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16. Dikdörtgen plak eleman 
 

Kalınlığı diğer boyutlarına göre küçük ve düzlemine dik yük etkisinde olan düzlem taşıyıcı sisteme plak denir. Yapıların 
döşemeleri, sıvı deposu yan duvarları ve köprü plakları örnek olarak verilebilir. Plak iki doğrultuda kiriş benzeri bir davranış 
gösterir. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Varsayımlar1: 
 

1) Plak �� −	�� düzleminde ve incedir.  
2) Yükler �� doğrultusunda ve �� −	�� düzlemine dik etkir.  
3) Plak sadece x3 yönünde yer değiştirir, �� yer değiştirmesi sadece ��ve	�� nin fonksiyonudur. 
4) Eğilme sonrası plak kalınlığı değişmez, dönmüş kesit düzlemi orta düzleme dik kalır: 
�� = 0, 
�� = 0, 
�� = 0, 
�� ≠ 0(Bu 
varsayım, kesme kuvvetinin şekil değiştirmeye etkisinin ihmal edildiği anlamına gelir: Kirchhoff plak teorisi)  
 
 
16.1 Dikdörtgen plak elemanın bağıntıları 
 

Çok sayıda plak elaman modeli(90 civarında) vardır. Şekil 16.1 de dikdörtgen bir elemanın yerel yer değiştirmeleri ve bunlar 
yönünde tanımlı düğüm kuvvetleri görülmektedir. Düğüm serbestlik derecesi 3, elemanın serbestlik derecesi 12 dir. Yerel ve 
genel koordinatlar birbirine paraleldir(transformasyon matrisi=birim matris). Noktalar saat yönünde numaralanmıştır. 	� 
noktasında tanımlı ���, ���, ���	 büyüklükleri, sırasıyla, ��� yönünde yer değiştirme, ��� etrafında dönme ve ��� etrafında 
dönmedir. Bunlara karşılık gelen �̂�, �̂�, �̂� tekil kuvvetleri, sırasıyla, ���	yönünde kuvvet, ���	etrafında moment ve ��� etrafında 
momenttir2.   
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İfadeleri basitleştirmek için elemanlara ait büyüklüklerde i indisi kullanılmayacaktır. E: elastisite modülü,  : Poisson oranı, 
t:eleman kalınlığı,  (��# , ��#): i noktasının, (��% , ��%): j noktasının, (��& , ��&): k noktasının, (��' , ��'): l noktasının genel 
koordinatları, yükler ve mesnet koşulları biliniyor varsayılmaktadır. a ve b kenarları noktaların genel koordinatlarından 
hesaplanır: ( = |��'*��#|, + = ,��%*��#,.  
 
 
Elemanın yer değiştirme fonksiyonu ve rijitlik matrisi 
 

Elemanın ���(���, ���) yerel yer değiştirmesi için seçilecek Ritz fonksiyonu 12 parametreli olabilir, çünkü serbestlik derecesi 12 
dir. Yer değiştirme fonksiyonunu Gallagher3 , Przemieniecki4, Zienkiewicz5 
 

���(���, ���) = (� + (���� + (���� + (����� + (������� + (����� + (����� + (�������� + (�������� + (������ + (��������� + (���������               (16.1) 
 

                                                 
1
 Bu varsayımlara dayanan ince plak teorisine Kirchhoff  teorisi denir(Kirchhoff-Love teorisi ve Poisson- Kirchhoff teorisi de denir) . Kalın plak teorisi Mindlin-Reissner adını 

alır. Ayrıca kesme şekil değiştirmelerini de dikkate alan Timoshenko plak teorisi vardır. 
2 Klasik plak teorisinde kesme kuvveti ve momentler birim genişlik için tanımlanır, birimleri, örneğin, kN/m ve kNm/m dir. Burada tanımlanan düğüm kuvvetleri tekildir, 
birimleri, örneğin, kN ve kNm dir.  Bir diğer dikkat edilmesi gereken fark da şudur. Klasik plak teorisinde momentler genellikle x doğrultusunda Mx, y doğrultusunda My ile 
gösterilir.  Şekil 16.2 deki momentler ise eksenler etrafındaki momentlerdir, örneğin, �̂� momenti ���ekseni, �̂� momenti ise ��� ekseni etrafındaki momenttir. 
3 Gallagher, R. H., Finite Element Analysis, Springer Verlag, 1976. 
4 Przemieniecki, J., S, Theory of matrix structural analysis, McGraw-Hill, 1968. 
5
 Zienkiewicz, O., C., The Finite element method in engineering science, McGraw-Hill, 1971. 

�̂ =

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
� �̂��̂�
�̂�
�̂�
�̂�
�̂�
�̂�
�̂�
�̂�
�̂��
�̂��
�̂���

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

  

Yerel yer değiştirmeler
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Yerel kuvvetler

Şekil 16.1: Dörtgen plak elemanın yerel yer değiştirmeleri ve kuvvetleri (perspektif çizim)
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olarak seçmektedirler. Bu fonksiyon ile, elemanların ortak kenarları boyunca(düğümler hariç)  süreklilik sağlanmaz, dönmeler 
farklı olur. Bu nedenle bu elemana "incompatible" eleman denir. "compatible" dikdörtgen eleman rijitlik matrisi Przemieniecki4 
sayfa 123 den alınabilir. 
16.1 fonksiyonu için,  rijitlik matrisinin çıkartılması ders notlarının kapsamı dışındadır, Przemieniecki den alınarak aşağıda 
verilmiştir: 
 

. = (�,					/ = +�	, 0 = 1
2 		 , 3 = �

4 			 , 5 = 14 − 4 		, 8 = 1 + 4 , 9 = 1 −    olmak üzere: 

:; = <=>
��(�*?@)AB ∙                 (16.2) 
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Rijitlik matrisi, düğüm yer değiştirmeleri ve eleman kuvvetleri arasında, bilindiği gibi, 
 
:;	�� = �̂                  (16.3) 
 
bağıntısı vardır. Sistem denge denklemleri 
 
T�U = 5�  
 
kurularak çözülür ve U sistem yer değiştirmeleri bulunur. i. elemanın i, j, k, l düğümündeki yer değiştirmeler(  
���, ���, ���, ���, ���, ���	, ���, ���, ���	, ����, ����, ���� değerleri)  U nun i, j, k, l nolu düğümündeki değerler alınarak ��  belirlenir ve 16.3 
den eleman kuvvetleri hesaplanır. 
 
 
Örnek 34.1: Teorik çözümü Timoshenko1 tarafından verilen dört tarafından ankastre ve merkezinde P=100 kN tekil yükü 
olan kare plağın(şekil 34.1) çözümü  8 farklı model için SEM2015 programı ile yapılacaktır. 
 

Malzeme: V = 30 ∙ 10� XY
Z@ ,  = 0.30 

Plak kalınlığı: \ = 0.10	] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Teorik çözüm:  

Timoshenko plak merkezindeki çökmeyi ^ = 0.00565`� ��((�*?@)
<=>   olarak vermektedir. Buna göre  ^ = 0.0056 ∙ 100 ∙

4� ��(�*�.�@)
��∙��a∙�.�> = 0.00326	] ≈ 3.26	]] dir.  

                                                 
1
 Timoshenko, S., Plak ve kabuklar teorisi(tercüme M. İnan v.d.), İTÜ yayını, 1964, sayfa 220 

Bak: 6.6 
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Timoshenko plağın a noktasında birim boya yayılı mesnet momentini Ma=0.1257P (üst lifte çekme) olarak vermektedir. Buna göre 
Ma=0.1257.100=12.57 kN

.
m/m dir. Bu momenti SEM2015 programı ile aynı noktada hesaplanacak olan moment ile doğrudan 

karşılaştıramayız. Çünkü Hesaplanacak moment tekildir. a noktasındaki gerilmeyi karşılaştırmak daha basit bir yoldur. a noktasındaki 
gerilme  
 

cA = de
f g (mukavemet) genel bağıntısından hesaplanabilir. I atalet momenti 1xt plak kesitinde hesaplanır: h = �∙�.�>

�� = 8.33 ∙ 10*�	]�. 

y=+t/2=0.1/2=0.05 m dir (üst lif için).  Buna göre cA = de
f g = ��.��

�.��∙��jk 0.05 = 7547	 &mn@	olur. Bu gerilme değerini programın aynı noktada 

hesaplayacağı c��	gerilmesi ile doğrudan karşılaştırabiliriz. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Programın çıktıları ilk iki model için tam, diğer modeller için kısmen aşağıda verilmiş, çökme ve a noktasındaki gerilmeler 
teorik çözüm ile karşılaştırılmıştır. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1x1=1 eleman ağı 2x2=4 eleman ağı 3x3=9 eleman ağı 4x4=16 eleman ağı 

5x5=25 eleman ağı 6x6=36 eleman ağı 7x7=49 eleman ağı 8x8=64 eleman ağı 

Plağın dörtte birinin hesap modelleri 

Çökme 

Gerilme 
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Model 
o: Plak merkezinde çökme 

(mm) 
Hata 

% 
A noktasında gerilme 

kN/m2 
Hata 

% 
1x1 3.45 5.8 8523 12.9 
2x2 3.57 9.5 7067 6.4 
3x3 3.44 5.5 7285 3.5 
4x4 3.38 3.7 7399 2 
5x5 3.35 2.8 7444 1.4 
6x6 3.33 2.1 7471 1 
7x7 3.31 1.5 7489 0.8 
8x8 3.30 1.2 7501 0.06 
Teorik 3.26 0 7547 0 
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