+2F69-8k7 +2F 0, +F 83

47748

+2b48-8F4 +2F504F56-8F57+2OF5 -8F53+F60+2F70-8b7

Fig

F +2F, +F

40 72 84



29 ¥

60.
61.
62.

63. F

64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
T1.
T2.
73.
T4.

5.
76.
7.
8.
9.
80.
8l.
82.
83.
84.
85.

il

+2F ), =BF.+2F

51 57-8r5 +2OF59-8F6O+F61+2F71-8r7 +2F73 85

50+ 58- 59+2OF6O-8F614F62+2F72—8F73+ZP74 86-0
53 59-8F6O+2OF61-8F62+2F73-8F7442F75+F87=3,5P/h

+F6O°8b6l+2lp62*2F =0

‘41
Py
S akid S el
el - 74~%%75* g

U458 g +2 g5 +21 ¢ 3=BF ) +F (o =BF, (42F 0+ g =0
F46+2F54-8F55’8F63+20F2O-8F65+F66+2F76-8F 7+2F78+F90=3,5P/h

49
50

50

-8F5

+2F +2F

F,,+2F.,~-8F +2F

F, ,+2F -8} =81

2F55+F63-8F64+20F65-8F66+F67+2F77-8F7 +2b79 91

P =BF o +21F 1 ~BF o4 F g+ 28 o ~BFg 42Fg) 4+ 120

2F56+F66-8F67+ZOE68'8F634b7042F O—8F81+2F82+F94
F47-8F56+2F57+F67-8F68+2OF69-8F7O 71+ZB 8b +2¥83 95

F.

48+2F56—8F +2F +F68-8F69+201 -8F,, +F -8F, ,+2F

57*+4F58 y i M- 5 849670
491<¥577%" 58 59*F69
50+ 2T 55O ggt2E gt O S CO N Y 30 O  govelgpelig g™l
F51+ZF59-8b6042r61+F71-8F72+20F73-8F74 75+2F 5-8F86+2F87*F99=0
F52¢2F60-8F61+2F62¢F72-8F73+2OF74- 75+F76+2F86-8F87+2F88+F100:
=3,5P/h

F53+2F61-8F62+F73—8F74+21F75+2F87-8F88+F101:O

¢ Bt i - 83

F 71~8F7o+F¥q342Fg3-8F g, +2Fg5+Fgq=0

+2F_.,-8F +2r -BP +20F

F +2F +20F

F54-8F63+2F64+21F76—8b77 78 9+2E90:O
F55+2F63-8F64+2F65-8P76*2OE 77" 78 79+2F 89 8B9 +2F91-

2F64-8F65+2F66+F76-8F7 +20F7 -8 79 80+2bjo-8F91+2r92-0
2b65-8F66+2F67+B77 7 +20F79-8F804F81+2F91-8F9?+2F93=O
2366-8F67+2F68¢B78- r79+20F80-8F81+F82+2F9 -8F93+2F94=O
2F67-8F6842F69+F79—8F8042OF81 -8F 82 83+?i 3-8F94+2F95=0

FS6+F€8-8F69+2F7O+F80-8F81+20F8 83+b84+2F94-8F95*2F96=0

57+2F69-8F7 +2F71 81 -8F 420F83 84 85+2F 5 8F96+2F97=0
+F, -8

35 +2b7o-8F7 +2F72 82 83+2OF84- 85&}86+2F96-8F97+2F98f0

Fg+2Fy) =8 54 2R 34k 3-8 +20F g5 -Bilg g 4Py, 42F g =B g 42Fg g2 0

82
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86. F6O+2F72-8F73+2F74+F84-8F85+20F 6-8F87+F88+2F98-8F99+2F100=O

87. F61+2F -8F, ,+2F -8F,+20F +2F

5 Bt Sl LM~ B s v i W e (o1 s e

88. F62+2F74-8F75+F86-8F87+21F88+2F100+F101=O
89. F63-8F76+2F77+22F89-8F90+F91=O
90, F64+2F76-8F7 +2F78-8F89+21F90-8F91+F92:3,5P/h

91, F65+2F77 -81 7 +2b79 89~ 9 +21F9 -8F92+F93=O

g F66+2F7 -8b79+2r80 90 -8F 91+21F9 —8F93+F94=O

93. F67+2F79 -8F 80+2F 91 9 421b93-8F94+F95=O
+21F

94. F68+2F80-8381+2r 92—8F93 94—8F95+F96:O

95. F69+2F81-8F82+2r83 93 9 +21F95-8F96+F97=O
96, F7O+2F82-8F83+2r84+ 94- 95+21F96—8F97+F98=O
-8F96+21F97-8F98+F90=O

98. Yo 42Fg,~8Fgp+2Fge+Fqgg =Bl +21Fgg-8Fgg+F) o= 0

99. 73+2F85—8P86+2F87+F97-8F98+21E99-8klOGB101-O
100. F74+2F86-8F8742F88+F98-8F99421F100+8F101=3,5P/h

970 7 4‘2F83 4*21‘8541“95

1914 F75+2F87—8F88+F99-8F10622F101 0

II.2.5 BiLGISARAY PROGRAMLARI

......

farklar metodu kullanilarak bulunan ylizbir adet diferansiyel
denklemin ¢Oziimi ana program, alt program ve data ile yapil-
migtir,

S3 DATA: Serbest formatta yazilan katsayilar matrisi ve sa-
bitler. (Matris kolon olarak yazilmigtir.)

DGELG FORTRAN: Gauss eleminasyon yontemine uygun olarak
denklem takimlarini ¢dzen alt program,

S1 FORTRAN:Verilen S3 DATA daki bilgileri okumakta ve alt
programl ¢agirarak bu dataya gore iglem yaptirmaktadair. P-
rogramin son agamasinda ise alt programdan elde ettigi so-
nuglari yazmasidir. BOylece S1 FPORTRAN programi ile nxn bo-
yutundaki bir matrisi kolayca yapilabilmektedir.



FILE: 51 FORTRAN A YILDOIZ UNIVERSITESI £ H B ARASTIRMA MERKEZI
DIMENSTION A(101+9101)4R{101) S1
DOUEBLE PRECISION AsR S
READ (S¢%)({A(J9I)9J=19101)1eI=19101)+(R(K)9eK=14101) S
CALL DGELG(R9A91019190e001D041IER) )
WRITE(b6922) (F(1I)+I=145101) Si

22 FORMAT(2X9e'F=%92D1565) ]
STOP Si
END i

,?"

FILE: - DLELDG FORTRAN A YILDIZ UNIVEFSITESI E H B ARASTIRMA MERKEZI
SUBROUTINE DGELGIReyAIMeNeEPSSIER) DG
DIMENSION A(101)4K(1C1) G
DOUBLE PRECISION RyAsPIVeT3eTOLSPIVI DC
IF(M) 2392341 G

1 IER=0 DG
PIV=0.00 G
MM = MxM DG
NM=N=M G
DO 3 L=1+MM DG
TB=DABS(A{L)) DG
IF(TB=PIV)34342 DG
& PIV=TD DG
1=k BG
3 CONTINUE DG
TOL=EPS=PIV DG
LST=1 DG
D3 17 K=1¢M 0G
IFIPIV)2342344 DG
“ FFCLIER )Y T35+ G
5 IF(PIV=TOL)Se5 97 DG
6 I1£R=K=1 DG
7 PIVI=1.00/A(T1) 0G
J=(I=1)/¥ DG
I=1=J%M=K DG
J=J+1=K DG
DO 8 L=KeNMeM DG
LL=L+I DG
T3=PIVIxR(LL) DG
R(LLI)=RI(L) DG
8 RIL)=TE DG
IF(K=M)G,418,418 DG
9 LEND=LST+M=K DG



13 |
id

13

14

2%

22
e

ESNER e RS
11=JH

DU L1 A=L STy EEND
11.1:;«([_)

LL=L+11
AlL)=ALLL)
A(LL)=TH

Bg 13 L=LSTsltl ™
LL=L +1
To=PIvIsALLL)
A(LL)I=2(L)
AalL)=7.

AlLLSTI=J

PIV=CeDu
LSTsSESE+]

J=L

Dyl - TPaE ST+ LERD
PIvi=«A(11)
ERESSE &

d=J+]

DO I5 E=d ST e MMM
Li=t=J
ALLISATLII+OTIVIATLL )
T3=0ALSLALL))

TR TP NI 0 91 5914
PiN=T15

I=L

CONTINUL

133 716 L =KeliMeM

Li=0c+d

RE

-4
1>

A

DoELG

AlLL)=S(LL)+PIVISKIL)
LS5Talit s
IrtMe1¥23922019

1-)T="v A

£5T=M+1]

Tl 1322
11=057-1

ISFsTE Tl ST
E=21ST=H
X0 S B g aat e

g 21 d=Lla e M
Ti=k(J)

LL=d

020 K=IoTaMMeh

LiL=tE+d
Ta3=TB=~ACKI=RELL )
K=Jd+L

REJI=R1K)

K{K)I=TD

RETURN

IcR==1

ReTURN

FND
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I1I1.2.6 DIFERANSIYEL DENKLEMLERIN GOZUMUNDEN ELDE EDILEN,
AIRY GERILME FPONASIYONLARI.

= UelS177D+01 Det2l63D+01
= Ue 986480401 570 S e R E e
= Ue 140U0a3D+02 U 1520170+02
= Uesl71300D+D2 Pl dT250%02
- 0171620402 Dal1538004202
= Uel2405D252 e 82616+ 01
= Ue29682D+01 Del4s57D+01
= Je3T7024D401 De435500+01
= Je420360U+21 Ded5T3040%0]
= Jef2obaleD ] DelONESTLT2
= Oeld4230402 Cel33160+02
= e 12921 T0+02 010961002
= JeT58730+01 De2131704+01

Je 537030400 De119060D+01
= Jojpg:,)-)‘?l ,’07’;"‘)7f\‘01
= e 754120401 Da 1O 1D 15102

Je32201D#01

‘7 e -',‘.,'“Ol

AR LS Al B R e v e B e B » e o W 1 e 0 g 1 85 i = B T il (T (T (R (R R B T
1 1

- O 251 31 0%) 1
= Je 135290400 Os
= Je&4633TD4+01 SFL o L ok
= Je TOUIEO+01 Je739370+C1
= e SEC DR ] Va2 23T TO%0)
= S« 33 LI IO JeT732050+03
= S FOB 050800 e 2 SEODYL Y
Je bl %€ 30491 Nefrd147i3¢01
- UeeLe A DYS L w5031 4020
= DelT7750+01 e 50 580% 00
= Je 300 20% 3 e 559210+00
= Ja LS54 594T) Ha3&]l210+01
= s 4555 0% 0} T D A0
= Js 4246500401 Jal
= e 45152000 ) )
= Je 3HH46 T Je i
= Ve D399 -0 2 ) T
F= Ue4510204¢J0 § % |
F= del BTNl Va3
F= Deott890%a] SER
F= el 3 7c T+ 0] s 2
= a2 A 2 Te
= OalesFl 30«00, Yo' 151
Fs Qe ESFRH-01 Sed
F= a2 0890 SER
F: 00173-'/._1""1 ]o"‘j"«’.)’ ‘.)‘Ul
= Usd26600+21 DePH29%I%0
F= Ged0e26N*+0) (lab3527049)
F= 0.2753;Q0JJ QadUC05D+00
F= 2324 1 30=02 = Qs 103400=01
F= D e S8 THID=0) Ue210630L*0D
F= Ue&34680¢00 Neb92640+0)
F= a3 582Dl De 1.5980+01
F= 0e461321000
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II.2.7 GERILME DIYAGRAMLARI

Her noktada hesaplanan Airy gerilme fonksiyonundan, tiim

noktalar igin (Sekil 17)dikkate alinarak C; (Eéve ngerllme-
leri (1.47) denklemiyle bulunmugtur.

-~ (-1 - l [+1
e
<
- k"l k kel
>
<

TLAR Laxt |

T )| B

(Jekil 17)

Gy = Fi-—21F3-+F:

Agz
Fra 2R+ R
Gy = “Ax‘k k-] (1.47)
ng=‘ (Flu . F-_,)— (F:l-i - F:(.-tl)

4LoxlBy
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= -2
>0\ 603 1.
]+
+0, +0453

ol 1 e

2 +0.01%

GOx GERILIZLERT

& -9.822 -9.s8e -FMo -5550 -36% 2140 -4190 0466 -006
‘ N\ \
= _ﬁ = - =2 =1 kY =9 28 =
% 9, + ~oizg\l -0 0290 ~ -0092
+ - - + -0
| 4.388) 0 ' 003
]
b -
[+ +0,345]] oxll +o043
[
s§_0g4(fl +03] -0, =Qo8o/l - @osg
-oﬁl'ﬂ +0,010)
04 0209 1| _0¢th
~q0él -423 ] -ai{e
+9, +0203] 40,1
+4.9( +2. 0,83%

(Her noktadaki gerilme deferlerinde P/h katsayisi vardair)
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(Her noktadaki gerilme degerlerinde P/h katsavisi vardir.)
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(Her noktadaki gerilme degerlerinde P/h katsayisi vardar.)
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SONUGLAR

F.Anderma'nin buldugu gerilmelerle, delik problemin-
deki gerilmeler arasinda 1,75 gibi bir katsayil dikkate a-
lindagi zaman kargilagtirma daha kolay yapilabilmektedir.
Clinkii mesnet tepkileri arasindaki oran T7P/4P oldugu igin-
air.

G, GERILMELERI: Ustteki ylik ile delik arasindaki ke-
gsitte oldukga biiyiik (listte basing delik gevresinde gekme)
O« gerilmeleri meydana gelmigtir. Deligin alt tarafindaki
cgerilmeleri ise oldukga kiigiik bir deger almaktadar.
Deligin saginda ve solunda ise delikten uzaklagtikga F.
Anderman'nin buldugu gerilmelere yaklagilmaktadair.

GyGERILMELERI: F. Andermanin aragtirmasindaki yiiksek
kirigde(S%gerilmeleri timli basing gerilmesidir. Delik p-
roblemi olan yiiksek kirigte ise, delik gevresinde gekme
gerilmeleri meydana gelmigtir. Bu gekme gerilmeleri deli-
gin saginda ve solunda oldukga bliyiik gerilme yigiliglara
meydana getirmigtir. Deligin altinda ve listiinde ise gekme
gerilmeleri meydana gelmig fakat sagindave solunda meyda-
na gelen gerilmeler yaninda oldukga kiigiik degerdedirler,

EZ}HNQiLHELERi:F.Anderman'nln aragtirmasindaki
gerilmelerinin tumi pozitif gerilmelerdir. Ustteki yiik i-
le delik ara31nda.Z;gerilmeleri negatif gerilmelerdir.
Deligin altinda ise oldukga kiiciik fakat degigken (negatif
ve pozitif)Z:;gerilmeleri meydana gelmigtir., Deligin sa-
ginda kiigik solunda ise biraz daha biiyiik degigken Z;ge-
rilmeleri olusmusgtur. Delikten uzaklagildikga gerilmeler
normale donmexktedir,.
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Mustafa Bilek, 1958 yilinda Manisa'nin Demirci il-
gesinde dogdu.

ilk6grenimini, Istanbul Cengelkdy Mehmetg¢ik ilko-
kulunda, ortadgrenimini Beylerbeyi ortaokulu ve Uskiidar
lisesinde yapta. 1978 yilinda girdigi I.D.M.M.A. Galata-
saray Miihendislik Fakiiltesi, Ingaat B&liimli'nii 1982 yilin-
da bitirdi. Ogrenimini tamamladiktan hemen sonra ayni o-
kulun, Mekanik anabilim dalinda, aragtirma gorevlisi ola-
rak galigmaya bagladai.

Halen bu gorevini siirdiirmekde olan Mustafa Bilek
evlidir,



Galigmalarimin her agamasinda, siirekli ilgi ve de-
gerli yardimlarini gordiigim, Sayin Dogent , Sinan CAGDAS'A
Sayin Ogretim Gorevlisi, Faruk YUKSELER'E ve metni Ozenle
daktilo eden,Sayin, Suna BILEK'E tesgekkiirlerimi sunaram.
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