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33. Üçgen levha-düzlem gerilme örnek çözümleri 
 
Örnek 33.1: Şekil 33.1 deki, kalınlığı 20 cm olan betonarme perdenin malzemesi C25/30 betonudur.  Tepe noktasında 
1000 kN yatay yük etkimektedir. 
 

a) 1 noktasındaki ��� gerilmesi 
b) Tepe noktasının δ� yatay yer değiştirmesi 
 

hesaplanacaktır.  
 

Malzeme: C25/30 betonu için E=30.106 kN/m2 , �=0.2 dir(TS500-2000). 
Teorik çözüm1: δ� = 6.2	mm, σ�� = 30000	kN/m� 
 

Aşağıdaki üç farklı modelin sonuçları özetlenecektir.. Model 1 de sadece 8 eleman 9 nokta, model 2 de 32 eleman 25 
nokta, üçüncü modelde 128 eleman 81 nokta vardır.  
Mesnet koşulları: En alt noktalar yer değiştiremez. 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
1
 Girkmann, K., Flächentragwerke, Sayfa 51, Springer, 1963. 
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δ� = 5.6	mm (hata: %10) 
��� = 26974	��/�� (hata: %10) 

δ� = 4.5	mm (hata: %27) 
��� = 18760	��/�� (hata: %37) 
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Üçgen eleman sorunları: üçgen elemanlarla nasıl düzenlenişine bağlı olarak sonuçlar çok farklı olabilir. Bunu 
gösterebilmek için aşağıda görülen 3 farklı modelin sonuçları kısmen verilmiştir. Sonuçların incelenmesinden: 
 

1. Model 3 ve model 4 de 1 ve 9 noktalarındaki reaksiyonlar çok farklıdır, bunlar mutlak değerce aynı olmalıydı. 
2. Model 5 in 1 ve 9 noktasında reaksiyonlar mutlak değerce aynıdır. 
3. Sistemin tepe noktalarına uygulanan yatay yüklerin toplamı 1000 kN dür, düşey yük yoktur. Her üç modelde de 

Mesnetlerde oluşan reaksiyonların toplamı bu yüke eşittir, yani, yatay ve düşey denge sağlanmaktadır. 
4. Her üç modelde de birbirine komşu olan 1 ve 9 nolu elemanlarda gerilmeler birbirinden çok farklıdır. Bunun 

nedeni eleman sayısının azlığı ve teoride eleman içinde her noktada sabit gerilme varsayımıdır. 
5. Örnek 3.1 de açıklandığı gibi, tepe noktasındaki yer değiştirme ve 1 noktasındaki gerilme teorik olarak  δ� =

6.2	mm,	 	 σyy=30000	 kN/m2 dır. Her üç çözümden bulunan değerler teorik çözüme yakın fakat farklıdır. Bu, 
eleman sayısının azlığından kaynaklanmaktadır. 

6. Üçgen eleman ağına bağlı olarak sonuçların değişmesi kuvvet metodundan kaynaklanmamaktadır. Yer 
değiştirme metodunda da üçgen elaman modelleri farklı sonuçlar verir. 

7. Üçgen eleman yerine dörtgen eleman kullanmak daha iyi sonuç verir. Ancak karmaşık geometrili sistemlerde 
üçgen eleman gerekli olur. Otomatik modelleme yapan profesyonel programların çoğunluğu, karmaşık 
geometrinin üstesinden gelebilmek için, üçgen elemanlar kullanırlar. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Toplam:      -999.99          000.00                                          -999.99         000.00                                            -1000.00         000.00 

Model 3 (128 eleman) Model 4 (128 eleman) Model 5 (128 eleman) 

2 2 2
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Malzeme:  
C25/30 betonu için E=30.106 kN/m2 , �=0.2(TS500-2000). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Örnek 33.2: 
 
Şekil 33.2 de görülen, 8x3 m boyutlu ve 0.20 m 
kalınlığındaki betonarme perde rijit temele oturmaktadır. 
Beton sınıfı C25/30 dur. Levhaya etkiyen yükler üst 
yapıdaki kolon, 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 Y eksenine göre simetriktir, şekil 33.3 deki 
yarısıyla hesap yapılabilir. 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. 
 

Sistemin yarısının 50 elemanlı SEM modeli Şekil 33.4 de 
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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Malzeme:  
C25/30 betonu için E=30.106 kN/m2 , �=0.2(TS500-2000). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Yorum: 
 

Komşu elemanlarda ani 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. 
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Şekil 33.6: Çözülecek eşdeğer sistem
0.8

Eşdeğer sistemin 50 elemanlı SEM modeli Şekil 33.7 de 
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, a-a ve b-b kesitlerdeki 
gerilme dağılımları şekil 33.7 de verilmiştir. 
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Örnek 33.3: 
 
Şekil 33.5 de görülen, 8x3 m boyutlu ve 0.20 m 
kalınlığındaki betonarme perde rijit kolonlara 
oturmaktadır. Beton sınıfı C25/30 dur. Levhaya etkiyen 
yükler üst yapıdaki kolon, 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 Y eksenine göre simetriktir, şekil 33.6 da 
görülen yarısıyla hesap yapılabilir. Perdenin kolonlara 
oturduğu noktalar düşey yönde yer değiştiremez. 
Simetri ekseni üzerindeki noktalar ise yatay yer 
değiştiremez ama düşey yer değiştirebilir. 
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