
12. Üçgen levha eleman, düzlem gerilme durumu 

Ahmet TOPÇU, Sonlu Elemanlar Metodu, Eskişehir Osmangazi Üniversitesi, 2015, http://mmf2.ogu.edu.tr/atopcu/ Sayfa 114 
 

12. Üçgen levha eleman1, düzlem gerilme durumu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Elemanın yer değiştirme fonksiyonları(Ritz fonksiyonları): 
 

Elemanın ��(��, ��) ve ��(��, ��) yer değiştirmeleri için seçilecek Ritz fonksiyonlarının her biri 3 parametreli olabilir, 
çünkü serbestlik derecesi 6 dır. Yer değiştirme fonksiyonları: 
 ��(��, ��) = 	� + 	��� + 	���  ��(��, ��) = 	� + 	
�� + 	���                       (12.1) 
 

doğrusal olarak seçilebilir. Matris notasyonunda 
 

���(��, ��)��(��, ��)� = �1 �� �� 0 0 00 0 0 1 �� ��������������������∅ ���
���
	�	�	�	�	
	����

���
��

                                   (12.2) 

Buradaki 	  parametrelerinin fiziksel bir anlamı yoktur, sadece Ritz fonksiyonunun katsayılarıdır. ��(��, ��) ve ��(��, ��) 
yer değiştirme fonksiyonlarını fiziksel anlamı olan � vektörü cinsinden yazmaya çalışmalıyız. 

                                                 
1 Burada bağıntıları verilen üçgen eleman yüzeysel taşıyıcılar için geliştirilen ilk elemandır. Turner üçgeni,  CST(Constant Strain Triangle veya Constant Stress Triangle 
=şekil değiştirmeler veya gerilmeler eleman içinde sabit üçgen)  da denir. "Turner, M. J., Clough, R. W., Martin, H. C., and Topp, L. J., ‘‘Stiffness and Deflection 
Analysis of Complex Structures,’’ Journal of Aeronautical Sciences, Vol. 23, No. 9, pp. 805–824, Sept. 1956" adlı çalışma ile duyuruldu.   

Çok katlı yapılardaki deprem perdeleri ve yüksek kirişler düzlem 
levha gibi davranır. Sağdaki şekilde bir levha sistem ve üçgen 
elemanlarla yapılan SEM modeli görülmektedir. Levha �� −	�� 
düzlemindedir. 
 

Yükler levha düzlemi içindedir, �� doğrultusunda yük yoktur. 
 

Sadece ��	ve	�� doğrultusunda yer değiştirme vardır: ��(��, ��) ve ��(��, ��).  
 

Düzlem gerilme durumu söz konusudur. &��(��, ��), &��(��, ��) ve &��(��, ��) gerilmeleri oluşur, �� doğrultusunda gerilme 
oluşmadığı varsayılır. 
 
 
12.1 Üçgen levha elemanın bağıntıları 
 

Elemanların sadece düğümlerde birbirine bağlı olduğu, düğümler 
arasındaki ortak kenarlarda bağ olmadığı varsayılmaktadır. Levha 
sistemin i-j-k düğümlerine bağlı i. elemanı sistemden çıkarılarak 
şekil 12.1 de gösterilmiştir. Düğüm numaraları, i-j-k,  saatin ters 
yönündedir, sistemin tüm elemanları bu kurala göre 
numaralanmalıdır. Genel ve yerel koordinat sistemi birbirine 
paraleldir. Transformasyon matrisi birim matris olduğundan, genel 
ve yerel rijitlik matrisi aynı olacaktır.  Bağıntılar genel koordinat 
sisteminde yazılacaktır. Düğüm serbestlik derecesi 2, elemanın 
serbestlik derecesi 2.3=6 dır: 
 

� =
���
���
���������
�����

���  
 
 �	yer değiştirmeleri yönünde tanımlı, fakat şekilde gösterilmemiş, ' = ('� '� '� '� '
 '�)*	genel kuvvetleri vardır. Levha 
probleminde düğüm kuvvetleri değil, eleman içindeki &��(��, ��),&��(��, ��) ve &��(��, ��) gerilmeleri hesaplanır. İfadeleri 
basitleştirmek için elemanlara ait büyüklüklerde i indisi 
kullanılmayacaktır. E elastisite modülü, +: Poisson oranı,             
t: elemanın kalınlığı, (�� , �� ): i noktasının koordinatları, (��- , ��-): 
j noktasının koordinatları, (��. , ��.): k noktasının koordinatları, 
yükler ve mesnet koşulları biliniyor varsayılmaktadır.  
 

A
n
ka

st
re

 m
e
sn

e
t

Düzlem gerilme varsayımları ve 
bağıntıları için bak: Bölüm 2.6 

i noktasında �� yönünde genel yer değiştirme 

i noktasında �� yönünde genel yer değiştirme 

j noktasında �� yönünde genel yer değiştirme 

j noktasında �� yönünde genel yer değiştirme 

k noktasında �� yönünde genel yer değiştirme 

k noktasında �� yönünde genel yer değiştirme 
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Sınır koşulları: 12.2 yer değiştirmeleri düğüm noktalarında düğüm yer değiştirmelerine eşit olmalıdır. /(�� , �� )	 noktasında ��(�� , �� ) = ��, ve	��(�� , �� ) = ��	olmalı: 
 0����1 = 01 �� �� 0 0 00 0 0 1 �� �� 1 	                     (12.2a) 
 23��- , ��-4	 noktasında ��3��- , ��-4 = ��, ve	��3��- , ��-4 = ��	olmalı: 
 0����1 = �1 ��- ��- 0 0 00 0 0 1 ��- ��-� 	                     (12.2b) 

 5(��. , ��.)	 noktasında ��(��. , ��.) = �
, ve	��(��. , ��.) = ��	olmalı: 
 0�
��1 = 01 ��. ��. 0 0 00 0 0 1 ��. ��.1 	                     (12.2c) 

 
12.2a, 12.2b, 12.2c birleştirilerek: 
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	→ 			 = 		;<=��   

olur. ;< nin tersi hesaplanarak, 	 = 		;<=�� bulunabilir: 
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         (12.3) 

 
Burada 

 A = �� BCD E1 �� �� 1 ��- ��-1 ��. ��.F = �� (��-��. + �� ��- + ��.�� − �� ��- − �� ��. − ��-��.)               (12.3a)

                           
üçgen elemanın alanıdır1. i-j-k noktaları aynı doğru üzerinde olursa A=0 olur, ;<=� hesaplanamaz. Elemanın iki açısı çok 

dar ise, i-j-k noktaları yaklaşık aynı doğru üzerindedir, A sıfıra yakın olur. Bunun anlamı, sistemin hasta bir denklem 
sistemi olacağı, çözümün sağlıklı olmayacağıdır. Çok dar açılı üçgen elemanlardan kaçınmak gerekir. 
 
Sonraki işlemleri basitleştirmek amacıyla 
 G = ��-��. − ��.��- , 	G- = ��.�� − �� ��. , 	G. = �� ��- − ��-��   H = ��- − ��. , 	H- = ��. − �� , 	H. = �� − ��-                     (12.4) I = ��. − ��- , I- = �� − ��. , I. = ��- − �� 	  
 
dönüşümü yaparsak 12.3  
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                      (12.5) 

 
olur. 	 yı 12.2 de yerine yazılarak elemanın ��(��, ��) ve ��(��, ��) yer değiştirme fonksiyonları, fiziksel anlamı olan, � 
vektörü cinsinden hesaplanır: 
 

                                                 
1 Üçgenin alanının A = ± �� BCD E1 �� �� 1 ��- ��-1 ��. ��.F olduğu analitik geometri kitaplarında bulunabilir. Üçgen saatın ters yönünde (i-j-k) numaralanırsa + , saat yönünde (i-k-j)  

numaralanırsa  –  olur. Eksi olmaması için tüm elemanların i-j-k sırasında numaralanması zorunludur. 

i, j, k noktalarının koordinatlarından hesaplanan sabit sayılar 

i j k

i j k
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���(��, ��)��(��, ��)� = ��> �G + H �� + I �� 0 G- + H-�� + I-�� 0 G. + H.�� + I.�� 00 G + H �� + I �� 0 G- + H-�� + I-�� 0 G. + H.�� + I.��� ���
���
���������
�����

���
�7

        (12.6) 

Kaynaklarda çoğu kez 12.6 bağıntısı K = ��> (G + H �� + I ��), K- = ��> (G- + H-�� + I-��), K. = ��> (G. + H.�� + I.��)  
olmak üzere 
 

���(��, ��)��(��, ��)� = �K 0 K- 0 K. 00 K 0 K- 0 K.����������������L ���
���
���������
�����

���
�7

                     (12.6a) 

 
şeklinde yazılır. Buradaki K , K- , K. fonksiyonlarına şekil fonksiyonları1 denir. 
 
 
 
Şekil değiştirme - yer değiştirme bağıntıları: 
 

2.18 e göre 
 
 

MN��N��N��O6P
=

���
�� QQRS 00 QQRTQQRT

QQRS��
���

�������U
���(��, ��)��(��, ��)�,    	N�� = ��=V 	(−	+N�� − 	+N��)	  

 
dır. 12.6 ile 
 
 

MN��N��N��O6P
= ��> ���

�� QQRS 00 QQRTQQRT
QQRS��

���
�������U

�G + H �� + I �� 0 G- + H-�� + I-�� 0 G. + H.�� + I.�� 00 G + H �� + I �� 0 G- + H-�� + I-�� 0 G. + H.�� + I.��� ���
���
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MN��N��N��O6P
= ��> EH 0 H- 0 H. 00 I 0 I- 0 I.I H I- H- I. H.F���������������W ���
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,					N�� = ��=V 	(−	+N�� − 	+N��)	                   (12.7)

                    N = X	�                        (12.7a) 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
1
 Shape functions 

i j k

i j k

Elemanın yer değiştirme fonksiyonlarının u 
cinsinden ifadesi 

Elemanın şekil değiştirme fonksiyonlarının u cinsinden ifadesi 
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Gerilme- şekil değiştirme bağıntıları: 
 
 

Düzlem gerilme durumu için, 2.18 e göre 
 

M&��&��&��O���Z
= [�=VT E1 + 0+ 1 00 0 �=V�

F�����������\
MN��N��N��O6P

                         (12.8) 

 
 
dır. 12.7 ile 

M&��&��&��O���Z
= [�=VT E1 + 0+ 1 00 0 �=V�

F�����������\
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M&��&��&��O���Z
= [�>(�=VT) ]

H +I H- +I- H. +I.+H I +H- I- +H. I.�=V� I �=V� H �=V� I- �=V� H- �=V� I. �=V� H.
^���������������������������������\	W ���
���
���������
�����

���
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, &�� = 0                 (12.8a)

               & = _	X	�                       (12.8b) 
 
12.4 e göre H ,			H- , H. , I , I- , I. 	 büyüklükleri sabit sayılardır. A, E, +,	ve u nun terimleri de sabit sayılardır(x1 ve x2 den 
bağımsız). Bunun anlamı 12.7 den hesaplanan şekil değiştirmelerin ve 12.8a dan hesaplanan gerilmelerin de eleman 
içindeki her noktada sabit olacağıdır. Bu nedenle, bu elemana CST(Constant Strain Triangle veya Contant Stress 
Triangle) denilmektedir. 
 
 
Elemanın toplam potansiyeli ve rijitlik matrisi: 
 ` = ` + `a  
 

` = �� b N*c _	N	Bd = �� b N*c &		Bdefffgfffhİç	i7jjklmknop	qrl�psotkmo 		 −�*' − �*'uşauğuvefffffgfffffhUış	i7jjklmknop	qrl�psotkmo
  

 
 
 
12.7a ile: 
 

` = �� b �*X*c _	X	�	Bdefffffgfffffhİç	i7jjklmknop	qrl�psotkmo 		 −�*' − �*'uşauğuvefffffgfffffhUış	i7jjklmknop	qrl�psotkmo
  

 

` = �� �* b Xc _	X		Bd���������i 	�efffffgfffffhİç	i7jjklmknop	qrl�psotkmo 		 −�*' − �*'uşauğuvefffffgfffffhUış	i7jjklmknop	qrl�psotkmo
  

 ` = �� �*5	� 		− �*' − �*'uşauğuv   

 5 = b X*c _	X		Bd                                      (12.9) 
                      
 Bd = DBA = D	B��B�� yerine konarak ve B, E matrislerinin sabit terimli olduğu(��	ve	�� den bağımsız ) hatırlanarak: 
 5 = X*_	X b B��B��c   

 5 = DA	X*_	X                       (12.9a) 
 
olur.  
 

 

12.9a çarpımı: 

Şekil değiştirmeden u 
yönünde oluşan kuvvetler 

Hacimsel ve yüzeysel yayılı yüklerin  
u yönündeki eşdeğer tekil yükü 

Elemanın rijitlik matrisi 

Düzlem gerilme durumunda elastisite matrisi 



12. Üçgen levha eleman, düzlem gerilme durumu 

Ahmet TOPÇU, Sonlu Elemanlar Metodu, Eskişehir Osmangazi Üniversitesi, 2015, http://mmf2.ogu.edu.tr/atopcu/ Sayfa 118 
 

5 = DA	X*_	X = DA		 ��>
���
���
�H 0 I 0 I H H- 0 I-0 I- H-H. 0 I.0 I. H.���

���
�
		

�����������Wy

[�=VT E1 + 0+ 1 00 0 �=V�
F	�����������\

		 ��> EH 0 H- 0 H. 00 I 0 I- 0 I.I H I- H- I. H.F���������������W
  

 

Çarpım sonucu oldukça karmaşık terimlidir. Basitleştirmek için 5 rijitlik matrisini iki matrisin toplamı ile ifade etmek uygun 
olmaktadır: 
 5 = 5z + 5{                        
 5z normal gerilmelere ait, 5{ kayma gerilmelerine ait rijitlik terimlerini içermektedir. 

5z = [|�>(�=VT)
���
���
�� H � +H I H H- +H I- H H. +H I.+H I I � +H-I I I- +H.I I I.H H- +H-I H-� +H-I- H-H. +H-I.+H I- I I- +H-I- I-� +H.I- I-I.H H. +H.I H-H. +H.I- H.� +H.I.+H I. I I. +H-I. I-I. +H.I. I.� ���

���
��
                   

                         (12.9b) 

5{ = [|}>(�~V)
���
���
�� I � H I I I- H-I I I. H.I H I H � H I- H H- H I. H H.I I- H I- I-� H-I- I-I. H.I-H-I H H- H-I- H-� H-I. H-H.I I. H I. I-I. H-I. I.� H.I.H.I H H. H.I- H-H. H.I. H.� ���

���
��
  

 
 
 

 
 
Sayısal örnek 12.1: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

El hesaplarını basitleştiren aşağıdaki tabloyu hazırlayalım(birimler kN ve m dir): 
 

Her elemanda: _ = 30 ∙ 10�	, + = 0.20	(C25/30	betonu	için	TS500 − 2000	den), t = 0.20	(perde	kalınlığı)  
 

Eleman 
Nokta Koordinatlar 

A1 �o �� �i �o �� �i �o �� �i 
i j k i j k 

1 1 2 4 1,4 0,4 0,0 2 0 0 4 4 -4 0 0 1 -1 

2 1 4 5 1,4 0,0 2,0 4 0 8 0 0 -4 4 2 -1 -1 

3 1 5 3 1,4 2,0 2,4 2 8 4 -8 -4 0 4 0 -1 1 

                 

                                                 
1 Elemanlar dik üçgen olduğundan, alanlar şekilden basitçe hesaplanabilmektedir. Genel olarak  12.3a dan hesaplanır. 

Elemanın rijitlik matrisi 

Normal gerilmelere ait rijitlikler 

Kayma gerilmelerine ait rijitlikler 

Şekil 12.2 deki betonarme perde C25/30 betonu ile inşa 
edilecektir.  Tepe noktasında 1000 kN yatay yük 
etkimektedir. 
 

a) Elemanlardaki gerilmeleri 
b) Elemanlardaki asal gerilmeleri 
c) Tepe noktasının yatay yer değiştirmesini 
 

hesaplayınız. 
 

Sistem şekil 12.3 deki gibi üç eleman ve 5 düğüm ile 
modellenmiştir. Düğüm serbestlik derecesi 2, sistem 
serbestlik derecesi 2.5=10 dur. 
 

Güvenilir doğrulukta sonuç alabilmek için çok daha 
fazla eleman(100-200) ile modellenmesi gerekir. Ancak 
el hesabında bu mümkün değildir. Bunun bilincinde 
olarak, hesap adımlarını göstermek amacıyla, çözümü 
yapalım. 
 

4X1

X2

Şekil 12.2: Çözülmesi 

istenen levha sistem

2 m

1000 kN

2 m

2

1
2 3

250

1 3

500 kN 250

5
X1

X2

Şekil 12.3: Model

G, H, I sabitleri 12.4 
den hesaplanmıştır 
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Eleman ve sistem rijitlik matrisi: 
 

5� =
���
���
	1.25 ∙ 10� 0 −1.25 ∙ 10� 625000 0 −6250000 5 ∙ 10� 1.25 ∙ 10� −5 ∙ 10� −1.25 ∙ 10� 0−1.25 ∙ 10� 1.25 ∙ 10� 	12812500 −1875000 −312500 625000625000 −5 ∙ 10� −1875000 5781250 1.25 ∙ 10� −7812500 −1.25 ∙ 10� −312500 1.25 ∙ 10� 312500 0−625000 0 625000 −781250 0 781250 ���

���  
 

 

5� = 

���
���

625000 0 −312500 −1.25 ∙ 10� −312500 1.25 ∙ 10�0 1562500 −625000 −781250 625000 −781250−312500 −625000 6406250 937500 −6093750 −312500	−1.25 ∙ 10� −781250 937500 2890630 312500 −2109380−312500 625000 −6093750 312500 6406250 −9375001.25 ∙ 10� −781250 −312500 −2109380 −937500 2890630 ���
��� 

 

 

5� =
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	1.25 ∙ 10� 0 0 625000 −1.25 ∙ 10� −6250000 5 ∙ 10� 1.25 ∙ 10� 0 −1.25 ∙ 10� 5 ∙ 10�0 1.25 ∙ 10� 	312500 0 −312500 −1.25 ∙ 10�625000 0 0 781250 −625000 −781250−1.25 ∙ 10� −1.25 ∙ 10� −312500 −625000 12812500 1875000−625000 −5 ∙ 10� −1.25 ∙ 10� −781250 1875000 5781250 ���

���  
 

 
 
 

�� =	
��
���
���
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Sınır koşulları işlenmesi ve denklem sisteminin çözümü: 
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Sistem yer değiştirme ve yük vektörü: 
 

Sistemin yer değiştirmeleri ve bunların yönünde tanımlı 
düğüm yükleri(verilmiş dış yükler ve reaksiyonlar) 
sağdaki şekilde gösterilmiştir.  
 ¡* = (¡� ¡� ¡� ¡� ¡
 ¡� ¡� ¡} ¡¢ ¡��)  
 ¦�* = (¦� ¦� ¦� ¦� ¦
 ¦� ¦� ¦} ¦¢ ¦��)  
 

1000 kN yükü, parabolik kayma gerilmesi dağılımını 
benzetebilmek için 1, 2, 3 düğümlerine şekil 12.3 deki 
gibi dağıtılmıştır. ¦�, ¦}, ¦¢, ¦�� reaksiyonlardır: 
  ¦* = (500 0 250 0 250 0 ¦� ¦} ¦¢ ¦��)  
 
Sınır koşulları: 
 

1.U7=0, 1.U8=0, 1.U9=0, 1.U10=0  
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1
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Bak: 12.9b 

Tepe noktasında yer 
değiştirme 
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Reaksiyonlar ve denge kontrolü: 
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Elemanların  yer değiştirmeleri: 
 

�� =	
���
���
	0.001418	¥0	¥0.001449	¥0.000317	¥0	¥0	¥ ���

���,								�� =	
���
���
	0.001418	¥0	¥0	¥0	¥0	¥0	¥ ���

���,							�� =	
���
���
	0.001418	¥0	¥0	¥0	¥0.001449	¥−0.000317	¥���

���	  
 
Elemanların kuvvetleri: 
 «� = 5���, 			«� = 5���			«� = 5���	 bağıntılarından hesaplanabilir. 
 
 
Elemanlarda gerilmeler: 

M&��&��&��O���Z@
= ��∙��¬�∙�(�=�.�	T) E 4 0.2 ∙ 0 −4 0.2 ∙ 1 0 0.2	(−1)0.2 ∙ 4 0 0.2 ∙ (−4) 1 0.2 ∙ 0 −1�=�.�	� ∙ 0 �=�.�	� 4 �=�.�	� 1 �=�.�	� (−4) �=�.�	� (−1) �=�.�	� ∙ 	0F�����������������������������������������������\	W@ ���

���
	0.00141800.0014490.00031700 ���

���
���������7@

= E−482.6	5K/¥�2278.6	5K/¥�569.6	5K/¥� F�����������Z@
  

&­¨R = ®SS~®TT� + ¯°®SS=®TT� ±� + &��� = =�}�.�~���}.�� + ¯°=�}�.�=���}.�� ±� + 569.6� = 2391.5	5K/¥�		
&­ z = ®SS~®TT� − ¯°®SS=®TT� ±� + &��� = =�}�.�~���}.�� − ¯°=�}�.�=���}.�� ±� + 569.6� = −595.5	5K/¥�  

 2φ = A³´D	µ ° �®ST®SS=®TT± = A³´D	µ ° �∙
�¢.�	=�}�.�=���}.�± → ¶ = −11.2�  
  

M&��&��&��O���Z·
= ��∙��¬�∙�(�=�.�	T) E 0 0.2 ∙ 2 −4 0.2(−1) 4 0.2 ∙ (−1)0.2 ∙ 0 2 0.2(−4) −1 0.2 ∙ 4 −1�=�.�� 2 �=�.�� 0 �=�.�� (−1) �=�.�� (−4) �=�.�� (−1) �=�.�� 4 F���������������������������������������������\	W· ���

���
	0.00141800000 ���

���
���������7·

= E 0.0	5K/¥�0.0	5K/¥�	4430.3	5K/¥�F�����������Z·
   

&­¨R = ®SS~®TT� + ¯°®SS=®TT� ±� + &��� = �~�� + ¯°�=�� ±� + 4430.3� = 4430.3	5K/¥�  

&­ z = ®SS~®TT� − ¯°®SS=®TT� ±� + &��� = �~�� − ¯°�=�� ±� + 4430.3� = −4430.3	5K/¥�  

 2φ = A³´D	µ ° �®ST®SS=®TT± = A³´D	µ °�∙����.�	�=� ± → ¶ = 45	�  
 

M&��&��&��O���Z¸
= ��∙��¬�∙�(�=�.�	T) E −4 0.2 ∙ 0 0 0.2(−1) 4 0.2 ∙ 10.2(−4) 0 0.2 ∙ 0 −1 0.2 ∙ 4 1�=�.�� 0 �=�.�� (−4) �=�.�� (−1) �=�.�� 0 �=�.�� 1 �=�.�� 4F�������������������������������������������\	W¸ ���

���
	0.0014180000.001449−0.000317���

���
���������7·

= E 482.6	5K/¥�−2278.6	5K/¥�	569.6	5K/¥� F�������������Z¸
  

 &­¨R = ®SS~®TT� + ¯°®SS=®TT� ±� + &��� = �}�.�=���}.�� + ¯°�}�.�~���}.�)� ±� + 569.6� = 595.5	5K/¥�  

&­ z = ®SS~®TT� − ¯°®SS=®TT� ±� + &��� = �}�.�=���}.�� − ¯°�}�.�~���}.�� ±� + 569.6� = −2391.5	5K/¥�  

 2φ = A³´D	µ ° �®ST®SS=®TT± = A³´D	µ ° �∙
�¢.��}�.�~���}.�± → ¶ = 11.2	�  
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Elemanlarda şekil değiştirmeler: 
 
İstenirse, 12.7 bağıntılarından hesaplanabilir. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tepe noktasında yatay yer değiştirme: 
 
Tepe noktasında(1 noktasında) U1=	¹=0.001418 m =1.4 mm bulunmuştur. Teorik çözüme göre1 bu noktadaki yatay yer 
değiştirme 6.2 mm dir. Görüldüğü gibi sonuç çok farklı, hata %77 dir. Bunun nedeni, el çözümü için sistemin sadece 3 
eleman ile modellenmesidir. Doğruya yakın sonuç bulabilmek için 100-200 eleman ile modellemek gerekir, bu kadar çok 
eleman için el çözümünün imkânsız olduğu açıktır.  
 

Aşağıdaki Model 1, Model 2 ve Model 3 de SEM20152 programı ile hesaplanan tepe noktasındaki ¹ yer değiştirmesi ve 
sol mesnet noktasındaki &��	gerilmesi değerleri gösterilmiştir. Teorik çözüm: ¹ = 6.2	¥¥, &�� = 30000	5K/¥� dir. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Girkmann, K., Flächentragwerke, Sayfa 51, Springer, 1963. 
2 SEM2015: Buradaki örneklerin hesaplanması için hazırlanmış basit bir Sonlu Elemanlar Programı 

Parabolik kayma 
gerilmesi dağılımını 
sağlamak amacıyla 
1000 kN yükü 
düğümlere dağıtıldı 

 

¹ = 4.4	¥¥	(ℎ	D	:		%29)	  &�� = 18760 .¼­T 	(ℎ	D	:%37)  ¹ = 2.6	¥¥	(ℎ	D	:		%58)		&�� = 8393 .¼­T 	(ℎ	D	:%72)  

¹ = 5.6	¥¥	(ℎ	D	:	%10)	  &�� = 26974 .¼­T 	(ℎ	D	:%10)  
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Şekil 12.5: Çözülecek eşdeğer sistem

Rijit temel

Perde

100 kN/m

X2

X1

2000 kN 3000 kN

4 m

Örnek 12.2: 
 
Şekil 12.4 de görülen, 8x3 m boyutlu ve 0.25 m 
kalınlığındaki betonarme perde rijit temele oturmaktadır. 
Beton sınıfı C25/30 dur. Levhaya etkiyen yükler üst 
yapıdaki kolonlardan, duvar ve döşemelerden 
gelmektedir. Bu yüklerden perdede oluşan &��, &��	ve	&�� gerilmeleri hesaplanacak ve bazı 
kesitlerdeki dağılımları çizilecektir. 
 

Bu örneğin amacı simetriden yararlanmayı, sınır 
koşullarının ve yüklerin modellenmesini, sonuçların 
yorumlanmasını kavratmaktır.  
 
Sistem �� eksenine göre simetriktir, yarısıyla hesap 
yapılabilir. Eşdeğer sistem şekil 12.5 de gösterilmiştir. 
Perde rijit temele oturduğundan, alt kenar üzerindeki 
noktalar düşey ve yatay yönde yer değiştiremez. Simetri 
ekseni üzerindeki noktalar ise yatay yer değiştiremez 
ama düşey yer değiştirebilir. 
 

Bu kenar üzerindeki noktalar 
yatay yer değiştirmez(simetri) 

Bu kenar üzerindeki noktalar 
yatay ve düşey yer değiştirmez 

Eşdeğer sistemin 50 elemanlı SEM modeli Şekil 
12.6 da gösterilmiştir. Alt kenar üzerindeki noktalar 
yatay ve düşey yönde, sol kenar üzerindeki noktalar 
yatay yönde yer değiştiremeyecek şekilde 
mesnetleşmiştir. 0.80 m lik boyda yayılı olan yükün 
eşdeğer tekil değeri 100.0.80=80 kN düğümlere 
aktarılmıştır. 
 

Sistemin 36 noktası vardır, serbestlik derecesi 
36.2=72 dir. Elle çözüm yapılamayacak kadar 
büyük, gerilmelerin doğru olması için küçüktür. 
Çözüm SEM2015 programı ile yapılmış ve sonuçlar 
aşağıda verilmiştir. 
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49

-315
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-738

a

a

b b

-24470-2652-2967-2457-1554-435-1488-14933 -2846 -2457

a-a ve b-b kesitlerindeki gerilme 
dağılımı sağdaki şekilde 
gösterilmiştir. Kullanılan eleman 
sabit gerilme elamanı(CST) 
olduğundan gerilmeler noktadan 
noktaya sürekli değildir, elemandan-
elemana sıçrama vardır. Örneğin 1 
nolu elemanda &�� = −738	5K/¥�(basınç) iken hemen yanındaki 6 

nolu elemanda &�� = −488 .¼­T dir. 1 

ile 6 nın ortak kenarının noktalarında 
iki farklı gerilme değeri vardır, teorik 
açıdan bu doğru değildir. Bundan 
SEMin yaklaşık çözüm verdiği 
anlaşılıyor. Modelimizde çok az 
eleman olduğundan gerilme 
sıçramaları da büyüktür. Eleman 
sayısı çok olan bir modelle çözüm 
yapılırsa gerilme sıçramakları azalır. 

a-a kesitinde &�� 
gerime dağılımı 

a-a kesitinde &�� 
gerime dağılımı 

b-b kesitinde &�� 
gerime dağılımı 
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Yorum: 
 

Komşu elemanlarda gerilme sıçramaları vardır. Bu, üçgen elemanın her noktasında gerilmenin sabit olmasından 
kaynaklanmaktadır (CST eleman). Sistemin eleman sayısı arttıkça sıçramalar azalır. Bazı araştırmacılar bir noktadaki 
gerilmeyi o noktada birleşen elemanların gerilmelerinin ortalaması olarak almayı önermektedirler. 

Örnek 12.3: 
 
Şekil 12.7 de görülen, 8x3 m boyutlu ve 0.25 m 
kalınlığındaki betonarme perde rijit kolonlara 
oturmaktadır. Beton sınıfı C25/30 dur. Levhaya 
etkiyen yükler üst yapıdaki kolonlardan, duvar ve 
döşemelerden gelmektedir. Bu yüklerden perdede 
oluşan &��, &��	ve	&�� gerilmeleri hesaplanacak ve 
bazı kesitlerdeki dağılımları çizilecektir. 
 

Bu örneğin amacı simetriden yararlanmayı, sınır 
koşullarının ve yüklerin modellenmesini, sonuçların 
yorumlanmasını kavratmaktır.  
 

Sistem �� eksenine göre simetriktir, yarısıyla hesap 
yapılabilir. Eşdeğer sistem şekil 12.8 de gösterilmiştir. 
Perdenin kolonlara oturduğu noktalar düşey yönde 
yer değiştiremez. Simetri ekseni üzerindeki noktalar 
ise yatay yer değiştiremez ama düşey yer 
değiştirebilir. 
 
Eşdeğer sistemin 50 elemanlı SEM modeli Şekil 12.9 
da gösterilmiştir. Alt kenarın kolona oturan noktaları 
düşey yönde, sol kenar üzerindeki noktalar yatay 
yönde yer değiştiremeyecek şekilde mesnetleşmiştir. 
0.80 m lik boyda yayılı olan yükün eşdeğer tekil 
değeri 100.0.80=80 kN düğümlere aktarılmıştır. 
 
Sistemin 36 noktası vardır, serbestlik derecesi 
36.2=72 dir. Elle çözüm yapılamayacak kadar büyük, 
gerilmelerin doğru olması için küçüktür. Çözüm 
SEM2015 programı ile yapılmış ve bazı kesitlerdeki 
gerilme dağılımları şekil 12.9 da verilmiştir. 
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Şekil 12.9: SEM modeli

a-a kesitinde &�� 
gerime dağılımı 

a-a kesitinde &�� 
gerime dağılımı 

b-b kesitinde &�� 
gerime dağılımı 
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