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ÖZET 

Bu tez çalışması beş bölüm olarak düzenlenmiştir. Birinci bölümde, konunun 
önemi ve Adomian ayrışım yöntemiyle ilgili bilgi verilmiştir. İkinci bölümde, konuyla 
ilgili temel tanım ve teoremler verilmiştir. Üçüncü bölümde, problemin çözümü için 
kullanılacak olan Adomian ayrışım yönteminin temel yapısı verilmiş ve lineer olmayan bir 
örnek sunulmuştur. Dördüncü bölümde, üçüncü bölümde sunulan Adomian ayrışım 
yöntemi kiriş-kolon teorisinden doğan lineer homojen ve homojen olmayan üç sınır değer 
problemine uygulanmıştır. Elde edilen sonuçlar tablo ve grafiklerle ifade edilmiştir. 
Beşinci bölümde, elde edilen sonuçlar yorumlanmıştır. 

 

Anahtar Kelimeler: Adomian Ayrışım Metodu, Kiriş-Kolon Teorisi, Lineer Diferansiyel 
Denklemler, Sınır Değer Problemleri 
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SUMMARY 

THE SOLUTION OF FOURTH ORDER  BAUNDARY VALUE PROBLEM 

ARISING OUT OF THE BEAM COLUMN THEORY BY ADOMIAN 

DECOMPOSITION METHOD 

This thesis is arrenged in five chapters. In the first chapter, we give information about 
the important of subject and Adomian decomposition method. In the second chapter, some 
basic definitions and theorems about the subject are outlined. In the third chapter, we give 
general structure of Adomian decomposition method to be used for the solution of problem 
and a non-linear sample is provided. In the fourth chapter, the Adomian decomposition 
method which is presented in the third chapter is applied linear homogeneous and non-
homogeneous three baundary value problems arising from the beam - column theory. The 
obtained results are expressed in tables and graphs. In the fifth chapter, we remark the 
obtained results. 

 
 

Keywords:Adomian Decomposition Method, Beam – Column Theory, Linear Differential                                        
Equations, Baundary Value Problems 
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1. GİRİŞ 

Doğadaki pek çok fiziksel olayı lineer ve lineer olmayan diferansiyel denklemlerle 

modellemek mümkündür. Bu modelleme olayı daha iyi anlamamızı ve yorumlamamızı 

sağlar. Başlangıç ve sınır şartlı böyle modellerin analitik ve yaklaşık çözümlerini bulmak 

bu nedenle önem kazanır. Diferansiyel denklemler yıllardır mühendislikte önemli bir yer 

tutmaktadır. Bilim adamları ve mühendisler genellikle değişime uğrayan sistemleri 

incelerler. 

Başlangıç ve sınır şartlı lineer ve lineer olmayan diferansiyel denklemlerin analitik 

ve yaklaşık çözümlerini bulmak için son yıllarda pek çok yöntem geliştirilmiş olup, bunlar 

arasından ; 

 Adomian ayrışım yöntemi [1-6] ,  

 Homotopi pertürbasyon yöntemi  [7-11] , 

 Varyasyonel iterasyon yöntemi [12-19] ,  

 Homotopi analiz yöntemi [20-25]  

gibi yöntemler sayılabilir. Bu yöntemler kullanılırken sıkıcı cebirsel işlemlerden kurtulmak 

için Matematica, Maple, Matlab gibi paket programlar kullanılmaktadır. Lineer ve lineer 

olmayan diferansiyel denklemlerin analitik ve yaklaşık çözümlerinin bulunması inşaat 

mühendisliğinde önemli bir konudur.  Çünkü bu denklemler mühendislikte ortaya çıkan 

karmaşık olayların matematiksel modelleridir. 

Bu çalışmada, kiriş-kolon teorisinde ortaya çıkan dördüncü mertebeden başlangıç 

ve sınır şartlı lineer homojen ve homojen olmayan diferansiyel denklemin Adomian 

ayrışım yöntemiyle yaklaşık çözümü bulunup literatürde var olan sonuçlarla 

karşılaştırılacaktır. 

Adomian ayrışım yöntemi ilk olarak Amerikalı bilim adamı George Adomian 

tarafından 1980’li yıllarda ortaya konulmuş bir yöntemdir. Bu yöntemin esası bilinmeyen 

fonksiyonun ayrıştırılmasına dayanır. Bu yöntem yardımıyla lineer ve lineer olmayan adi 

ve kısmi diferansiyel denklemlerin yaklaşık çözümlerini bulmak mümkündür. Adomian 

yöntemi özellikle 1990 ve 2007 yılları arasında araştırmacılar tarafından diferansiyel ve 



2 
 

integral denklemlerin çözümü için etkili olarak kullanılmıştır [26-31]. Bu yöntemle lineer 

olmayan bir problem, kesikleme ve lineerleştirme yapmadan direkt probleme 

uygulanmaktadır. Bu nedenle araştırmacılar tarafından tercih edilen bir metottur. 

Yapılan çalışmada Adomian ayrışım metodundan yola çıkılarak dördüncü 

mertebeden lineer sınır değer problemlerinin analitik ve yaklaşık çözümleri hesaplanmıştır. 

Aynı zamanda kiriş-kolon teorisinde kullanılan dördüncü mertebeden lineer adi 

diferansiyel denklem takımı belirli sınır şartları altında sayısal olarak çözülmüştür. 

Kullanılan Adomian ayrışım metodu lineer veya lineer olmayan diferansiyel denklem 

modelini değiştirmeden gerçekçi çözümler sağlar. Sınırlı sayıda ayrışım serisinin terimleri 

hesaplanarak gerçek çözüme yakın nümerik sonuçlar bulunabilir. Bu tekniği kullanarak bir 

diferansiyel denklemin sayısal çözümünü indislemeye gerek duymadan sembolik 

hesaplama yardımıyla bulmak mümkündür. 

  



 

2. TEMEL TANIM VE TEOREMLER 

Tanım 2.1. 

X boş olmayan bir küme olsun. Aşağıdaki özellikleri sağlayan d: X x X → X  

dönüşümüne X üzerinde bir metrik denir.  ,X d  ikilisine de bir metrik uzay denir [32]. 

1)  ,  için , 0x y X d x y    

2)  ,  için , 0x y X d x y x y      

3)    ,  için , ,x y X d x y d y x    

4)      ,  için , , ,x y X d x y d x z d z y     

 ,X d bir uzay metrik olsun. Bu uzaydaki her Cauchy dizisi yakınsaksa X  bir tam 

metrik uzay adını alır. 

Tanım 2.2. 

Bilinmeyen bir fonksiyon ve onun türevlerini içinde bulunduran bir denkleme 

diferansiyel denklem denir. Başka bir ifadeyle bir veya daha fazla bağımsız değişkenli bir 

fonksiyon ile bu fonksiyonun bağımsız değişkenlere göre türevleri arasında verilmiş 

bağlantıya diferansiyel denklem denir. Bir diferansiyel denklem 

, , 0dyf x y
dx

   
 

 

veya genel olarak 

2

2, , ,..., 0
n

n

d y d yf x y
dx dx

 
 

 
 

şeklinde yazılır. Burada y bağımlı değişken, x bağımsız değişken olup, denklemde tek 

değişkenin türevleri söz konusu olduğunda denklemler, adi diferansiyel denklem olarak 

isimlendirilir [32]. 
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Tanım 2.3. 

A,B,C birer sabit sayı olmak üzere, x ve y serileri arasında kesin olan türden çeşitli 

fonksiyonel ilişkilere deterministik ilişki denir. Örneğin; 

y Ax B   (Doğrusal ilişki) 

 log logy Ax B   (Tam logaritmik ilişki) 

ifadeleri birer deterministik ilişkidirler. Bunlardan başka daha pek çok deterministik ilişki 

tipleri yazılabilir. Çünkü serilerden birinin aldığı değer bilindiğinde, diğer serinin 

alabileceği değer kesin olarak hesaplanabilir. Örneğin; Bir gazın hacmi ile basıncı 

arasındaki ters yönlü ilişki, elektrik akımı ile direnç arasındaki ters yönlü ilişkiler birer 

deterministik ilişkidir [33]. 

Tanım 2.4. 

Bir a büyüklüğünün yaklaşık değeri a* ve gerçek değeri a ise a* değerindeki ae  

mutlak hata 

*ae a a  , 

şeklinde tanımlanmaktadır. 

a* değerindeki be bağıl hata ise 

* a
b

a a ee
a a
   

 
 0a  , 

ile verilir [34]. 

Tanım 2.5. 

Tanım ve değer kümesi vektör uzayı olan dönüşümlere operatör denir [35]. 

Tanım 2.6. 

xE ve yE iki lineer uzay olsun. Tanım kümesi xE ’de, değer kümesi yE ’de bulunan  

xy A  operatörünü ele alalım. Aşağıdaki şartlar sağlanıyorsa verilen bu A operatörüne 

lineer operatör denir [36]. 

L1)  A x y Ax Ay    
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L2) A ( ߲x ) = ߲ݔܣ 

Tanım 2.7. 

Elemanlarını nokta olarak adlandıracağımız bir X kümesini kendi içine   dönüştüren 

bir :f X X  fonksiyonunu göz önüne alalım. Bir *x X noktası  * *f x x

bağıntısını sağlıyorsa f  fonksiyonunun bir sabit noktası adını alır [36]. 

Tanım 2.8.  

 ,X d  bir metrik uzay olsun ve :f X X  fonksiyonu bu uzayı kendi içine 

dönüştürsün. Her ,x y X  nokta çifti ve 0 1k   koşulunu sağlayan bir k  reel sayısı 

için; 

      , ,d f x f y kd x y  

koşulunu sağlıyorsa f  bir büzülme dönüşümü ya da sadece bir büzülme adını alır [37]. 

Tanım 2.9.  

Bilinmeyen fonksiyon bir değişkenli ise denkleme adi diferansiyel (ordinary 

differential equation-ODE) denklem denir, eğer fonksiyon çok değişkenli ise kısmi 

diferansiyel  (partial differential equation-PDE) denklem denir [38]. 

Tanım 2.10.  

n tane bilinmeyen fonksiyonu içeren m adet diferansiyel denkleme kısaca 

diferansiyel denklem sistemi denir. Burada m ile n eşit olmak zorunda değildir [38]. 

Tanım 2.11.  

Denklemin mertebesi, denklemdeki en yüksek mertebedeki türevdir. Benzer şekilde 

sistemin mertebesi, sistemdeki en yüksek mertebeli türevdir [38]. 

Tanım 2.12.  

Bir diferansiyel denklemde bulunan en yüksek mertebeli türevin üssüne, bu 

diferansiyel denklemin derecesi denir [38]. 

  



6 
 

Tanım 2.13.  

Bir bağımlı değişkendeki bağımlı değişken ve türevlerinin kuvveti birinci 

dereceden, katsayıları sabit ya da bağımsız değişkenin bir fonksiyonu ise bu denkleme 

lineer diferansiyel denklem denir. y bağımlı, x bağımsız değişken olmak üzere n. 

mertebeden lineer bir adi diferansiyel denklem; 

       
1

0 1 11 ...
n n

nn n

d y d y dya x a x a x any f x
dx dx dx



      

şeklinde tanımlanır. Burada  0a x ,  1a x ,…,  na x  ve  f x  fonksiyonları sürekli 

türevlere sahip fonksiyonlardır. Bu denklemde   0f x   ise denkleme lineer homojen, 

  0f x   ise lineer homojen olmayan diferansiyel denklem adı verilir [38]. 

Tanım 2.14. 

Bir diferansiyel denklemi sağlayan her  f x  fonksiyonuna çözüm adı verilir. 

Diferansiyel denklemin mertebesi kadar keyfi sabit bulunduran ve denklemi özdeş olarak 

sağlayan çözüme genel çözüm adı verilir [38]. 

Tanım 2.15. 

 , ,y f x y y   denklemiyle birlikte bağımsız değişkenin aynı değerleri söz 

konusu ise     ,y a y a    probleme başlangıç değer problemi, bağımsız 

değişkenin farklı değerleri söz konusu ise     ,y c y d    probleme sınır değer 

problemi adı verilir. Böyle problemlerin çözümüne de özel çözüm adı verilir [38]. 

Teorem 2.1. (Banach Sabit Nokta Teoremi) 

 ,X d bir tam metrik uzay ve f  bir büzülme dönüşümü ise f  fonksiyonunun tek 

bir sabit noktası vardır [39]. 

Teorem 2.2. 

N bir büzülme dönüşümü ve  

 0,n nN N n     

olmak üzere , nS serisi  0N y S S  ifadesinin çözümü olan S için ; 
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 1 0 0,n n nS N y S S    

şeklindeki yakınsaklığı verir [40]. 

Teorem 2.3. 

H, bir  Hilbert uzay ve N, H’da bir operatör ve y’de, 

y Ny f   

denkleminin bir çözümü olsun. 

 
0

1 0 1 2, , , ,n n n

y f
y A y y y y


  

 

ifadesinden oluşan 
0

i
i

y



 serisi;  10 1, , 0k ky y k N        şartları altında y’ye 

yakınsar [41]. 

Teorem 2.4. ( Sınır Değer Problemleri için Varlık ve Teklik Teoremi ) 

Adi diferansiyel denklemler için sınır değer problemlerinin teorisi başlangıç değer 

problemine dayalıdır. Sınır değer problemini çözmek için kullanılan bazı nümerik metotlar 

başlangıç değer probleminin çözümünden yararlanarak elde edilir. Her n. mertebeden bir 

diferansiyel denklem ona eş olan n tane birinci mertebeden denklemlerle ifade 

edilebildiğinden; 

    ,y c y d     (2.1) 

göz önüne alındığında  1 2, ,..., T
ny y y y  n-boyutlu bir sütun vektörünü ve y(x)’ler de 

bağımlı değişkenleri gösterir. Kabul edelim ki; y(x) vektör değerli bir fonksiyon ve f(x,y) 

ise bileşenleri  1 2, , ,...,k nf x y y y  olan vektör değerli bir fonksiyon olmak üzere, (2.1) ile 

x a  noktasında 

 y a    (2.2) 

şartları bir başlangıç değer problemi tanımlar. Bu tür problemlerin varlık ve tekliği f ’nin 

bir  ;a   komşuluğunda sürekliliği ve türevlenebilirliği şartlarına bağlıdır . 

Fonksiyon  ,f x y  şeklinde verilsin. 
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: ,R a x b y     bölgesinde sürekli ve her  1,x y  ve  2,x y R  için 

     1 2 1 2: ; :f x y f x y K y y K sabit    Lipschitz şartını sağlasın. 

i) Başlangıç değer probleminin; 

   , ,y f x y y a      (2.3) 

   ,a b x a x b    aralığında tanımlı  ,y y x   şeklinde bir tek çözümü vardır. 

ii) Bu çözüm  ’da Lipschitz sürekli ve her  ;x   ve  ;x R   için 

     ; ; K x ay x y x e       şartını sağlar [42]. 

 

 



 

3. ADOMİAN AYRIŞIM METODU 

Adomian ayrışım metodu ilk olarak Amerikalı matematikçi G. Adomian [43-44] 

tarafından ortaya konulmuştur. Bu yöntem yardımıyla lineer ve lineer olmayan homojen 

veya homojen olmayan diferansiyel denklemleri çözmek mümkündür. Adomian yöntemi 

lineer olmayan kısmi diferansiyel denklemlere [45], lineer olmayan adi diferansiyel 

denklemlere ve integral denklemlere [46], integral diferansiyel denklemlere [47], kesirli 

diferansiyel denklemlere [48] ve diferansiyel denklem sistemlerine [49] uygulanmış ve iyi 

sonuçlar alınmıştır. 

Yöntemin sonlu farklar, sonlu elemanlar  ve  galerkin yöntemleri gibi geleneksel 

yöntemlere göre birçok avantajı vardır. Adomian yönteminde indisleme, kesikleme ve 

lineerleştirmeye gerek yoktur. Yöntem problemlere adapte olmuş yakınsak sonuçlar 

vermektedir. Yöntemin dezavantajı ise lineer olmayan problemlerde ortaya çıkan Adomian 

polinomlarının hesaplanması ve probleme göre yakınsaklık aralığının küçük olmasıdır. 

Bu metotla lineer ve homojen olmayan problemlerin analitik çözümü bir birini yok 

eden (noise terms) terimler sayesinde bulunabilir. 

Adomian yöntemi ikinci mertebeden lineer olmayan başlangıç şartlı bir adi 

diferansiyel denkleme aşağıdaki şekilde uygulanabilir.    

F hem lineer hem de lineer olmayan terimleri içeren bir genel lineer olmayan adi 

diferansiyel operatör olmak üzere; 

   F u g t  (3.1) 

şeklinde ifade edilen (3.1) denkleminde L; verilen diferansiyel denklemin en yüksek 

mertebeden türevini, R; lineer operatörün kalan kısmını ve N  ise lineer olmayan terimi 

göstermek üzere (3.1) denklemi; 

Lu Ru Nu g    (3.2) 

şeklinde ayrıştırarak yazılır. L tersi de mevcut olan bir lineer operatördür. Yukarıdaki (3.2) 

eşitliği; 

Lu g Ru Nu    (3.3) 
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şeklinde yazılabilir ve bu eşitliğin her iki tarafına soldan 1L  operatörü uygulanırsa; 

1 1 1 1L Lu L g L Ru L Nu       (3.4) 

denklemi elde edilir. 

L ’nin ikinci mertebeden ve tersi mevcut olan lineer bir operatör olduğu kabul edilir 

ve (3.4) eşitliğinde gerekli işlemler yapılırsa; 

    1 1 10 0u u tu L g L Ru L Nu       (3.5) 

çözüm fonksiyonu bulunur. Eşitlik (3.5) ile ifade edilen N u  lineer olmayan terim 

0
n

n
Nu A





  şeklinde ifade edilmektedir. Buradaki nA  polinomları özel polinomlardır. 

Yukarıdaki (3.5) eşitliğinde u  ayrıştırılmış seri çözüm fonksiyonudur. Bu seri çözüm 

fonksiyonunun birinci terimi 0u , verilen başlangıç değeri sağ taraf fonksiyonunun integrali 

olmak üzere 1
0u a bt L g    ile bulunur daha sonra 0u  terimi kullanılarak 1 2 3, , ,u u u  

terimleri elde edilerek ayrıştırılmış seri çözüm fonksiyonu; 

   
0

n
n

u t u t




  (3.6) 

yazılabilir. Bu seri çözümü kullanılarak (3.5) eşitliği tekrar yazılırsa; 

1 1
0

0 0 0
n n n

n n n
u u L u L A

  
 

  

      (3.7) 

genel seri formu elde edilir. Benzer olarak (3.7) eşitliği açık şekilde; 

1 1
1 0 0

1 1
2 1 1

1 1
1

,

,

, 0n n n

u L Ru L A

u L Ru L A

u L Ru L A n

 

 

 


   


  


    


 (3.8) 

formunda yazılabilir. Buradaki nA  polinomları her bir lineer olmayan terim için 

genelleştirilebilir ve bu genelleştirmede 0A  sadece 0u ’a, 1A sadece 0u  ve 1u’e, 2A  ise 0u , 1u, 2u

’ye bağlı ve benzer şekilde (3.8) eşitliğindeki bütün nA  Adomian polinomları elde 

edilebilir. nA  Adomian polinomlarının ayrıştırılmış hali ise literatürde 
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 0 0A f u , 

 1 1 0
0

dA u f u
du

 
  

 
, 

   
2 2
1

2 2 0 02
0 02!

d u dA u f u f u
du du

    
     

    
, 

     
2 3 3

1
3 3 0 1 2 0 02 3

0 0 03!
d d u dA u f u u u f u f u

du du du
      

        
      

, 

  

0 0

1 , 0
!

m
k

n kn
k

dA f u n
n d








 

  
   

  
   (3.9) 

ile verilmektedir. Bazı problemlerin sayısal çözümlerinin daha hassas olmasının istenildiği 

durumlarda ayrışım serisi için çok sayıda terimin hesaplanması gerekebilir. Bu gibi 

durumlarda (3.9) genel formülünün kullanılması, (3.6) ayrıştırma serisinin çok sayıda 

teriminin hesaplanmasında kolaylık sağlamaktadır. 

Ayrışım metodu kullanılarak  ,u x t  kapalı çözüm fonksiyonunun bu fonksiyona 

ait sayısal çözümlerinin elde edilmesi için; 

   
1

1
, ,   0

n

n n
k

x t u x t n




     (3.10) 

olmak üzere; 

 lim ,nn
u x t


   (3.11) 

ifadesi (3.8) indirgeme bağıntısı göz önüne alınarak hesaplanabilir. Buna ilaveten (3.11) 

şeklindeki ayrışımın seri çözümü, genel olarak fiziksel problemlerde çok hızlı olarak 

yakınsayan sonuçlar vermektedir. Ayrışım serisinin yakınsaklığı literatürde bir çok yazar 

tarafından araştırılmıştır. Ayrışım serisinin yakınsaklığı teorik olarak Y. Cherruault ve 

arkadaşları tarafından incelenmiştir [50]. Bu çalışmalara ilaveten yakın zamanda Abbaoui 

ve arkadaşları çalışmalarında ayrışım serisinin yakınsaklığını bulmada yeni bir yaklaşım 

önermişlerdir [51]. Bu yazarlar ayrışım seri metodunun yakınsaklığını elde etmek için yeni 

şart vererek bulmuşlardır.  
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Örnek 3.1. 

   
2

3
2 0, 0 1, 0 0d y y y y y

dt
     

 (3.12) 

şeklindeki lineer olmayan başlangıç şartlı Duffing denklemi yukarıda tanımlanan 

Adomian ayrışım yöntemi ile çözülürse; 

Denklem operatör formunda yazılırsa 

3 0oL y y y    (3.13) 

denklem (3.13) elde edilir. Denklemin her iki tarafına soldan 1L  integral operatörü 

uygulanırsa; 

      1 1 30 0y t y ty L y L y      (3.14) 

bulunur. Denklem (3.14) te başlangıç şartları ve ayrışım çözüm serisi kullanılırsa; 

   1 1

0 0 0

1n n n
n n n

y t L y t L A
  

 

  

   
     

   
  

 (3.15) 

elde edilir. Burada nA ’ler (3.9) ile tanımlanan Adomian polinomlarıdır. Böylece 

(3.15) ifadesinden aşağıdaki indirgeme formülü bulunur. 

 
     

0

1 1
1

1,

, 0k k k

y t

y t L y L A k 





     (3.16) 

İndirgeme formülünden; 

 0 1,y t   

   

   

   

2
1

2 4
2

2 3 6
3

1 1 ,
2!

1 1 4 3 ,
4!

1 1 25 51 27 ,
6!

y t t

y t t

y t t



 

  

  

  

    

  (3.17) 

terimleri bulunur. Bu terimler (3.10) ifadesinde yerine yazılırsa; 
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 

 

3

4
0

2 4 6 2 4 6 21 1 1 1 1 251 0
2! 4! 6! 2! 3! 6!

n
n

y t

t t t t t t 



 

             
   



 (3.18) 

şeklinde yaklaşık serisi bulunur. 

Böylece Adomian ayrışım yöntemi kullanılarak (3.12) ile verilen Duffing 

denkleminin (3.18) formundaki yaklaşık çözümü bulunur [52]. 

 

 

 

 



 

4. ADOMİAN AYRIŞIM YÖNTEMİNİN KİRİŞ-KOLON TEORİSİNDE 

ORTAYA ÇIKAN SINIR ŞARTLI LİNEER PROBLEME UYGULANMASI 

4.1. Problemin Tanımı 

Dördüncü mertebeden diferansiyel denklemler, elastik stabilite teorisiyle ilgili belli 

olayları içeren çeşitli fiziksel problemlerden oluşur. Kiriş-kolon problemlerinin daha iyi 

anlaşılabilmesi için çeşitli kesit tesirleri arasındaki diferansiyel bağıntıların kurulması 

gerekir. 

 

                                                      (a) 

 

 

 

 

                                                        

                                                     (b) 

Şekil 4.1. Kolon – Kiriş Elemanının Kesit Analizi 

 Şekil 4.1a’daki gibi hem P eksenel yüküne hem de eksene dik doğrultuda q yayılı 

yüküne maruz bir kiriş-kolondan, Şekil 4.1b’deki gibi dx mesafesi kadar kesit alındığında 

ortaya çıkan elemanda kesit tesirleri oluşur. y yönündeki denge denklemi yazıldığında;  

O 

y 

q(x) 

P P 
x 

  dx 

M+dM 
P 

V+dV 

V 
n 

M 

dy/dx 

q 

dx 

P 
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dVq
dx

   (4.1) 

olmak üzere 

  0V qdx V dV      (4.2) 

adi diferansiyel denklemi bulunur.  

Kesit elemanın her iki yüzeyine etki eden kuvvetlerin cebirsel toplamı dengeden dolayı eşit 

olacağından; 

    0
2
dx dyM qdx V dV dx M dM P

dx
        (4.3) 

denklemi yazılabilir. Burada elemanın yüzeyine etkiyen kuvvet V kesme kuvveti, kesit 

elemanını eğmeye çalışan kuvvet ise M eğilme momentidir.  

Dönmelerin küçük olduğu varsayılır ve dx cinsinden ikinci mertebe terimler ihmal 

edilirse (4.3) denklemi; 

dM dyV P
dx dx

   (4.4) 

formuna dönüşür. Dönmelerin küçük olduğu kabul edildiğinden ; 
ௗమ௬
ௗ௫మ

= − ெ
ாூ

 biçiminde 

alınabilir ve (4.4) denklemi; 

3

3

d y dyV EI P
dx dx

    (4.5) 

şekline dönüşür. Burada EI eğilme rijitliğini ifade eder. Bu denklemin her iki tarafının x’ e 

göre türevi alınırsa elastik eğriye ait dördüncü mertebeden 

 
4 2

4 2

d y d yEI P q x
dx dx

   (4.6) 

lineer diferansiyel denklemi bulunur [53]. 
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4.2. Adomian Yönteminin Probleme Uygulanması 

 Bu kısımda (4.6) ile tanımlanan dördüncü mertebedeki lineer probleme Adomian 

ayrışım yönteminin uygulanması ile ilgili aşağıdaki lineer homojen ve homojen olmayan 

problemler verildi. 

Örnek 4.1.  

       0 0 1, 1 1 0y y y y       (4.7) 

sınır şartları ile verilen  

 
4

4 0, 0,1d y y x
dx

     (4.8) 

dördüncü mertebeden lineer homojen denklemini ADM ile çözünüz. [54]. 

Denklem (4.8) operatör formunda yazılırsa; 

0yL y   (4.9) 

bulunur, burada 

   
4

1
4

0 0 0 0

, . .
x x x xdL L dxdxdxdx

dx
       (4.10) 

türev ve integral operatörleridir. ିܮଵ invers operatörü (4.9) denklemine uygulanır ve 

başlangıç koşulları kullanılırsa; 

   2 3 11 11
2! 3!

y x Ax x Bx L y      (4.11) 

elde edilir, burada A= ܤ ᇱ(0) veݕ =   ᇱᇱ′(0) dır. Bu ifadedeݕ

   
0

n
n

y x y x




  çözüm serisi yazılırsa; 

   2 3 1

0 0

1 11
2! 3!n n

n n
y x Ax x Bx L y x

 


 

 
      

 
   (4.12) 

ifadesi bulunur. Bağıntı (4.12) den ise aşağıdaki indirgeme formülü yazılır. 
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 

   

2 3
0

1
1

1 11 ,
2! 3!
, 0,n n

y x Ax x Bx

y x L y n


    

  

 (4.13) 

 İndirgeme formülü (4.13) deki A ve B sabitleri Adomian çözüm serisini bulduktan 

sonra (4.7) sınır şartları kullanılarak belirlenecektir. 

  Yukarıdaki (4.13) indirgeme bağıntısından; 

 

   

   

   

   

2 3
0

4 2 3

1

8 2 3

2

12 2 3

3

16 2 3

4

1 11 ;
2 6

210 42 7
;

5040
2730 210 15

;
39916800

2730 210 15
;

1307674368000
5814 342 19

;
121645100408832000

y x Ax x Bx

x Ax x Bx
y x

x Ax x Bx
y x

x Ax x Bx
y x

x Ax x Bx
y x

   

  


  

  

  


                                                                                 (4.14)

 

ayrışım serisinin çözüm elemanları bulunur. Bu terimler (4.11) ifadesinde yerine yazılırsa 

           5 0 1 2 3 4x y x y x y x y x y x        (4.15) 

ayrışım serisi bulunur. Denklem (4.7) deki sınır şartları ve (4.15) çözüm serisinden  

ܣ = ܤ = −1.3313035,  

olarak bulunur. Böylece (4.7) - (4.8) probleminin beş terim kullanılarak Adomian ayrışım 

yöntemiyle elde edilen yaklaşık çözümü

         

     

   

1.3313035 217 42 1.3313035 1.33130353 1.3313035
2 6 5040

1001 110 1.3313035 2745 210 1.3313035 1.3313035
39916800 1307674368000

5833 342 1.3313035 1.3313035
121645100408832000

y x
     

     

       
 

    

  (4.16) 

şeklindedir. 
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Problem  (4.8)’in analitik çözümü ise [54] ; 

   1 11
2sinh1

x xy x e e    (4.17) 

şeklindedir. 

Denklem (4.16)’nın çözüm serisi kullanılarak beş terim için elde edilen sayısal sonuçları 

ve grafikleri aşağıdaki gibidir. 

Tablo 4.1. Ayrışım Serisinin Beş Terimi Kullanılarak Elde Edilen Sayısal Sonuçlar  

X Analitik Çözüm 
         y(x) 

Yaklaşık Çözüm  
∅૞ 

        Hata 
(ܠ)ܡ|  − ∅૞| 

0 1. 1. 0. 
0.1 0.873482 0.873482 -2.85975x10-8 

0.2 0.755705 0.755706 -5.74813x10-8 

0.3 0.645493 0.645493 -8.69403x10-8 

0.4 0.541740 0.541740 -1.17270x10-7 

0.5 0.443409 0.443410 -1.48772x10-7 

0.6 0.349517 0.349517 -1.81764x10-7 

0.7 0.259122 0.259122 -2.16575x10-7 

0.8 0.171320 0.171321 -2.53554x10-7 

0.9 0.085233 0.085234 -2.9307x10-7 

1.0 0. 3.35519x10-7 3.35519x10-7 
 

  Tablo 4.2. Spline Metodu (SM) ve Adomian Yöntemiyle Elde Edilen Mutlak Hatanın Karşılaştırılması 

X SM 

h=1/5 

SM 

h=1/10 

ADM 

5  

0 0 0 0 

0.2 2.723E-7 1.704E-8 -5.748E-8 

0.4 3.531E-7 2.209E-8 -1.172E-7 

0.6 3.027E-7 1.894E-8 -1.817E-7 

0.8 1.709E-7 1.069E-8 -2.535E-7 

1 0 0 3.335E-7 
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Şekil 4.2. Ayrışım Serisinin Beş Terimi Kullanılarak Elde Edilen Yaklaşık ve Analitik Çözümü Gösteren 

Grafik 

 

Örnek 4.2.  

       0 1 0, 0 1, 1y y y y e       (4.18) 

sınır şartları ile verilen 

   
4

3
4 8 7 , 0,1xd y xy x x e x

dx
       (4.19) 

dördüncü mertebeden lineer homojen olmayan denklemi ADM ile çözünüz. [55]. 

Denklem (4.19) operatör formunda yazılırsa; 

 38 7 x
yL xy x x e      (4.20) 

bulunur, burada; 

   
4

1
4

0 0 0 0

, . .
x x x xdL L dxdxdxdx

dx
      (4.21) 

şeklindeki türev ve integral operatörleridir. 

 ଵ invers operatörü (4.20) denklemine uygulanır ve başlangıç koşulları kullanılırsaିܮ 

      2 3 1 1 31 1 8 7
2! 3!

xy x x Ax Bx L xy L x x e         (4.22) 

elde edilir. Burada  A= ݕ ′(0) ve ܤ =    dır. Yukarıdaki (4.22) ifadesinde (0)′′′ݕ

-4 -2 0 2 4
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   
0

n
n

y x y x




    çözüm serisi kullanılırsa 

  

      2 3 1 1 3
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1 11 8 7
2! 3!

x
n n
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y x Ax Bx L xy x L x x e
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 



 
       

 
   (4.23) 

bulunur. Bağıntı (4.23) den ise aşağıdaki indirgeme formülü yazılır. 

    
   

2 3 1 3
0

1
1

1 1 8 7 ,
2! 3!

, 0,

x

n n

y x x Ax Bx L x x e

y x L xy n






     

  
 (4.24) 

Denklem (4.24) deki A ve B sabitleri Adomian çözüm serisini bulduktan sonra 

(4.18) sınır şartları kullanılarak belirlenecektir. 

 Yukarıdaki (4.24) indirgeme bağıntısından  
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 (4.25) 
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ayrışım serisinin çözüm elemanları bulunur. Bu terimler (4.22) ifadesinde yerine yazılırsa 

(ݔ)଼∅ = (ݔ)଴ݕ + (ݔ)ଵݕ + (ݔ)ଶݕ + (ݔ)ଷݕ + (ݔ)ସݕ + (ݔ)ହݕ + (ݔ)଺ݕ +  (4.26) (ݔ)଻ݕ

ayrışım serisi bulunur. Denklem (4.18) deki sınır şartları ve (4.26) çözüm serisinden 

ܣ = −0.9999338395027568 

ܤ = −3.000213370060558 

bulunur. Böylece (4.18) - (4.19) probleminin sekiz terim kullanılarak Adomian ayrışım 
yöntemiyle elde edilen yaklaşık çözümü 

   

   
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6 172972800
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3844174740 2,71828182845

2699667579248640000

  
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  
  

 

(4.27) 

olur. Denklem (4.18)-(4.19) probleminin analitik çözümü ise [55] 

   1 xy x x x e     (4.28) 

şeklindedir. 

Çözüm serisi kullanılarak sekiz terim için elde edilen sayısal sonuçlar ve grafikler 

aşağıdaki gibidir.  
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Tablo 4.3. Ayrışım Serisinin Sekiz Terimi Kullanılarak Elde Edilen Sayısal Sonuçlar  

X Analitik Çözüm 
         y(x) 

Yaklaşık Çözüm  
∅ૡ 

        Hata 
(ܠ)ܡ|  − ∅ૡ| 

0 0. 0. 0. 
0.1 0.099465 0.099465  1.24486x10-8 

0.2 0.195424 0.195427 -2.49961x10-6 

0.3 0.283470 0.283473 -2.66524x10-6 

0.4 0.358038 0.358043 -4.78955x10-6 

0.5 0.412180 0.412185 -4.39760x10-6 

0.6 0.437309 0.437317 -8.38244x10-6 

0.7 0.422888 0.422890 -1.64090x10-6 

0.8 0.356087 0.356089 -2.08975x10-6 

0.9 0.221364 0.221367 -2.60232x10-6 

1.0 0. -5.72205x10-6  5.72205x10-6 
 

 

Şekil 4.3. Ayrışım Serisinin Sekiz Terimi Kullanılarak Elde Edilen Yaklaşık ve Analitik Çözümü Gösteren 
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sınır şartları ile verilen  

 
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dx dx

      (4.30) 

şeklinde tanımlanan dördüncü mertebeden  lineer homojen olmayan denklemi ADM ile 

çözünüz [56].  
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 (4.30) denklemi operatör formunda yazılırsa 

2 8 ,x
yL y y e    (4.31) 

bulunur. Burada  

   
4

1
4

0 0 0 0

, . .
x x x xdL L dxdxdxdx

dx
       (4.32) 

şeklindeki türev ve integral operatörleridir. ିܮଵ	invers operatörü (4.31) denklemine 

uygulanır ve başlangıç koşulları kullanılırsa 

       3 1 1 11 8 2
3!

xy x Ax Bx L e L y L y        (4.33) 

elde edilir. Burada A= ܤ ᇱ(0) veݕ =   ;ᇱᇱᇱ(0) dır. Denklem (4.33) deݕ

   
0

n
n

y x y x




  

çözüm serisi yazılırsa 

(ݔ)௡ݕ∑ = ݔܣ + ଵ
ଷ!
ଷݔܤ − ଵ(݁௫)ିܮ8 + ∑)ଵିܮ2 ∞(ݔ)′′௡ݕ

௡ୀ଴ ) − ∑)ଵିܮ ∞(ݔ)௡ݕ
௡ୀ଴ )  (4.34) 

ifadesi bulunur. Bağıntı (4.34) den ise aşağıdaki indirgeme formülü yazılır. 

   
     

3 1
0

1 1
1

1 8
3!

2 , 0,

x

n n n

y x Ax Bx L e

y x L y L y n



 


   

   

 (4.35) 

 İndirgeme formülündeki A ve B sabitleri Adomian çözüm serisini bulduktan sonra 

(4.29) sınır şartları kullanılarak belirlenecektir. 

 Yukarıdaki (4.35) indirgeme bağıntısından  
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            (4.36) 

ayrışım serisinin çözüm elemanları bulunur. Bu terimler (4.33) ifadesinde yerine yazılırsa 

           5 0 1 2 3 4x y x y x y x y x y x       (4.37) 

ayrışım serisi bulunur. Denklem (4.29) deki sınır şartları ve (4.37) çözüm serisinden 

ܣ = 1 

ܤ = −3 

olarak bulunur. Böylece (4.29)-(4.30) probleminin beş terim kullanılarak Adomian ayrışım 

yöntemiyle elde edilen yaklaşık çözümü 
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  
       2 16 3 40 2,71828182845;   

  (4.38) 

şeklindedir. Denklem (4.29)-(4.30) probleminin analitik çözümü ise  

(ݔ)ݕ = 1)ݔ −  ௫  (4.39)݁(ݔ

şeklindedir [55]. 

Denklem (4.38)’ in çözüm serisi kullanılarak beş terim için elde edilen sayısal sonuçları ve 

grafikleri aşağıdaki gibidir.  

Tablo 4.4. Ayrışım Serisinin Beş Terimi Kullanılarak Elde Edilen Sayısal Sonuçlar  

X Analitik Çözüm 
         y(x) 

Yaklaşık Çözüm  
∅૞ 

        Hata 
(ܠ)ܡ|  − ∅૞| 

0 0. 0. 0. 
0.1 0.099465 0.099465 2.92821x10-15 

0.2 0.195424 0.195424 -2.16493x10-15 

0.3 0.283470 0.283470 6.10623x10-16 

0.4 0.358038 0.358038 -1.30451x10-13 

0.5 0.412180 0.412180 -2.37055x10-12 

0.6 0.437309 0.437309 -2.58711x10-11 

0.7 0.422888 0.422888 -1.94957x10-10 

0.8 0.356087 0.356087 -1.12373x10-9 

0.9 0.221364 0.221364 -5.27758x10-9 

1.0 0. 2.10884x10-8 -2.10884x10-8 
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Tablo 4.5. Spline Metodu (SM) ve Adomian Yöntemiyle Elde Edilen Mutlak Hatanın Karşılaştırılması 

X SM 

h=1/5 

SM 

h=1/10 

ADM 

5  

0 0 0 0 

0.2 1.960E-5 1.228E-6 -2.164E-15 

0.4 3.211E-5 2.012E-6 -1.304E-13 

0.6 3.568E-5 2.235E-6 -2.587E-11 

0.8 2.683E-5 1.681E-6 -1.123E-9 

1 0 0 -2.108E-8 

 

 

Şekil 4.4. Ayrışım Serisinin Beş Terimi Kullanılarak Elde Edilen Yaklaşık ve Analitik Çözümü Gösteren 
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5. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Bu çalışmada kiriş-kolon teorisinde ortaya çıkan dördüncü mertebeden sınır-değer 

probleminin Adomian ayrışım yöntemiyle yaklaşık çözümü bulunmuştur. Bu yöntem 

herhangi bir kesiklemeye, indislemeye ve lineerleştirmeye ihtiyaç duyulmadan diferansiyel 

denkleme uygulanabilmektedir. 

Konuyla ilgili üç tane lineer homojen ve homojen olmayan problem göz önüne 

alınmış olup, elde edilen sonuçlar Tablo 4.1, 4.3, 4.4 ve Şekil 4.2, 4.3, 4.4 ile verilmiştir. 

Tablolarda ve şekillerde de görüldüğü gibi kullanılan yöntem çözüm serisinin birkaç 

teriminin alınmasıyla analitik çözüme hızlı yakınsayan sonuçlar vermiştir. Bu durum 

metodun bu tür problemler için uygun ve güvenilir olduğunu gösterir. Ayrıca ele alınan 

örnekler Taiwo ile Ogunlaran [56] tarafından non-polynomial spline yöntemi kullanılarak 

elde edilen sonuçlarla karşılaştırılmıştır. Tablo 4.2 ve 4.5’de görüldüğü gibi ‘h’ adım 

ölçüsünün çok küçük olması durumunda ancak bu çalışmada elde edilen sonuçlara yakın 

değerler bulunmuştur. Ayrışım metodunun çözüm serisine yeni terimler ilave edilerek 

spline yönteminden çok daha iyi sonuçlar bulunabilir. 

Şekil 4.2, 4.3, 4.4’de analitik çözüm ve ayrışım serisinin Örnek 4.1 ve 4.3 için beş 

terim, Örnek 4.2 için sekiz terim alınarak iki boyutlu grafikleri çizilmiştir. Bu grafiklerde 

görüldüğü gibi analitik ve yaklaşık çözüm ayırt edilmemektedir. 

Sonuç olarak; Adomian ayrışım yöntemi inşaat mühendisliğinde ortaya çıkan kiriş-

kolon teorisindeki lineer homojen ve homojen olmayan sınır değer problemlerine 

uygulanabilir kanısına varılmıştır. Fiziksel olayın doğasını değiştirmeden analitik çözüme 

hızlı yakınsayan sonuçlar bulunabilir. Ayrıca bu yöntemin Mathematica, Maple, Matlab 

gibi programlar yardımıyla hesaplamaları kolaylıkla yapılabilir. 
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