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ÖZET 

Esneklik (elastosite) teorilerine dayanan 
problemlerin çözümünde kullanılan mo­
dern ve basit bir hesap yöntemi olan Fini­
te Element yönteminin temel esasları 
bu yazıda kısaca izah edilerek, kayameka-
niği sahasında son yıllarda basan ile uy­
gulanmakta olduğu örnekler verilerek 
gösterilmeye çalışılmıştır. 

ABSTRACT 

This paper briefly deals with the basic 
principles of the finite element method 
which is simply based on the theories of 
elasticity and is being used successfully 
for the solution of the problems in the 
field of rock mechanics, in recent years. 
Apractlcal and simple use of this method 
has been shown with a few examples. 

1. GİRİŞ 

Finite Element yöntemi esneklik teorile­
rine dayanan problemlerin çözümünde 
kullanılan modern ve basit bir hesap yön­
temidir. (1,2,12). Başlangıçta uçak tekni-
ğindeki statik ve dinamik problemlerin 
çözümü için kullanılan Finite Element 
Yöntemi, bilgisayar tekniği ve kapasitesi­
nin süratle geliştirilmesi ile daha geniş 
sahalarda uygulanma olanağı bulmuştur. 

(x) Maden Yük. Müh., E.ü. Maden Bölü­
mü, İZMÎR. 

Son yıllarda özellikle kayamekaniğl da­
lındaki araştırmalarda, diğer model tek­
nik yöntemlerine oranla daha basit ve 
kısa zamanda danada sıhhatli sonuçlar 
vermesi, bu yöntemin sık sık kullanılma­
sını sağlamıştır (4,5,7,8,0). 

Finite Element yöntemi geometrik yapı­
sı düzenli veya düzensiz, malzeme Özel­
likleri elastik, homojen ve izotrop kabul 
edilen iki boyutlu statik sistemlerde her 
hangi bir kuvvetin veya modelin kendi 
ağırlığının etkisinden dolayı meydana ge­
len gerilimlerin ve şekil değişikliklerinin 
hassas olarak saptanmasında oldukça sık 
kullanılmakla beraber, üç boyutlu ve bü­
yük statik sistemlerin çözümünde Özellik­
le kayamekaniğl ile ilgili problemlerde 
bilgisayar kapasitesinin yetersiz kalma­
sından dolayı henüz kullanılamamakta­
dır. 

Kayaçdaki gerilim ve şekildeğişîkliği bağ­
lantısı doğrusal denklemlerin matriks te­
orisine göre çözümü ile hesaplandığın­
dan, kullanılacak bilgisayar kapasitesinin 
yüksek olması gerekmektedir. 

Bu yöntemde incelenecek model, küçük 
ve düzenli olan (üçgen veya dörtgen şek­
linde) elementlere (parçalara) bölüne­
rek, köşe noktalarında birbirlerine bağ­
lantılı olan bir elementağı (elementşebe-
kesi) teşkil ettirilir. Bu elementler kendi 
gerilim ve deformasyonlan ile birbirieri-
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ni etkilerler. Bu teşkil ettirilmiş olan 
elementlerin tek tek durumlarından gi­
derek bütün statik sistemin (modelin) 
durumu saptamr. Bu nedenle şekilleri 
çok düzensiz ve özellikleri değişik mal­
zemelerden meydana gelmiş sistemler bi­
le, basit bir şekilde hesaplanırlar. 

Kaya mekaniği ile ilgili problemler genel 
olarak iki ayrı yolla hesaplanır. 

Birincisinde, yeryüzünü ve kazı boşluğu­
nu sınırlayan düğüm noktalarının X ve 
Y yönündeki hareket bileşenleri önceden 
verilerek, diğer arada kalan düğüm nok­
talarının hareketleri ile elementlerde 
meydana gelen gerilimler hesaplanır, 
ikincisinde, Elementlere kendi ağırlıkla­
rı (gravitasyon) drekt etki eden kuvvet 
olarak verilerek bütün kayac kesitinde 
meydana gelen gerilimler ve hareketler 
hesaplanır. 

2. FINITE - ELEMENT YÖNTEMİNİN 
TEMEL ESASLARI 

Elastik özelliklere sahip bir statik siste­
min Finite - Element yöntemine göre he­
saplanması genel olarak aşağıda sırala­
nan dört ana bölümde yapılır. 

I. Hesaplanacak model (kayaç kesiti), 
önce üçgen ve dörtgenlerden meydana ge­
len küçük elementlere ayrılarak element 
ağı teşkil ettirilir v& ideal bir duruma ge­
tirilir. Yüksek gerilim meydana gelmesi 
beklenen bölgelerde element afi ince di­
ğer bölgelerde iri bir şekilde teşkil ettiri­
lir. 

II. Elementlerin kinetik özellikleri dik­
lik matriksi (rigidity matrix) yardımıy­
la değerlendirilir. Bilgisayar programın­
da diklik matriksleri ve element yükü 
matriksleri modelin nümerik tanımından 
(Koordinatlar, Elastisite modülü, yoğun­
luk) elde edilir. 

Elementlerin diklikmatriksinin teker te­
ker birleşmesinden tüm statik sistemin 
diklik matriksi meydana gelir. 

III. Elementlerin birleşmesinden mey­
dana gelmiş olan statik sistemin hesap­

lanması, yani herhangi bir şekilde etki 
eden statik ve dinamik kuvvetlerden do­
ğan gerilimlerin ve şekil değişikliklerinin 
alışıla gelmiş (konventional) statik yön­
temlerine göre saptanması. Bu arada aşa­
ğıdaki üç koşulun yerine getirilmesi zo-
runluğu vardır. 

a. Düğüm noktalarında etki eden iç ve 
dış kuvvetlerin dengede olması 

b. Element şekil değişikliklerinin (de-
formasyon) element şuurlarında da-
yanüabilir derecede olması (aşın de­
recede olmaması) 

c. Her elementin iç kuvvetinin ve şekil 
değişikliğinin geometrik yapısından 
ve malzeme Özelliklerinden bağımlı 
tutulması 

IV. Kaya mekaniği incelemelerinde, el­
de edilen düğüm noktalan hareketinden 
S her elementin gerilimi a, gerilim Trans 
formasyon matriksi [M] yardımı ile he­
saplanır. 

{ c } = [M] {8}. 

Finite - Element yönteminin temel esas­
ları bir çubuk üzerinde basit bir şekil­
de kısaca açıklanırsa. 

Şekil 1 — Bir 1 uzunluğundaki çubuğun herhan­
gi bir kuvvetin etkisiyle llıaline gel­
miş durumu. 
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Şekil 1 de gösterilen çubuğun ucundaki 
iki düğüm noktası (1 ve 2) bilinmeyen 
herhangi bir F kuvveti etkisi ile V ve 2/ 

haline getirilsinler. X ve Y koordinatla­
rına paralel olan hareket bileşenlerinin 
değerleri 1 noktasında Uı ve Vx ve 2 nok­
tasında ise U3 ve V3 olsun. Bu değerler 
sütun vektörü olarak yazıldığında 

(D 

Çubuğun ilk ve son noktalarının bir kuv­
vetin etkisi nedeni ile hareket etmesin­
den dolayı meydana gelen şekil değişikli­
ği (sûndûrme veya basılma) 

Sina dır. (2) 

Bu denklem bir satır ile bir sütun vektö­
rünün çarpımı olarak yazılırsa 

Çubuğun eğimi verilen düğüm noktaları­
nın koordinatlarından hesaplanır. 

tga=(y 3-yı) : (x2-xa) 

3 numaralı formüldeki satır vektörü yal­
nız çubuğun eğimine bağlı olan hareket 
deformasyon bağlantısını belirtir. Bu, 
tüm modelde yapı matriksine (struktur 
matrix) karşılık gelir. [D], 

(4) 

Deformasyondan dolayı çubuğun içinde 
meydana gelen çekme veya basma gerili­
mi, elementin katılığı (stiffness) E.q : 1 
(l=uzunluk, q=kesit) ve şekil değişikliği 
ile düz orantılı ve aynı zamanda dışar­
dan düğüm noktasına etki eden kuvvete 
özdeştir. (Aksiyon=Reaksiyon) 

E q 

Değeri ve yönü belli olan bu kevvetin dü­
ğüm noktalarında birbirlerine bağlı olan 
diğer çubuklara etkisini saptamak için 
F kuvveti her düğüm noktasında X ve Y 
koordinatlarına paralel olmak üzere bir­
leşenlerine ayrılır. 

(6) 

Yukardaki formülde görülen trigonomet­
rik faktör 3 numaralı formüldeki yapı 
vektörünün (strüktür vektör) sütun vektö­
rüne transpose edilmiş halidir. {D}1

 E ye­
rine 3 numaralı denklemin sağ tarafı ko­
nursa, çubuğun genel kuvvet - hareket -
bağlantısı ortaya çıkar. 

F = E (5) 

Sekiz numaralı formül diklik matriksi 
[S] ile basit bir denklem haline getirilir. 

Bir çubuk için yukarda yapılan işlemler 
aynı düzlem üzerinde yer alan ve ikiden 
fazla düğüm noktasından meydana gelen 
statik sistemler içinde geçerlidir, önce 
hareket - Deformasyon bağlantısından 
(Formül 4) strukturmatrix (yapı matrik­
si) [D] elde edilir. Dokuz numaralı denk­
lemdeki çarpımdan [D]' [D] katılık mat­
riksi [S] ve onun tersi [S] - 1 bulunur. Ora-
danda kuvvet - hareket bağlantısı elde 
edilir. 

Şekil 2 de görülen Üçgen şeklindeki bir 
elementin 1, 2 ve 3 numaralı düğüm nok­
talarının hareketi hem düzlem içersinde 
yer alan herhangi bir P (x, y) noktasının 
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hareketi ile, nemde elementin deformas-
yonu île aynı parametre at ile bağlıdır, 
üç düğüm noktası ile birbirlerine bağlı 
olan elementlerin deformasyonu esnasın­
da sınır çizgilerinde ayrılmalarını veya 
birbirleri üzerine katlanmalarım önlemek 
amacı ile element ve düğüm noktaları 
için polinomdan bir hareket yörüngesi 
şart koşulur. 

Bu önkoşuldan dolayı sınır çizgileri defor-
masyondan sonrada 1>ir doğru halinde 
kalırlar. 

Şekil 2 — Üç numaralı düğüm noktasında F 
kuvveti etki eden üçgen şeklinde bir 
element 

Koordinatları, hareketlerle S (u, v) doğ­
rusal polinomlar formunda bağlantılı 
olan düğüm noktaları eğer belirsiz kuv­
vetlerin etkisi ile kaydırılırlarsa, element 
içindeki herhangi bir P noktasıda duru­
munu aynen on numaralı denkleme gö­
re değiştirir. 

Bir numaralı düğüm noktası için 

T J ı = c t ı + 0.2X1+ 03yı 

Vı = GU+ (X5X1+ Ct«yı 

(10) 

(U) 

(12) 

Uı,Vı= 1 numaralı düğüm noktasının X, 
Y yönünde kayması. 

Xı,Yı= 1 numaralı düğüm noktasının ko­
ordinatları. 

o, = Bir elementin kayma durumunu be­
lirten parametre. 

Bir element içerisindeki deformasyon 

(13) 

12 numarah denklemdeki parametre en 
nin yerine düğümnoktalan hareketi 8(u, 
v) konularak 10 ile 12 numarah denklem­
ler «a ye göre çözülür. 

u= •^[faı*b1x*c,y)u,.(a2+bîx.c2y) U2*(a,.b3x.cay)u,j 
f 

V = TÂ"[ ı : a'*bı5 t*cıV)v1»£a3»b Ix.c Iy)v î*£a l tb3x.c3y)v îj 2A 

oisxayj-xiya, bt= yj-ys, c i * x j - x j _ (14) 

A ... Düğüm noktalarının koordinatların­
dan hesaplanan element alanı 

aı=x2y3-X3y3 , bı=ya-y3 » cı=Xs-x2 v.s. 

13 ve 14 numaralı formüllerden 

Strüktür matriksi (yapı matriksi) ters 
koordinaten matriksden (formül 11) he-
saplanır. 
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[D] = 
• O O U Ü 
o o o o » 
O i O ) O 

. [K]- J 

İki boyutlu sistemlerde bir isotrop mal­
zemenin gerilim ve deformasyon ilişkile­
ri aşağıda gösterildiği şekildedir. 

\GT] = [C] {£} = [C] [D] {8] (17) 

Genel matriks formülü aşağıdaki gibi­
dir. 

Gerilim ve düğümnoktası hareketi ara­
sındaki bağlantı 15 ve 16 numaralı for­
müllerden transformasyon matriksi "ha­
linde elde edilir. 

taşandaki dış formdeğistirme işi Fx= 
FJC/8 bölgesel kuvvet için. 

(19) 

Yukardaki denklemde uzunluk birimi 1 

-=e değer-
F 

kabul edilerek — — = o — 
1.1 1 

leri konursa, incelenecek noktadaki form-
değişikliği işi 

olur. (20) 

Tek eksenli çekme ve basma geriliminde 
x eksenindeki alan birimi basına düşen 
elementin bütün iç formdeğistirme işi 
için 

(21) 

[M] = [C] [D] * 

Element için aranan, kuvvetlerin ve ha­
reketlerin birbirleri arasındaki etkisi (dik­
lik matriksi) bir çubukta olduğu gibi 
form değişikliğinden kaynaklanan içreak-
siyon kuvvetinden bulunur. Bu kuvvet dü­
ğüm noktalarında dıştan etki eden kuv­
vetler (ağırlık vs.) ile dengededir. 

X ekseni yönünde düğüm noktalarına et­
ki eden kuvvetler sıfırdan F değerine ka­
dar, ve bu kuvvetlere tekabül eden uzun­
luk değişimi sıfırdan Al-8 değerine ka­
dar büyürse, formdeğistirme işi aşağıdaki 
formülden bulunur. 

(18) 

Elastik bölgelerde kuvvet ve yol birbirle­
ri arasında orantılı olduklarından, x nok-

19 ve 21 numaralı denklemlerde görülen 
dış ve iç form değiştirme işlerinin eşit­
lenmesinden 

F6=ACT£ elde edilir. (22) 

Burada hayali kayma prensibi virtude 
versehieburs kullanılarak bir noktanın 
görünürdeki hareketi 5 ve aynı andaki 
brim deformasyonu (sünmesi) yoluyla 

(23) 

15 ve 16 numaralı denklemlerde göz önüne 
alınarak kuvvet ve hareket bağlantısı ku­
rulur. 
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Eğer {S} ve {5} için brim matriks [E] 
konulursa Mr üçgen şeklindeki element 
için 24 numaralı denklemden kırılmazlık 
matriksi [S] 6.6 elde edilir. 

[Sa=ATDJ* [C] [D]. (25) 

Elementlerin kırılmazlık matrikslerinin 
teker teker toplanmasından modelin sis­
tem kırılmazlık matriksi bulunur. Matrik-
sin içerisindeki sayı brimleri düğümnok-
talarma u veya v brim hareketini veren 
iç düğüm noktaları kuvvetlerinden mey­
dana gelir. 

îç kuvvetlerin bileşkesinin her dûğüm-
noktasmda etki eden dış kuvvetler ile 
dengede kalabilmesi için (bak sekil 1) sis-
temkırılmazlık matriksinin birim kuvvet­
lerinin bir faktör (belirsiz düğüm nokta­
ları hareketi) ile çarpılması gerekir. 

Bu denklem sisteminin (her düğüm nok­
tası için iki denklem) çözümünden etki 
eden kuvvetin meydana getirdiği ve ara­
nılan düğümnoktaları hareketi iki for­
mülden 

{5}=[Sr{ f } (26) f {Sj = [Hjjfj (27) 

birine göre bulunur. [H], [S] matriksi­
nin tersidir. 

Hesaplanmış olan düğüm noktaları hare­
ketinden elementlerin ortalarında mey­
dana gelen gerilimler 15 ve 17 numaralı 
formüllere göre hesaplanırlar. 

3. FtNİTE - ELEMENT YÖNTEMİNİN 
KULLANILIŞ ŞEKLİ 

3J. ELEMENT SEÇtMÎ, ELEMENT AGEVIN 
OLUŞTURULMASI VE ÖN KOŞULLARI 

Elementlerin yapıları üçgen veya dört­
gen şeklinde olurlar, üçgen şeklindeki ele­
mentlerle, düzensiz modellerde daha iyi 
element ağı oluşturulmakla beraber, 
dörtgen şeklindeki elementlerin kullanıl­
ması esnasında aynı modelde daha az 
element sayısına gereksinme duyulur. Bu 
nedenle element seçiminde izlenecek 
en optimal yol üçgen ve dörtgen şek­

lindeki elementlerin aynı modelde bera­
berce kullanılmasıdır (Şekil 3). 

Elementlerin sayılan ve boyutları genel­
likle incelenecek modelin niteliğine bağ­
lıdır. Element ağı nekadar sık seçilirse, 
elde edilecek değerler de o kadar hassas 
olur. Ancak bilgisayar tekniğinin model­
de bulunan element sayısını sınırlaması 
(max 800), büyük gerilim ve deformas-
yon meydana gelmesi beklenen bölgeler­
de element ağının sık, geri kalan bölgeler­
de seyrek birşekilde seçilmesini zorunlu 
kılar. 

Şekil 3 de dolgulu uzunayak yöntemi­
ne göre kazanılan kömür damarının, se­
kil 4 de ise arakatlı kazı yöntemine göre 
cevheri kazanılmış iki boş odanın kesiti 
üzerinde kurulmuş element ağı görülmek­
tedir. 

i 
I Yüzey ndıUtarı -.» 

Şekil 3 — Dolgulu uzun ayak yöntemine göre 
kazısı yapılan bir kömür flaman ke­
siti için seçilen Üçgen ve dörtgen şek­
lindeki elementlerden meydana gel­
miş element ağı 

Şekillerden de görüldüğü gibi büyük ge­
rilim ve deformasyon meydana gelmesi 
beklenen bölgelerde (kazı boşluğuna ya­
kın bölgelerde) element ağı sık, diğer 
bölgelerde seyrek seçilmiştir. 

Element ağı kayaç hareketlerinin bitme­
si beklenen veya hareket değerinin ön­
ceden bilindiği bölgelerde sınırlandırıl­
mıştır. 
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Şekil 4 — Arafcatlı kazı yöntemine göre cevheri 
kazanılmış panoların kesitinde kuru­
lan element ağı 

Eğer incelenecek modeldeki hareketler 
Şekil 3 de görüldüğü gibi dikey eksene 
simetrik ise, hesaplama işleminin mode­
lin sadece yarısını kaplaması yeterlidir. 
Modelin sınırında, y ekseni yönünde yer-
alan 1 den 14 ve 210 dan 223 e kadar olan 
düğüm noktalarının kot numaraları 1 dir 
(Tablo 1). Bu numaraya sahip olan 
noktalar düşey yönde hareket edebilir­
ler fakat yatay yönde hareket edemez­
ler. Çünkü modelin sınırlanmış olduğu 
yan bölgelerde doğada kayaç kütlesi yer 
aldığından bu yönde hareket (yatay yön­
de) önlenmiş olur. 

Modelin taban sınırında x ekseni yönün­
de yer alan noktaların (14, 29,... 223) kot 
numaraları 3 dür. Bu noktalar gerek ya­
tay gerek düşey yönde hareket edemez­
ler yani sabittirler. 

üst sınırda ve diğer bölgelerde bulunan 
noktaların kot numaraları 0 dır. Bu nok­
talar her yönde hareket etme olanağına 
sahiptirler. 

Bu modelde bulunmamakla beraber, eğer 
bir noktanın yatay yönde hareket ede­
bilmesi ve düşey yönde sabit kalması is­
teniyorsa, kot numarası olarak 2 verilir. 
Yukarda açıklandığı şekilde hazırlanan 
element ağındaki işlemler oldukça kısal-

mış olur ve daha az düğüm noktası ve 
element sayısı ile yetiniür. 

Şekil 3 deki kayaç modelindeki element 
ağında 223 düğüm noktası ile 238 tane 
element, şekil 4 dekinde ise 409 düğüm 
noktası ile 342 element yer almaktadır. 
Bilgisayara, modelin boyutları değiştiril­
meye gereksinme duyulmadan, orjinal 
değerleri ile verilir. 

3J2. MALZEME ÖZELLİKLERİNİN 
DEĞERLENDİRİLMESİ 

incelenecek modelde yer alan malzeme­
lerin özellikleri, her malzemenin elasti-
site modülü Ei( enine genleşme katsayı­
sı & ve yoğunluğu dj yardımı ile yete­
rince karekterize edilirler. 

Şekil 3 de görülen kayaç modelinin he­
saplanması için aşağıda gösterilen mal­
zeme özelliklerinin kabul edilmesi yeter­
lidir. 

üst örtü tabakasının elastisite modülü it­
me için Eı=1000 MN/m2 çekme için 10 
MN/m2, enine genleşme katsayısı ^=0,35 
yoğunluğu d!=2,2 ton/m3, Orta, karbon 
tabakasının elastisite modülü E2=10000 
ve 100 MN/m2, enine genleşme katsayısı 
[12=0,2 yoğunluğu 2,5 ton/m3 seçilebilir. 

Kömür damarı ve dolgu tabakası içinde 
E4=6MN/m2, £14=0,35, d4=2,2 ton/m3 ola­
rak almak yeterlidir. 

Malzemelerin bu özellikleri Tablo 1 de 
görüldüğü şekilde bilgisayara verilir. 

Modelde yer alan değişik malzemeden 
meydana gelmiş her element için (max. 
12 çeşit malzeme) bilgisayara ayrı ayrı 
değerler verilebilir, çünkü bu değerler 
element katılık matriksi içerisine girerek 
her element için extra hesaplanır. 

Hesaplanacak modelde ısı ve genleşme 
gibi etkenlerde varsa ısının değeri ve 
genleşme katsayısı Tablo 1 de görüldüğü 
gibi her element için ayrı ayrı bilgisaya­
ra verilir. 
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&3. MODELİN HESAPLANMASINDA 
DİKKAT EDİLECEK HUSUSLAR 

Hesaplanacak modelin kesiti Şekil 3 ve 
4 de görüldüğü gibi önce elementlere ay­
rılarak element ağı teşkil ettirilir ve dü­
ğüm noktalan ile elementler sıra halin­
de numaralandırılırlar. 

Finite - element yönteminin program 
kartları E.L. Wilson (11) tarafından ge­
liştirilen standard forma göre hazır bir 
şekildedir. Her değişik modelin hesaplan­
masında aynı program kartları kullanı­
lır. 

Elementlerin özelliklerini ve onları sı­
nırlayan düğüm noktalarını karakterize 
eden veriler, bilgisayar kartlarına 1 nu­
maralı tabloda görüldüğü şekilde deline­
rek, aşağıda gösterilen sıraya göre, prog­
ram kartlarının arkasından bilgisayara 
verilir. 

I. Program gidişi için kumanda ve kont­
rol kartı. 

II. Her ayrı malzeme için yoğunluğu be­
lirten kart. 

III. Isı farkı, E-modül ve enine genleş­
me katsayısını p, belirten kart. 

IV. Her düğüm noktası için, noktanın 
koordinatlarını ve o noktada etki eden 
kuvveti ve veriliyorsa, ön hareketini be­
lirten kart. 

Eğer birbirlerini izleyen düğüm 
noktalan arasındaki uzaklıklar eşit 
ise aynı doğru üzerindeki ilk ve son nok­
taların koordinatlarının verilmesi yeter­
lidir. Çünkü arada kalan diğer noktalar 
bilgi sayarda interpolasyon yoluyla bu­
lunur. Ancak düğüm noktalanndan biri­
ne her hangi bir kuvvet etki ediyorsa 
veya bu noktalardan birine bir ön hare­
ket verilmek isteniyorsa, o zaman bu 
kartlarında tek tek delinmesi gerekmek­
tedir. 

V. Her element için kendini sınırlayan 
düğüm noktalarını ve meydana geldiği 
malzemenin cinsini belirten kart 

Eğer elementlerin malzemesi değişmiyor­
sa, buradada aynı doğrultudaki ilk ve 
son element kartlan verilerek aradakiler 
interpolasyon yoluyla bulunur. 

VI. Eğer etki eden kuvvet bir noktaya 
değilde bütün bir yüzeye dağılıyorsa, yü­
zey sınırlarını ve kuvvetin büyüklüğünü 
belirten kart. 

Yukarda kısaca açıklandığı şekilde 
programlanarak hesaplanan modelin dü­
ğüm noktalarının hareketi ve elementler 
içerisinde meydana gelen gerilimler 
(Tablo İde görüldüğü gibi) bilgisayar­
dan basılmış olarak elde edilir. 

Finite element yöntemi bir kayaç kesi-
tindeki çökme, kayma, gerilim ve şçkil 
değişikliği bağlantısını ve aynı zamanda 
yer yüzünden kazı boşluğuna kadar mey­
dana gelen bütün tabakaların hareketle­
rini mekaniksel kanunlara dayanarak 
hesaplayan ilk yöntemdir. 

Kayaçta yer alan tabaka değişiklikleri 
değişik malzeme özellikleri (E, p? ve d) 
kabul edilerek karekterize edilir. 

Kayaç içerisinde bulunan faylar ve baş-
luklar genellikle E—modülü çok düşük 
ve enine genleşme katsayısı büyük olan 
elementlerle hesaplanırlar. 

Kritik gerilimi aşan yüklemelerden do­
ğan kırılma durumları direkt olarak in-
celenemediğinden, değişik yollara yakla­
şık olarak hesaplanır. 

Bu kadar kullanışlı, basit ve gerçeğe ya­
kın sonuçlar veren Finite element 
yönteminin başlıca dezavantajlan, büyük 
programlarda (özellikle kaya mekaniği 
dalında) bilgisayar kapasitesinin yeter­
sizliği nedeni ile şimdilik sadece iki bo­
yutlu problemlerin çözümünde kullanı­
labilmesi ve kayaçlarm rheologi (akış­
kanlık) ve plastik özelliklerinin tam ola­
rak göa önüne ahnamamasıdır. 
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