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ÖZET 
 

Yüksek Lisans Tezi 
 

CATIA V5 PROGRAMI �LE �ZOTROP�K VE AN�ZOTROP�K MALZEMEDEN 
YAPILMI� MAK�NA ELEMANLARINDA GER�LME ANAL�Z� 

 
 

Avni D�LL� 
 
 

Fırat Üniversitesi 
Fen Bilimleri Enstitüsü 

Makine Mühendisli�i Anabilim Dalı 
 

2006, Sayfa: 68 
 

Bu çalı�mada, gövdesinde dairesel kesitli çevresel bo�luk bulunan içi bo� silindir 

�eklindeki bir makine elemanının, Catia V5 programı kullanılarak bilgisayar ortamında 

gerilme analizi yapılmı�tır. 

 Birinci bölümde, konuya giri� yapılarak problem tanıtılmaktadır. �kinci 

bölümde kırılma mekani�i ve üçüncü bölümde de sonlu elemanlar hakkında genel bilgi 

verilmekte ve bu konuda yapılmı� çalı�malar belirtilmektedir. 

 Dördüncü bölümde, Catia  V5 paket programı hakkında genel bir bilgi 

verilmektedir. 

Be�inci bölümde ise, çalı�manın konusunu te�kil eden makine elemanının geometrinin 

tanımlayan parametrelerin farklı de�erleri için  gerilme analizi gerçekle�tirilmi�tir.  

Yapılan çalı�mada, dairesel kesitli çevresel bo�lu�un çapı ile merkezsinin 

silindir eksenine olan uzaklı�ı de�i�tirilerek gerilme da�ılımları elde edilmekte, 

kar�ıla�tırmalar yapılmakta ve ortaya çıkan farklılıklar yorumlanmaktadır. Daire kesitli 

çevresel bo�lu�un çapının içi bo� silindirin et kalınlı�ına oranı büyüdükçe , maksimum 

gerilme de�eri de büyümektedir. 

 

Anahtar Kelimeler: Kırılma Mekani�i, Catia, Gerilme Analizi, Dairesel Kesitli 

Çevresel  Bo�luk. 
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STRESS ANALYSIS  OF  MACHINE ELEMENTS COMPOSED OF 

IZOTROPIC AND ANIZOTROPIC MATERIALS BY USING THE 

PROGRAMME CATIA V5 

 
Avni D�LL� 

 

 

Firat University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Mechanichal Engineering 

 

2006, Pages: 68 

 

In this study, stress analysis for a machine element in the form of circular hollow 

cylinder containing a circumferantial cavity with circular cross section is caried. 

In the first chapter, after a brief introduction, the problem under consideration is 

introduced. In the second and three chapter, general information is given on fracture 

mechanics and finite element method, and a literature survey is presented, respectively. 

In the fourth chapter, introductory general information is given on Catia V5 

computer program. In the fifth chapter, stress analysis for he machine element which is 

the subject matter of this study is carried for several combinations of the parameters 

defining the geometry. 

The study obtains stres distrubutions for various values of the diameter of the 

circuferantial cavity and distance between its center and axis of the cylinder. Results are 

compared and variations are interpreted. Maximum stress increases as the ratio of the 

diameter of the circumferantial Cavit to the wall thickness of the hollow cylinder. 

 

 

Keywords: Fracture Mechanics, Catia V5, Stress Analysis, Circumfeerantial Cavity 

with   Circular Cross Section. 
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1. G�R�� 
 

 Bilgisayar teknolojileri günümüzde hızla ilerlemektedir. Bu ilerleme sonucu fiziksel ve 

matematiksel ifadeleri çözümlemek daha hızlı ve kolay hale gelmi�tir. Tasarımı do�ru ve hızlı 

bir �ekilde yapmak çok önemlidir. Bu i� hem üretim maliyetini dü�ürecek hem de zamandan 

tasarruf sa�layacaktır. 

  

 Sonlu elemanlar analizi ilk olarak 1960’lı yıllardan itibaren üniversitelerde ve ara�tırma 

bölümlerince kullanılmaya ba�lanıldı. Son zamanlarda sonlu elemanlar analizi, mühendislik 

birimleri tarafında iyi bir tasarım geli�tirme yöntemi olarak kabul görmeye ba�lamı�tır. Sonlu 

elemanlar analizinin bilgisayar destekli tasarım (CAD/CAM/CAE) programlarında kullanılmaya 

ba�lamasıyla bu yöntem daha yaygın hale gelmi�tir. 

  

Bu yüksek lisans çalı�masında analitik çözümü zor olan bir geometrik �eklin (Von-

Mises’e e�lenik gerilmesine göre)  gerilme da�ılımı, çelik ve ortotropik malzeme için 

incelenmi�tir. Bu analizler, CATIA V5 R16 analiz programı ile gerçekle�tirilmi�tir. Bu 

çalı�mada izotropik ile ortotropik malzemenin analizi sonucu ne gibi farklılıkların meydana 

geldi�i görülmü�tür.  
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2.  PLAST�S�TE VE KIRILMA H�POTEZLER� 

 

2.1 Genel dü�ünceler 

 

Cisimlerin Mukavemeti yönünden, bir malzemenin hangi yük sınırında plastik hale 

geçece�i veya hangi gerilme de�eri için kırılaca�ını bilmek ön planda gelen bir sorudur. Yapı 

için tehlikeli sayılacak bu sınırları bulmak için cismi denemek gerekecektir. Fakat malzeme 

denemeleri çok defa basit çekme ve basınç gibi bir eksenli gerilme altında yapılır ve tehlikeli 

sınırlar ancak böyle haller için do�rudan do�ruya deneyle tespit edilebilir. Halbuki tatbikatta 

cisimler daha çok iki veya üç eksenli gerileme halinin etkisindedir. Böyle bile�ik bir zorlamanın, 

gereci plastik duruma veya kırılma durumuna hangi �artlarda getirece�ini bilmek isteriz; di�er 

bir deyimle, bir eksenli sınır durumundan, üç eksenli sınır durumuna nasıl geçilebilir sorusuna 

yanıt aranmaktadır.  Bu soruya deney yoluyla hemen cevap vermek kabil de�ildir. Çünkü üç 

eksenli gerilme halinin çe�idi sonsuz olup bütün haller için ayrı ayrı deneme yapmak 

imkansızdır, ayrıca üç eksenli deneme tekni�i bir eksenliye göre hayli güçtür. 

  Bir eksenli gerilme haliyle üç eksenli gerilme halini, tehlike sınırı yönünden mukayese 

eden kriterleri mevcuttur. Tehlikeli durum, gevrek olan cisimlerde kırılma, kopma ve ezilme 

gibi parçalanma halini, plastik özelli�e sahip ve çok uzayan cisimlerde ise, akma halini ifade 

etmektedir. 

 

   
�ekil 2. 1 Tek ve üç eksenli gerilme hali  

 
 �ekil 2.1 de aynı bir cismin iki tip zorlanması gösterilmi�tir, bunlardan biri bir eksenlidir 

ve σM ile gösterilen gerilme altında cisim sınır durumuna ula�mı�tır. ikinci gerilme hali üç 

eksenli olup orada da durum, tıpkı birincideki gibi, sınırdadır. Kısaca her iki zorlama tehlike 

yönünden özde�tir. 

  Mukavemet veya mukayese kriterlerinden maksat, fizik yönden e�it durumda olan iki 

halin gerilimleri arasındaki ba�ıntıyı bulmaktır. 

    σM = f  (σ1 ,  σ2 , σ3)              [2.1] 

Yani bir kar�ıla�tırma ifadesi kurmaktadır. Burada f   üç asal gerilmeye ba�lı bir 

fonksiyonu gösterir. Üç eksenli gerilme altında cisim henüz kırılmamı� veya plastik hale 

geçmemi�se,  [2.1] ifadesi 

 

σM > f  (σ1 ,  σ2 , σ3)              [2.2] 
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gibi bir e�itsizlik �eklinde olacaktır. 

  Cisim homojen ve izotropik olması halinde f fonksiyonu asal gerilmelerin simetrik bir 

fonksiyonu olur ve yalnız onların �iddetlerine ba�lı kalır. Asal gerilmelerin do�rultuları burada 

rol oynamaz. 

 

2.3 Kırılma ve akma kriterleri 

 

Tek eksenli gerilme haline maruz elemanlar, sadece eksenel kuvvetlerin veya basit 

kesme kuvvetlerinin etkisi altında idi ve elemanların boyutlandırılması σmax= σem veya τmax= τem 

ile yapılıyordu. Karı�ık etki halinde bulunan elemanlar bu basit kurallarla boyutlandırılamazlar. 

Genel haldeki boyutlandırmada kırılma ve akma kriterleri, göz önüne alınan esaslara göre farklı 

durumlarda sınıflandırılır. Mesela kuvvetin etki durumuna göre; 

1. Yava� etki halinde kırılma ve akma kriterleri 

2. Tekrarlı yük  halinde kırılma ve akma kriterleri 

3. Dinamik yük halinde kırılma ve akma kriterleri 

 

Sıcaklık etkisine göre; 

1. Normal sıcaklıkta kırılma ve akma kriterleri 

2. Yüksek  sıcaklıkta kırılma ve akma kriterleri 

3. Dü�ük  sıcaklıkta kırılma ve akma kriterleri 

 

Çalı�mada yava� etki halinde akma ve kırılma kriterleri ele alınmı�tır. 

 

 

 

 

 

 

2.3 Yapı Elemanlarının Yetersizlikleri 

 

Bunlar üç grupta incelenebilir; 

1- A�ırı �ekil de�i�tirme; 

2-Akma yoluyla yetersizlik ;  

   a) Normal oda sıcaklı�ında 

   b) Yüksek sıcaklıklarda (sürünme) 
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3- Kırılma yoluyla yetersizlik;  

   a) Gevrek malzemelerin ani kırılması 

   b) Çatlaklık damarlarının kırılması 

   c) Yorulma 

   d) Yüksek sıcaklıklarda zamanla olan kırılma 

 

2.4. Kırılma ve Akma De�erleri 

 

Kırılma teorilerinde esas olarak alınan gerilme cinsi çe�itli malzemelerde farklıdır. Yani 

gevrek malzemeler bilindi�i gibi akma olayına maruz kalmadan kırılırlar, sünek malzemeler ise 

belli bir lineer uzama bölgesinden sonra bir akma noktasına ve daha sonra plastik �ekil 

de�i�tirme bölgesine ve nihayetinde bir kopma noktasına ( gerilme de�erine ) ula�ırlar. Farklı 

olan bu malzemelerden gevrekler için kırılma, sünekler için ise akma noktası, kırılma (akma) 

olaylarının izahında kullanılan esas gerilme de�erlerini te�kil ederler. 

 

a) Gevrek malzemeler                            b) Sünek malzemeler 
  

�ekil 2. 2 Gerilme - �ekil de�i�tirme diyagramı 

 

Kırılma veya akma, malzemelerin kendine has özelliklerinden dolayı, gerilme olayından 

çok daha karma�ık bir olaydır. Bu karma�ık olayların açıklanması farklı kırılma (akma) 

teorilerinin ortaya atılmasına sebep olmu�tur. Ortaya konan ve daha sonra de�i�melere u�rayan 

bu teoriler kırılma ve akma olaylarını tam olarak açıklayamamaktadır. Fakat buna ra�men, bazı 

teorilerin bazı �artlarda, bazı malzemelerde gerçe�e yakın de�erler verdi�i görülmektedir. Bu 

teoriler farklı malzemelerin yapılması ve teknolojinin ilerlemesi ile tekrar tekrar gözden 

geçirilmekte, daha geli�mi� yeni teoriler kurulmaktadır. Kompozit malzemelerin klasik akma 

(kırılma) teorilerine uymamalarına ra�men teorilerin bir bütün olarak ele alınması bu konuya 

açıklık getirecektir. 

 

 2.5.  Çe�itli hipotezler 

 

Kırılma veya plastik hale geçi�te, ba�ka ba�ka faktörleri sorumlu tutan çe�itli hipotezleri 

üç büyük grupta toplamak mümkündür: 

a) Gerilme hipotezleri 

b) �ekil de�i�tirme hipotezleri 

c) Enerji hipotezleri 
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Adlarından da kolayca anla�ılaca�ı üzere bu hipotezlerden birinci grup, tehlikeli duruma 

geçi�te, gerilmenin ba� rolü oynadı�ını; ikinci gruptaki hipotezler, olayda �ekil de�i�tirmenin 

esas faktör oldu�unu, üçüncü grupta ise, �ekil de�i�tirme enerjisinin önemini esas kabul etmi�tir. 

Bununla beraber, gerilme-�ekil de�i�tirme ba�ıntılarını dikkate almak �artı ile çe�itli açılardan 

ileri sürülen bütün hipotezleri gerilme diline çevirmek de mümkündür. Nitekim; [2.1] 

denkleminde bu kriterler yalnız asal gerilmelerle ifade edilmi�tir. 

 Hipotezleri ayrı ayrı incelemeden önce �u bir kaç noktayı açıklamak yerinde olur: Çe�itli 

hipotezleri birbirleri ile kolayca kar�ıla�tırmak için, bunları geometrik olarak tanımak gerekir. 

σ1, σ2 ve σ3 ile verilen üç eksenli gerilme halini uzayda bir P noktasının koordinatları olarak 

kabul edersek çe�itli gerilme halleri çe�itli tasvir noktalarına kar�ı gelir . 

�ekil 2. 1. de görüldü�ü gibi bu tasvir sistemine göre, mukavemet hipotezleri, tehlikeli 

durumları tehlikesizden ayıran bir sınır yüzeyi ile temsil olunacak ve iki eksenli gerilme halinde 

ise bu sınır yüzeylerinin ilgili koordinat düzlemleri ile olan arakesit e�rileri ele alınacaktır. Di�er 

bir tasvir sisteminde de, Mohr daireleri için kullanılan σ , τ düzlemi esas alınır. ilerideki 

açıklamaları kolayla�tırmak için, üç asal gerilmenin  büyüklük sırasına göre �öyle dizildikleri 

kabul edilmi�tir:  

σ1>σ2>σ3                                                               [2.3] 

 

 

 

 

2.5.1 Gerilme hipotezleri 

 

Gerilme hipotezlerinde malzemelerin, kırılma veya plastik hale geçmesinde gerilmenin 

önemli oldu�u kabul edilmektedir 

 

2.5.1.1. En büyük normal gerilme teorisi 

 

Bu teori, üç eksenli gerilme halindeki en büyük normal gerilme, bir eksenli haldeki +τm 

tehlikeli durum gerilmesine e�it oldu�u zaman o üç eksenli gerilme halinin tehlikeli duruma 

girece�ini varsayar. [2.2] denkleminin bu haldeki �ekli 

 

τmax  < τm               [2.4] 

 

biçiminde olur. Malzemede τm, çekme ve basınçta aynı olmak �artı ile bu denklemin anlamı hiç 
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bir asal gerilmenin +τm de�erini a�amayaca�ı �eklindedir. Bu durumda [2.4] denkleminin ifade 

etti�i yüzey, yani tehlikeli bölge sınırı, kenarları asal eksenlere paralel olup 2τm de�erinde 

bulunan bir küp yüzeyidir (�ekil.2.3). Asal eksen takımının ba�langıcı ise bu küpün 

merkezindedir. 

 

�ekil 2. 3 Üç eksenli gerilme  

 

Bu yüzey kapalı bir yüzey oldu�u için açı ortayını keser. Böylece bu teoriye göre, açı 

ortayının küpün dı�ında kalan kısımlarının tanımlandı�ı tüm hidrostatik haller tehlikeli olmu� 

olurlar. �ki eksenli gerilme halinde (τ3 = 0), tehlikeli bölge sınırı (�ekil 2. 3.) deki küpün  

 
a)                                                                 b) 

 
�ekil 2. 4 �ki eksenli gerilme 

 

σ1, σ2 düzlemi ile olan ara kesiti olur ki  bu da (�ekil  2.4-a) da gösterilen karedir. �çten 

basınca maruz bir tüpte iç basınç arttırılırsa diyagramın kareyi kesti�i yerde akma meydana 

gelir.(�ekil 2. 5.) 

a)                                            b) 

�ekil 2. 5 Basınca maruz tüpte akmanın meydana gelmesi  

     

Burada, 

  
4t

pD
�x =        ,        

2t

pD
�y =                       [2.5]     

 

dir. Yükleme diyagramı �ekil 2.5’te görülmektedir. Pratikte kullanılırken σ akma de�eri n 

emniyet katsayısı ile bölünür. Bu durumda ikinci e�ri birincisinin homoteti�idir ( �ekil. 2.6). 
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�ekil 2. 6 Emniyet Katsayısı 

 

Teori gevrek malzemeler için kısmen iyi sonuçlar vermektedir. Bu teori bu sahada 

kurulan ilk teoridir. Yalnızca en büyük gerilmeyi hesaba katmasından dolayı, teoride eksiklikler 

bulunmaktadır. Bu teoriye göre kopmanın meydana geldi�i yüzeyin düz olması gerekirken 

pratikte ise kopan yüzey girintili çıkıntılıdır. Aynı zamanda bu kriter hidrostatik basınca maruz 

bir malzemenin akmamasını veya kırılmamasını izah edememektedir. 

 

2.5.1.2. En büyük kayma gerilmesi teorisi ( Tresca Kriteri)  

 

Bu teori kırılmada en büyük kayma gerilmesini sorumlu tutar ve üç eksenli gerilme 

halindeki en büyük kayma gerilmesinin bir eksenli halde tehlikeli durumdaki kayma gerilmesine 

e�it olması halinde kırılmanın veya plastik hale geçmenin meydana gelece�ini ön görür. (�ekil - 

2.7) Genel halde  

 

τmax = (σ1-σ3) / 2                                               [2.6] 

 

ve tek eksenli halde 
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�ekil 2. 7 Üç ve tek eksenli gerilme için Mohr dairesi 

 

τo = σo / 2                                                          [2.7] 

bu kritere göre akma ba�langıcı 

 

2

�
�

2

��
�

o
o

31
max ==

−
=                [2.8] 

 

veya yalnız normal gerilmeler �eklindedir. 

σ1 . σ3  = σo                          [2.9] 

 

Bu kriterin  ve τ eksen takımındaki sınırları �ekil 2.8' de gösterilmektedir. Bu paralel 

do�rular içinde herhangi bir akma olmaz. Uygulamada ise  τo / n alınır. Hidrostatik basınç halin 

de Mohr çemberleri yalnızca bir nokta verir ve bu halde    τmax = 0 < τo   oldu�undan hiç bir 

zaman ne bir akma, ne de bir kırılma olayı meydana gelmez.  

Herhangi bir iki eksenli gerilme halini tanımlayan Mohr dairesi bu do�ruların içinde 

kaldı�ı zaman o gerilme hali tehlikesiz demektir. Do�rulara te�et daireler tehlikeli duruma 

eri�mi� gerilme hallerini, do�ruları kesenler ise tehlikeli durumdaki gerilme hallerini gösterir. σ  

ekseni üzerindeki noktalar hidrostatik halleri gösterdikleri için tüm hidrostatik gerilme hallerinin 

tehlikeli durumda olmadıkları da �ekilden görülmü� olur. �ki eksenli gerilme halinde bu 

kriterden �öyle bir diyagram elde edilir. 

�ekil 2. 8 Akma sınırı 
 

                                    
�ekil 2. 9 Tresca kriteri altıgeni 

 

Esasları çok basit olan bu hipotez bugün plastisite de önemli rol oynar ve Tresca 

hipotezi adıyla anılır. Bu hipotezi tasvir edecek olursak, sınır yüzeyi altı kö�eli iki tarafında da 

açık bir prizmanın yüzeyi olur. Prizmanın ekseni üç koordinat ekseniyle e�it açı yapar. �ekil- 2.9  
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düzlem gerilme halinde, sınır yüzeyi σ1 σ2 düzlemiyle olan ara kesitini göstermektedir. Buna 

ço�u defa Tresca altıgeni denir. 

 

Mesela σ1> 0> σ2  için Mohr çemberi �öyledir. (�ekil 2.10) 

�ekil 2. 10 Üç eksenli gerilme için Mohr dairesi 

  

bu durumda  

 

2

�

2

��
�

o21
max =

−
=                       [2.10] 

 

ve buradan 

 

σ1- σo= σo        [2.11] 

 

elde edilir. Uzayda ise bu kriter yüzeye dik kesiti altıgen olan bir prizmatik yüzey gösterir.(�ekil 

2.11 ) 

  
    
                                    

�ekil   2. 11 Üç boyutlu uzayda tresca kriteri 
 

En büyük kayma gerilmesi hipotezi, çekme ve basınçta e�it karakter gösteren malzeme 

için, deneylere uygun sonuçlar vermektedir. Hidrostatik basınç denemesi yönünden de bu 

hipotezde herhangi bir aksaklık yoktur. 

Yalnız çekme ve basınçta farklı mukavemet gösteren gevrek malzemede sınır Mohr 

dairelerinin çapları sabit olmadı�ından bu hipotezi onlara do�rudan do�ruya uygulamak 

mümkün de�ildir. Bu teori sünek malzemeler için uygun sonuçlar verebilmektedir ve bu sebeple 

mühendislikte çokça kullanılmaktadır. 

 

2.5.1.3. Coulomb kayma gerilmesi hipotezi 

 

Bu hipotez yukarıdaki hipotezin eksik taraflarını tamamlayan onun biraz daha 

genelle�tirilmi� �eklinden ibarettir. Burada cismin mukavemetinin sona ermesinde, yine esas 

olarak, kayma gerilmesi alınmakla birlikte, kayma gerilmesinin etkidi�i yüzeydeki normal 

gerilmenin de, iç sürtünme sebebiyle, bir rolü olaca�ı dü�ünülmektedir. Bu hipotez en büyük 

kayma gerilmesinin iki katı olan σ1- σ2   farkının sabit olmayıp bunu σ1+ σ3 toplamının lineer bir 
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fonksiyon saymakta, daha do�rusu, klasik mekanikteki sürtünme kanunundan faydalanıp bir 

genelle�tirme yapmaktır. Kısaca 

 

σ1- σ3=a-b(σ1 + σ3)     [2.12] 

   

ba�ıntısı sınır durumları tarif eder. Burada a cismin kohezyonu ile ilgili sabit, b de iç sürtünmeyi 

karakterize eden boyutsuz bir çarpandır. b = 0 hali bizi önceki hipoteze götürür. a, b sabitlerini 

malzemenin birbirinden farklı olarak kabul etti�imiz σm çekme mukavemeti ve σ
ı
M basınç 

mukavemeti cinsinden hesaplamak mümkündür. (2.5) den çekme mukavemeti için 

 

σM - 0 = a -b (σM +0)                               [2.13] 

    

ve basınç mukavemeti için 

 

0 - (-σı
M) = a - b (0 + (-σı

M)                     [2.14] 

 

�artlarından 

M
ı

M

M
ı

M

��

.�2�
a

+

=     ve    
M

ı
M

MM
ı

��

�-�
b

+

=        [2.15] 

  

olarak bulunur. [2.12] ifadesinin, Mohr grafik tasvir sistemindeki anlamı sınır dairelerinin 

zarfının birbirine kesen iki do�ru olması gerekti�idir (�ekil 2.12.). 

 
�ekil   2. 12 Mohr dairesi zarfı   �ekil   2. 13 Coulomb kriteri altıgeni 

 

Zarf do�ruları σ ekseni ile σ açısı yapar ve b = sin σ ba�ıntısını göstermek mümkündür. 

Ayrıca zarf do�rularının kesi�tikleri A noktasının apsisi 

 

MM
ı

M
ı

M

��

.��

2b

a
OA

−
==     [2.16] 

                    

de�erini verir ve malzemenin hidrostatik çekme halindeki mukavemetini gösterir. Sonlu olması 

gerekli bu de�er için en büyük  kayma gerilmesi hipotezi sonsuz de�er verir ki gerçe�e uymaz. 

 

Bu hipotez e�er �ekil  2.1 deki sistemle tasvir edilecek olursa, σ1, σ2 düzleminde yine 
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bir altıgen verir, bu çevre �ekil  2.13 de      σı
M>σM     hali için gösterilmi�tir. 

 

 
�ekil 2. 14 Kum için zarf do�rusu         �ekil 2. 15 Kil için zarf do�rusu 

 

Kum, kil gibi taneli cisimlere ait bir kitlenin sınır denge konumlarını Coulomb hipotezi 

ile izah etmek mümkündür. �ekil  2.14 kum ve �ekil 2.15 ise kohezyonlu kil için zarf do�rularını 

göstermektedir. 

 

2.5.1.4. Mohr genel kayma gerilmesi teorisi 

 

Coulomb kayma gerilmesi teorisi Maksimum Kayma gerilmesinin geli�tirilmi� hali 

olmasına ra�men gevrek cisimler için pek uygun de�ildir. Çünkü deneyler göstermi�tir ki, sınır 

Mohr dairelerinin zarfı daima iki do�ru de�ildir. Bu sebeple bütün halleri kapsayan bir 

geni�letmeye daha ihtiyaç vardır, o da Mohr tarafından yapılmı�tır. Mohr'a göre en büyük 

kayma gerilmesi, üzerine etkiyen normal gerilmeye ba�lıdır; fakat bu ba�lılık lineer de�ildir, 

daha çok 

   

σ1-σ3=F(σ1+σ3)           [2.17] 

 

gibi genel bir �ekli vardır. Burada F   fonksiyonu her malzeme için deneyden tayin edilecektir. 

Bu kiriter için üç tane basit gerilme halinin bilinmesi kafidir; bunlar, basit çekme, basit basma 

ve tam kayma halleridir. Meselâ �ekil 2.16. de bir gerecin sınır Mohr dairelerinin do�ru olmayan 

zarfı gösterilmi�tir. 

 
�ekil 2. 16 Mohr dairelerin olu�turdu�u zarf 

 

Bu zarf e�risi her malzeme için karakteristik bir �ekle sahiptir. 
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               �ekil 2. 17 Zarf                           �ekil 2. 18 Zarf                �ekil 2. 19 Zarf 

 

 Ayrı ayrı deneylerle bulunmalıdır. Bir cisim için zarf belli olursa, zorlama haline tekabül 

eden en büyük Mohr dairesi   σ , τ düzleminde yerine oturtulur. Bu daire zarfı kesmedikçe, 

zorlamanın sınırdan uzak oldu�una hükmedilir. �ekil 2.17, 2.18, 2.19, 2.20 ve 2.21 de birkaç 

cisim için karakteristik zarf e�rileri �ematik olarak verilmi�tir. 

 

             �ekil 2. 20 Zarf                                  �ekil 2. 21 Zarf 

Önemli nokta karakteristik e�rilerin basınç taraflarının açık olmasıdır; çünkü gereçler 

sınırsız hidrostatik basıncı tehlikesizce ta�ıyabilirler. Hepsinin çekme tarafları ise kapalıdır. Zira 

sonlu kohezyonları dolayısıyla hidrostatik çekmenin de belirli bir de�eri a�maması lâzımdır. 

Dengede bulunan sıvılardaki iç gerilme hali, yalnız hidrostatik basınç oldu�undan 

bunlara ait karakteristik e�ri de apsis ekseninin negatif kısmı ile üst üste dü�er (�ekil 2.21) . 

Mohr'un genel kayma gerilmesi hipotezine yapılacak tek fakat önemli itiraz, ortanca 

gerilme olan σ2  nin hiç dikkate alınmamı� olmasıdır. Deneyler göstermi�tir ki ortanca 

gerilmenin de�erine göre zarf e�risi de de�i�mektedir. Tek bir zarf yerine bunları içine alan bir 

zarf içine bandından bahsetmek daha do�ru olur; �ekil 2.22 de ortanca gerilmenin de�erine göre 

zarf e�rilerinin içinde bulundu�u bant �ematik olarak gösterilmi�tir. 

 
 

�ekil 2. 22 Zarf Bandı 
 

2.5.2. �ekil de�i�tirme hipotezleri 

 

Bu gruptaki hipotezler, cisimden akma ve kırılma halinin do�masında �ekil 

de�i�tirmenin, mesela uzunluk de�i�iminin rolünü esas alırlar. Ba�lıca hipotezler �unlardır; 

 

2.5.2.1.  En büyük uzama veya kısalma hipotezi 

 

Bu gün için ancak tarihi önemi olan bu hipotez, Mariotte St. Venant ve Poncelet 

tarafından ileri sürülmü�tür. Üç eksenli zorlamada tehlikeli halin, en büyük uzama veya 



 - 13 - 

kısalmasının, bir eksenlideki de�ere e�it oldu�u zaman do�aca�ı dü�ünülür. Kabul edelim 

mutlak de�er itibariyle en büyük asal boy de�i�imi bir uzama olsun, o halde bu hipoteze ait 

mukayese 

 

E

�
)]��(�[�

E

1 M
321 =+−                            [2.18] 

veya 

 

σ1-ν(σ2+σ3)= σM        [2.19] 

denklemi ile yapılacaktır. Mutlak de�er itibariyle en büyük boy de�i�imi bir kısalma ise, (2.9) 

denklemi yerine 

   

σ3-ν(σ1+σ2)= -σı
M        [2.20] 

 

ba�ıntısı geçer; burada σ
ı
M cismin basınç mukavemetini gösterir. �ekil 2.23 bu hipoteze göre 

düzlem gerilme haline ait sınırları göstermektir. 

 
�ekil 2. 23 En büyük �ekil de�i�tirme hipotezine göre düzlem gerilme haline ait sınırlar 

 

�ekil çizilirken σM = σ
ı
M olarak kabul edilmi�tir. Sınır,  AA

ı ve BB 
ı kö�egenlerine göre 

simetriktir, yani e�kenar dörtgendir. 

Bu hipotez hidrostatik basınç deneyini sa�lamadı�ı gibi, iki eksenli çekme halinde de, 

malzemenin tek eksenliden daha büyük bir mukavemet gösterece�i gibi gerçe�e uymayan bir 

sonuç verir. Bu gün için bu hipotezin pratik bir de�eri yoktur. Bilhassa kalın cidarlı top 

namlularının imalatında iyi sonuçlar vermektedir. 

 

2.5.2.2. Genel �ekil de�i�tirme hipotezi 

 

Burada εmax  ve εmin  yerine, üç asal uzmana oranının bir çe�it bile�kesi olan ve a�a�ıdaki 

formülle hesaplanan εd de�eri esas alınır: 

 

222
321d ���� ++=            [2.21] 

 

E�er bu de�er tek eksenlideki kar�ıtına e�it olursa, iki hali birbirleriyle mukayese etmek 

mümkündür. Hipotezin asal gerilmelerle ifade edilen �ekli 
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−++

υ
    [2.22] 

 

denklemidir. σ3= 0 düzlem hali için 

 

M
2

2121 ���
2�1

�)(22
�� 22

=
+

−
−+

υ
                                          [2.23] 

 

dir. Buna ait sınır e�risi olan elips, �ekil 2.24. de �ematik olarak çizilmi�tir. Elipsin yarıçapları 

(2.13) denkleminden 

 

2�3�1

2�1
�a

2

2

M

−+

+
=        ;       

2��1

2�1
�b

2

2

M

++

+
=           [2.24] 

         
�ekil 2. 24. Genel �ekil de�i�tirme hipotezine göre düzlem gerilme haline ait sınırlar 

 

olarak bulunur. Bu hipotez ortanca gerilmenin rolünü hesaba katmakla birlikte hidrostatik basınç 

deneyini sa�lamaz. Bununla beraber, plastik özelli�i fazla cisimlerde iki eksenli zorlamalar için, 

tatmin edici sonuçlar verir. 

 

2.5.3  Enerji hipotezleri  

 

Bu hipotezler, malzemenin plastik hale geçme veya mukavemetinin yenilmesinde, �ekil 

de�i�tirme enerjisinin veya bunun bir kısmının rol oynadı�ını kabul eder. Enerji, belirli bir 

de�ere eri�ince cisim sınır duruma ula�mı� demektir. Enerjinin bu belirli de�eri de tek eksenli 

sınır zorlamadaki enerjidir. Enerji esasından hareket eden hipotezler, di�erlerine göre daha 

yenidir. Her üç asal gerilmeyi birden göz önünde tutmaları bakımından ilgi çekicidir. Bunlardan 

önemli olan ikisi a�a�ıda açıklanmı�tır. 

2.5.3.1.  Toplam �ekil De�i�tirme Enerjisi Teorisi (Beltrami Enerjji Teorisi) 

 

Bu teoriye göre bir malzemenin akması veya kırılması genel haldeki toplam �ekil 

de�i�tirme enerjisinin tek eksenli haldeki �ekil de�i�tirme enerjisine ula�masıyla ba�lar. Birim 

hacim için toplam �ekil de�i�tirme enerjileri, tek eksenli halde, 

2E

�
U

2
M

M =                                                                   [2.25]                    

dir. 
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Üç eksenli halde asal gerilmelere ba�lı olarak; 
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1
u 323121321

222
++= −++     [2.26]                                    

. 

veya gerilme bile�enleri yönünden;  
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yazılır. Yalnızca asal gerilimlere ba�lı olarak e�itlik yazılırsa; 

     

2E

O
)]������2(�-��[�

2E

1 M
323121231 ===++                                                      [2.27-a]                  

                         

ve buradan akma �artı; 

 

σ1
2+σ2

2+σ3
2
- 2ν(σ1σ2+σ2σ3+σ1σ3) = σM

2 [2.28]  

 

bulunur. Teori uzayda kapalı bir yüzey (elipsoit) verir. Yani kapalı bir sınır yüzeyi tarif eder. 

Halbuki malzemenin sınırsız hidrostatik basınç deneyine dayanması bu yüzeyin açık olmasını 

gerektirir. Bu yönden söz konusu olan hipotez ancak bazı özel �artlarda gevrek olmayan 

malzeme için kullanılabilir. 

 

σ3= 0 düzlemsel gerilme hali için [2.28] denklemi 

 

σ1
2+σ2

2 - 2νσ1σ2= σM
2            [2.29] 

 

ifadesine dönü�ür. Buda �ekil   2.24 'deki gibi bir elips çevre gösterir, yalnız bu halde yarı çaplar  
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de�erini verir. 

Pek kullanı�lı bir teori de�ildir. Bazı durumlarda faydalanılmaktadır. Mesela yere dü�en 

bir camın kırılması olayı bu teori ile izah edilebilir. Çünkü camın yere dü�mesinden dolayı 

aldı�ı çarpma enerjisi (�ekil 2. 24.) onun tek eksenli haldeki �ekil de�i�tirme enerjisinden daha 

büyüktür. bu sebeple kırılma olayı olmaktadır: 

2E

�
u

2
M

M =                      [2.31] 

�ekil 2. 25 Enerji alanı 

 

 

 

2.5.3.2.  Çarpılma enerjisi hipotezi (Von-Mises Kriteri)  

 

Hidrostatik basınç deneyinde, mukavemetin sınırsız olu�u, tehlikeli durumun 

do�masında, hacim de�i�tirmenin bir rolü olmadı�ını açıkça göstermektedir. O halde enerji 

esasına dayanan bir hipotez kurulurken hacim de�i�tirme enerjisini hesaba katmak do�ru olmaz; 

daha çok enerjinin, cismin geometrisini de�i�tirmeye sarf edilen kısmı, yani çarpılma (biçim 

de�i�tirme) enerjisi mukayesede esas alınmalıdır.[2.27-a] yerine 

2
M323121

2
3

2
2

2
1g �

6G

1
)]�����(���[�

6G

1
u =++−++=       [2.32] 

 

veya 

 

σ1
2+σ2

2+σ3
2-(σ1σ2+σ1σ3+σ2σ3)= σM

2                                            [2.33] 

 

denklemi elde olunur. [2.33] denklemi, her iki tarafından açık olan bir silindir yüzeyi gösterir ve 

özellikle uzaması fazla olan malzeme için, deneyler tarafından sa�lanan sonuçlar verir. Mises ve 

arkada�ları tarafından bu hipotez, plastisite teorisinden, akma �artı olarak ba�arı ile 

kullanılmı�tır. 

Biçim de�i�tirme enerjisi kriterinin tek eksik tarafı, hidrostatik basınçta oldu�u gibi 

hidrostatik çekme için de bir sınır tanımamasıdır. Halbuki çekme halinde kohezyon nasıl olsa 

yenilecek, cisimde bir ayrılma görülecektir. Bu kusur, Huber tarafından iki enerji hipotezi 

birle�tirerek ortadan kaldırılmı�tır. E�er ortalama gerilme  “ 
3

1
(σ1+σ2+σ3) <0 ”   tarzında basınç 
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ise [2.33] kriteri uygulanacak; bunun çekme yani  “ 
3

1
(σ1+σ2 +σ3)>0 ”  olan de�erleri için de 

Beltrami'nin [2.28] hipotezi kullanılacaktır. Bu düzeltme iki tarafından da açık olan sınır 

yüzeyini çekme tarafından kapatmak demektir. Yalnız σ1+σ2+σ3=0 düzlemi için (2.18) ve (2.21) 

kriterlerinin farklı sonuçlar verece�ine dikkat etmelidir. 

Biçim de�i�tirme enerjisi hipotezi düzlemsel gerilme hali için 

 

σ1
2+σ2

2+-σ1σ2=σM
2             [2.34]  

 

denklemiyle tarif edilen bir elips ile temsil edilebilir. �ekil 2.20 deki gibi olan bu elipsin 

yarıçapları ; 

M�2a =                                      [2.35] 

 

M�
3

2
b =                         [2.36] 

de�erlerini verir. 

Düzlemsel gerilme hali asal gerilmeler yerine σx , σy ve τxy gerilmeleriyle verilecek 

olursa [2.34]    denklemi 

 

σx
2+ σy 

2+  σxσy+3τxy
2 = σM

2              [2.37] 

�eklini alır. 

 Çarpılma enerjisi hipotezine bir genel kayma gerilmesi hipotezi gözüyle de bakmak 

mümkündür; çünkü [2.9] ve[2.21] denklemleri kar�ıla�tırılacak olursa 

 

 
2

9
 τak

2
 = σ1

2+σ2
2+σ3

2
 - (σ1σ2+σ2σ3+σ1σ3)         [2.38] 

 

ba�ıntısı bulunur. Demek oluyor ki çarpılma enerjisi oktohedral kayma gerilmesinin karesiyle 

orantılıdır. Buna göre enerjitik yönden ve oktoedral kayma gerilmesi yönünden yapılacak 

mukayese hep aynı sonucu veriyor demektir, kar�ıla�tırma 

 (τok)üç eksenli = (τok)bir eksenli =    M�
3

2
                 [2.39] 

denklemiyle yapılacaktır. 
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2.6 Anizotropik Malzemelerde Akma Teorileri 

 

Karma malzemelerin elastiklik özellikleri gibi dayanımları da anizotropiktir. Bilindi�i 

gibi izotrop malzemeler için çok eksenli gerilme durumlarında de�i�ik akma kriterleri (Tresca, 

Von Mises v.b.) önerilmi�tir. Karma malzemelerin akma (kırılma) kriterleri ise  bunlardan farklı 

olup, burada tek yönde takviyeli ortotropik bir tabakanın düzlem gerilme durumundaki dayanım 

özellikleri ele alınacaktır. Bu teoriler akma ve kırılmanın mekanizmalarını tam olarak 

açıklayamamakla birlikte, genellikle deneysel bulgularla uyum sa�lamaktadır. Sürekli 

geli�tirilen bu teorilerin en önemlileri en büyük gerilme, en büyük �ekil de�i�tirme, Tsai-Wu ve 

Tsai-Hill kriterleridir. 

 

2.6.1. En Büyük Gerilme Kriteri 

 

Bu teoride etkiyen gerilmenin malzemenin asal eksenleri do�rultusundaki bile�enlerinin, 

o do�rultudaki malzeme dayanım de�erlerini a�ması halinde hasarın olu�aca�ı savunulur. Yani 

malzemenin ta�ıyabilece�i gerilmeler. 

 

σ1< Xç        (σ1 > 0  için) 

σ2< Yç        (σ2 >0   için) 

τ12 <XS         (τ > 0   için)                                 [2.40] 

σ1>Xb             (σ1 < 0  için) 

σ2>Yb              (σ2 < 0  için) 

�eklinde sınırlıdır.  

Burada 

Xç ve Xb: Takviye do�rultusundaki çekme ve basma dayanımı 

Yç ve Yb : Takviyeye dik do�rultudaki çekme ve basma dayanımı 

Xs : Kayma dayanımı  (her iki yönde aynı) 

 

Takviye do�rultusu ile θ açısı yapan tekil bir kuvvetin yarattı�ı σx gerilmesinin, 

malzeme asal eksenleri do�rultusundaki bile�enlerini transformasyon matrisi yardımıyla 

hesaplarsak; 

�ekil. 2. 26 Malzeme ana ekseni (1) ile θ açısı yapan tek eksenli yükleme 

 

σ1  =σx
  cos2

θ      

σ2 =σx
  sin2

θ                                                   [2.41]    



 - 19 - 

τ12= -σx sinθ . cosθ              

 

	cos

X
�

2
x <    ,  

	sin

X
�

2
x <    , 

cos	os	s

S
�x <                    [2.42] 

bulunur. 

 

Yani bu hasarın olu�maması için bu üç ko�ulun aynı anda sa�lanması 

gerekir.Malzemeye etkiyen dı� zorlamanın yön de�i�tirmesi durumunda (yani θ açısı 0o ile 90o 

arasında de�i�irken), bu üç gerilmeden sırasıyla biri hasarı olu�turmada kritik duruma 

gelmektedir. (�ekil 2.27) 

 

�ekil 2. 27  En büyük gerilme kriteri 

 

2.6.2.  En Büyük �ekil De�i�tirme Kriteri 

 

 En büyük gerilme kriterlerinin benzeridir, ancak burada malzemenin u�radı�ı �ekil 

de�i�imi bile�enlerinden herhangi birinin buna kar�ılık gelen sınırı a�ması halinde hasarın 

olu�aca�ı varsayılır. Bu kriter 

 

ε1 < ε xç    (ε1 > 0   için)  

ε2 < ε yç  (ε2 > 0   için) 

ε3 < ε s      (ε3 > 0   için)                                             [2.43] 

ε1 < ε xb   (ε1 < 0   için) 

ε2 < ε xb   (ε2 < 0   için) 

 

�eklinde yazılabilir. 
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Burada 

ε1ç ve ε1b: Takviye do�rultusunda �ekil de�i�tirme sınırları 

ε2ç ve ε2b:  Takviyelere dik do�rultuda �ekil de�i�tirme sınırları 

es :  1 - 2 düzleminde kayma sınırı (her iki yönden aynı)  

Takviye do�rultusu ile 0 açısı yapan bir σx gerilmesi 

σ1  =σx 
 cos2

θ      

σ2 =σx
  sin2

θ                                                          [2.44] 

τ12= -σx sinθ . cosθ              

 

gerilmelerini yaratır, bunların etkisiyle ortaya çıkacak �ekil de�i�imleri ise 

1

2121
1

E

���
�

−
=  , 

2

1212
2

E

���
�

−
=  ,  

12

12
12

G

�

 =         [2.45] 

 

olacaktır. 

�ekil de�i�imi sınırları yazılarak 

2

ç

xç
E

X
� =     ,  

2

ç

yç
E

Y
� =  ,  

12

s
G

S
� =                     [2.46] 

   

 

Bu de�erler yerine konulursa akma (kırılma) kriteri 

 

	sin�	cos

X
�

2
12

2x
−

<                                        [2.47] 

 

	cos�	sin

X
�

2
12

2x
−

<                                        [2.48] 

 

cos	os	s

S
� x <                                                   [2.49] 

 

�eklini alır. Görüldü�ü gibi bu kriter de bir öncekinden farklı olarak Poisson oranları da dikkate 

alınmaktadır. 

 

2.6.3. Tsai Hill Teorisi 
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Tsai ve Hill anizotropik malzemeler için a�a�ıda görülen akma teorisini ileri sürdü. 

 

(G+H)σ1
2+(F+H)σ2

2+(F+G)σ3
2–2Hσ1σ2–2Gσ1σ3–2Fσ2σ3+2Lτ23

2+2Mτ13
2+2Nτ12

2=1          [2.49] 

  

Teorisini yukarıdaki [2.49] denklemi ile ifade itti. Bu teori Von Mises izotropik akma 

teorisinin anizotropik malzemelere tatbik edilmi� hali olarak dü�ünülebilir. 

Sadece    τ12 kayma gerilmesinin etkisi var ise; 

 

2S

1
2N =                                   [2.50] 

sadece   σ1   etki ediyor ise; 

 

2X

1
HG =+            [2.51] 

  

ve sadece    σ2
   etki ediyor ise; 

 

2Y

1
HF =+          [2.52] 

         

E�er 3 do�rultusundaki gerilme Z ile gösterilirse ve sadece  σ3    etki ediyorsa: 

         

2Z

1
GF =+           [2.53] 

         

Bu üç ba�ıntıdan denklemler çözülerek H, G, F bulunur. 

 

222 Z

1

Y

1

H

1
2H −+=                          [2.54] 

             

222 Y

1

Z

1

X

1
2G −+=                [2.55] 

222 X

1

Z

1

Y

1
2F −+=                   [2.56] 
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1. do�rultusunda takviye edilmi� düzlem gerilme içindir. Bununla beraber �ekil 2.28 deki gibi 

bir takviyede geometrik  simetri dü�üncesinden Y=Z dir. 

Bu taktirde denklem: 

 

1
s

�

y

�

x

��

x

�
2
12

2

2

2
2

21
2

2

1
=++−      [2.57] 

�ekil 2. 28 Simetrik takviyeli anizotropik malzeme 

 

�eklinde ifade edilebilir. Sonuç olarak takviye ekseni ile θ açısı yapacak �ekilde bir yükleme 

halinde, gerilmelerin, malzemenin asal eksenlerine indirgenmesi için dönü�üm denklemleri 

kullanılır. 

 

2
x

2

4
22

222

4

�

1

y

	sin
		sin)cos

x

1

s

1
(

x

	cos
=+−+              [2.58] 

σ1 =    σx cos2
θ           

σ2 =    σx sin2
θ                                                             [2.59] 

τ12 = - σx cosθsinθ 

 

[2.57]   denkleminde  σ1, σ2, σ12    de�erleri yerlerine konuldu�unda 

 

2
x

2

4
22

222

4

�

1

Y

	sin
		sin)cos

X

1

S

1
(

X

	cos
=+−+   [2.60] 

 

denklem elde edilir. Bu kriter yalnız ba�ına kompozit malzemelerin kırılmasını izah etmek için 

yeterlidir. 

 
�ekil 2. 29 Takviye açı de�i�imine göre gerilme de�i�imi  

 

 

2.6.4. Tsai- Wu Tensör Teorisi 

  

Bu teori anizotropik malzemeler için a�a�ıdaki formülü akma olarak vermi�tir. 

 

Fi σi+Fijσiσj=1      (i,j = 1....... 6)           [2.61]  
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iki eksenli gerilme hali için bu denklem 

 

σ1 + F2σ2 + F6σ6 + F11σ1
2 + F22σ2

2 + F66σ6
2 + 2F12σ1σ2=1  [2.62] 

 

 

Tek eksenli gerilme halinde ise Xt çekme mukavemeti Xc basma mukavemeti olmak 

üzere formül [2.62] kısaca 

         

F1 Xt + F11 Xt
2 =1                                                                [2.63] 

F1 Xc + F11 Xc
2=1                                                                 [2.64]  

     

�eklinde yazılabilir. Burada Fi tansörü ile ifade edilen katsayılar malzemenin çekme ve basma 

mukavemet de�erlerine ba�lı olarak �öyle ifade edilirler. 

 

ct

1

X

1

X

1
F +=                                          [2.65] 

 

ct

11

XX

1
F −=                                           [2.66] 

  

ct

2

Y

1

Y

1
F +=                                          [2.67] 

  

ct

22

YY

1
F −=                                         [2.68] 

 

 F6 =0 

2
66

S

1
F =   

iki eksenli gerilme hali için  (2.62) denklemi 

 

(F1+F2)σ + (F11+F22+2F12)σ
2  = 1          [2.69] 

 

(2.69) denklemi ile ifade edilir. Burada daha önceden belirlenmemi� olan F12 elemanı ise 

a�a�ıda görüldü�ü gibidir. 
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])�
YY

1

XX

1
()�

Y

1

Y

1

X

1

X

1
([1

2�

1
F 2

CtctCtct
2

12 +++++−=   [2.70] 

  

 
�ekil 2. 30 Takviye açı de�i�imine göre gerilme de�eri 

       

2.7. Kırılma ve Akma teorilerinin kar�ıla�tırılması 

 

Akma ve kırılma ile ilgili bilgilerin ço�u, ince cidarlı silindirlerin çok eksenli gerilmeye 

maruz bırakılmalarıyla elde edilebilir. Böyle tipik bir deneyin tanzimi �ekil 2.31 de 

gösterilmi�tir.  

 

 
�ekil 2. 31 Akma ve kırılma için deney düzene�i 

 

Asal gerilmeler arasında kontrollü bir skala elde etmek için bir düzenleme incelenmekte 

olan ince cidarlı silindirin uçları yardımcı kapaklar ile kapatılmı�tır. Böylece silindirik basınç 

kabında kapalı bir hacim elde edilmi� olur. mevcut bo�lu�a sevk edilen basınçlı sıvı ile birlikte 

ba�lıklara P çekme veya kuvveti tatbik edilirse asal gerilmeler için farklı oranlar elde edilir. 

Malzeme akma veya kırılma sınırına ula�ıncaya kadar bu asal gerilme oranları sabit tutulursa, 

malzeme için aranan ölçümler elde edilmi� olur. Aynı zamanda burulmaya, eksenel kuvvete ve 

basınca maruz tüpleri kullanarak benzer deneyler yapılabilir. 

Yukarıda takdim edilen kırılma teorileri ile bazı klasik deney sonuçlarının 

kar�ıla�tırılması �ekil 2.32 de gösterilmi�tir. Sünek malzemelerde, deney ve maksimum 

distorsiyon enerjisi sonuçlarının yakınlı�ına dikkatleri çekelim. maksimum normal gerilme 

teorisi gevrek malzemeler için çok iyi sonuç verdi�i halde gevrek malzemeler için emniyetsiz 

bir kriter olmaktadır. 

Basit çekme deneyi ölçüm sonuçları bütün teoriler için kar�ıla�tırma standardı 

oldu�undan, tek eksenli gerilme halinde teorilerin hepsi uyu�um içerisindedir. Bu nedenle, e�er 

bir noktadaki asal gerilmelerden bir tanesi di�erlerine göre büyük ise bu teoriler pratik olarak 

aynı sonucu verirler. iki asal gerilme nümerik olarak birbirlerine çok yakın veya e�it  ise teorileri 

arasındaki en büyük farklılık ikinci ve dördüncü kuadrantta kendini gösterir. 
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�ekil 2. 32 Akma ve Kırılma Kriterlerinin deney sonucuyla kar�ıla�tırılması 
 

Yukarıda münaka�a edilen teoriler geli�tirilirken malzemenin basınç ve çekmede aynı 

özelli�e sahip oldu�u kabul edilmi�tir. Halbuki kayalar, dökme demir, beton ve toprakların 

özelliklerinde, tatbik edilen gerilmenin i�aretine ba�lı olarak korkunç farklılıklar görülmektedir. 

deney ile teori arasında daha iyi bir uyu�um sa�lamak için ilk defa 1885 yılında C. Duguet 

tarafından teoride yapılan de�i�iklik �ekil 2.33 (a) da gösterilmi�tir. Bu de�i�iklik bazı 

maddelerin iki eksenli basınca kalmaları halinde mukavemetlerinin yüksek olaca�ı gerçe�ini 

yansıtmak için yapılmı�tır. A. A. Griffith mikroskobik çatlaklarda yüzey enerjisi fikrini ortaya 

atarak yukarıdaki gözlemin açıklanmasında bazı düzeltmeler yapmı� ve kırılıp yıkılma 

konusunda çekmenin basınca göre daha ciddi bir sorun te�kil etti�ini görmü�tür. Bu teoriye 

göre, e�er mevcut �ekil de�i�tirme enerjisi geri dönü� hızı (veya azalı� hızı) çatlak yüzey enerjisi 

artımından büyük ise çatlak hızlı bir �ekilde yayılacaktır. Orjinal Griffith kavramı G. R. Irwin 

tarafından büyük çapta geli�tirilmi�tir. 

Kendi adıyla bilinen gerilme çemberini te�kil eden Otto Mohr, malzemenin çökmesini 

tahmin edici di�er bir yakla�ım teklif etmi�tir. Önce bir basit çekme, bir basit kayma ve bir de 

basit basınç deneyleri yapılır, �ekil 2.33 (b) ye bakınız. Bundan sonra, elde edilen bu deney 

sonuçlarıyla ba�ımlı Mohr çemberlerinin zarfı olan e�ri bulunur ve buna kırılma zarfı adı verilir. 

Bu zarf te�et olarak çizilecek olan çemberler, de�me noktasındaki kırılmanın �artlarını verir. Bu 

yakla�ım tarzı zemin mekani�inde iyi uygulama yeri bulmaktadır. 
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( a )                                                                      ( b ) 

�ekil 2. 33  Muhtemel kırılma kriterleri 

 

Malzemenin davranı�ı gerilme uzayındaki inceleyecek yerde (�ekil 2.31 deki gibi), 

(σx+σy +σz) gerilme in varyantı ve gerilmeler koordinat ekseni olarak seçilebilir. Bu yakla�ıma 

dayanan çok faydalı kırılma kriterleri elde edilmi�tir. 

Bazı hallerde yukarıda incelenen akma ve kırılma kriterlerini uygulamak o kadar da iyi 

olmayabilir. Bölgesel veya burkulma olaylarıyla problem komplike bir hale sokulmadıkça, 

deneysel olarak tayin edilmi� bu tip e�riler yukarıda tartı�ılan mukavemet kriterlerine 

e�de�erdir. 

 

2.8. Anizotropik Malzemelerin Akması veya Kırılması 

 

Anizotropik yapıdaki malzemelerin akması ve kırılması izotropik yapıdaki 

malzemelerden farklıdırlar. Ah�ap, fiber-glas malzemeyi göz önüne alalım. (�ekil.2.34) 

 

�ekil 2. 34 Ah�ap veya fiber-glas malzeme örne�i 

 

Bu malzeme 1 do�rultusunda cam lifleri ile takviye edilmi� polyester veya epoksi 

olabilir. Bunun önce 1 do�rultusundaki mukavemeti bulunur. Ayrıca malzemenin 2 

do�rultusundaki mukavemet, 2 do�rultusundaki mukavemetten farklı olmaktadır. Ayrıca 

malzemenin bir de kayma mukavemeti bulunur. Bu üç temel mukavemet bulunduktan sonra 

Von-Mises kriterine benzer kriterler ile bu tip malzemelerin akmaları veya kırılmaları izah 
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edilir. Bu sahadaki kullanılan kriterler Tsai-Hill ve Tsai-Wu kriterleridir. Tsai-Wu kriteri Tsai-

hill kriterlerinden genellikle daha iyi sonuç vermektedir. Fakat daha fazla deneysel çalı�maya da 

gerek duyulmaktadır. 

 

2.9. Akma  Yüzeyi ( Haigh-Westergard Gerileme Uzay) 

 

Mesela Von-Mises kriteri için bir malzemenin akma �artı; 

 

ı
o

2
13

2
31

2
21 �

6G

1
])�(�)�(�)�[(�

12G

1
=−+−+−    [2.71] 

 

dır. Bu ba�ıntı fonksiyon olarak �öyle yazılabilir: 

 

 f (σ1 , σ2  , σ3 , σ0 )=0                [2.72] 

 

Bu ifade σ1 , σ2  ve σ3 'ün de�i�mesine göre bir uzay �ekli verilir. Burada akma yüzeyi 

veya gerilme uzayı ismi verilir. σ1 , σ2  , σ3  eksen takımını alalım (�ekil.2.35). Bu yüzeyde 

do�rultman kosinüsleri l = m = n =
3

1
 düzlemlerinde gerilemelerin de�erleri; 

 

σ=ı2 - σ1 +  m2
σ2 

 +  n2 σ3 

 

de yerine konarak 

3

321 σσσ
σ

++
=M      [2.73] 

 

bulunur. Demek ki ON= k
3

1
j

3

1
i

3

1
ON ++= do�rultusuna dik bütün  

 

düzlemlerde   σ1 =  σ2 =  σ3 = σM 
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�ekil 2. 35 Kartezyen koordinatta gerilme  

 

dir. Bunlar hidrostatik gerilme durumunu gösterir. Bu do�rultuya dik düzlemlerin denklemini 

elde edelim. 

�ekilden; 

 

k)p
3

1
j

3

1
i

3

1
(A ++=         [2.74] 

                   

 

burada p=ON uzunlu�udur. OP vektörü ise; 

 

 k�j�i�PO 321

����
++=          [2.75] 

 

ve vektör toplam i�leminden; 

 

POBA

���
=+  

      

APOB

���
−=             [2.76] 

                        

ON'in birim vektörü n ise,  n
�

  ve B
�

 birimlerine dik oldu�undan dolayı 

 

n
�

 . B
�

 = 0       ve        A=Y yazarsak, 

 

0p)k�j�i)(�k
3

1
j

3

1
i

3

1
( 321 =−++++

������
   [2.77]  
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p3���0p
3

1

3

1

3

1
321 =++�=−++     [2.78] 

 

bulunur. Bu düzlemin denklemi, 

 

p3��� 321 =++  

 

dur. Orijinden geçen ON'e dik düzlemde p=0 dır. ve dolayısıyla. 

 

 

0��� 321 =++                 [2.79] 

 

bulunur. Buna p düzlemi denir. fiimdi herhangi bir P noktasındaki gerilmeyi göz önüne alalım. 

Bunun ON'e paralel ve dik bile�enleri sırasıyla A ve B olsun. 
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B2= OP2 - A2         buradan 

    

B2  = σ1
2 +σ2

2 + σ3
2 - 3σM

2 = (σ1- σM)2   + (σ2
 - σM)2  +  (σ3 - σM)2  

          

3

1
 =  [ (σ1- σ2)

2   + (σ2
 + σ3)

2  +  (σ3 - σ1)
2 ]    bulunur. 

          

Bu kısım bizi çarpılma enerjisine götürmektedir. B vektörü π düzlemine paraleldir. E�er 

farklı bir gerilme durumu olarak P' noktasını alırsak  P' noktası P' den geçen ON'e paralel 

do�rultu üzerinde bulunsun. OP ile OP'nun π düzlemi üzerindeki izdü�ümleri aynıdır. E�er bu 

do�ru üzerindeki noktalardan biri akma yüzeyi üzerinde ise bütün di�er noktalar da akma yüzeyi 

üzerindedir. Çünkü hepsinde Von-Mises kriterlerine kar�ı gelen  B de�eri aynıdır. Buradan, 

akma yüzeyinin ON do�rultusuna paralel do�rulardan te�kil oldu�u sonucuna varırız. 

Dolayısıyla bu yüzey silindirik bir yüzeydir. ON do�rultusuna dik ve orijinden geçen π 

düzleminde [σ1  + σ2  + σ3  = 0] oldu�undan eksenlerin bu düzlem üzerindeki izdü�ümleri 120o 

'lik açı yaparlar, �ekil 2.36 düzlemindeki bir P noktasının kutupsal koordinatları r ve θ olsun. 
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�imdi σ1  ,  σ2  ve σ3  'un π 

 

�ekil 2. 36 Kutupsal koordinatta gerilme 

 

düzleminde bulunan eksen takımındaki bile�enlerini bulalım. Mesela σ1  gerileme vektörü için 

(�ekil 2.37) �eklinden 
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2
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�ekil 2. 37 Gerilme vektörü 

 

Bu durumda  σ1, σ2  ve σ3  ' ün  p   düzlemindeki izdü�ümleri 
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b = 3�
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Öyleyse bu silindirin, silindire dik bir düzlemle arakesiti Von-Mises kriterlerinde bir  
 
 

�ekil 2. 38 Üç boyutlu uzayda Von-Mises ve Tresca kriteri 
 
dairedir.  (�ekil. 2.38.)Tresca kriterlerinde ise bu altıgendir. 

Sonuç olarak buradan görülmektedir ki, üç boyutlu halde akma yüzeyi Von-Mises 

kriterinde bir silindir ve Tresca kriterlerinde de bir prizmatik yüzeydir; bunların yanal yüzeylere 

dik kesitleri de sırasıyla daire ve altıgendir. 

3. SONLU ELEMANLAR METODU 

 

Mukavemette ve yapı elemanlarının boyutlandırılmasında üç temel karakteristik de�er 

bulunmaktadır. 

Bunlar, mukavemet (akma veya kırılma), rijitlik ve buna ba�lı olarak deformasyon ve 

stabilitedir. Stabilitede kritik parametreler di�erlerinden çok daha farklıdır. Akma ve kopmada 

sistemdeki gerilmeler belirli bir de�eri a�mı�sa sistemde emniyet kalmamı�tır denir. Bu tip 

problemlere gerilme problemi denir. 

 Mühendisler u�ra�tıkları kompleks problemlere do�rudan yakla�amadıkları ya da 

do�rudan yakla�ımla çözümün daha zor oldu�u durumlarda ana problemi daha kolay 

anla�ılabilen alt problemlere ayırıp, sonra bu alt problemlerin çözümünden orijinal problemin 

çözümünü elde etmeleri ço�u zaman kullanılan tabii metodudur. 



 - 32 - 

Problemin çözümünde, iyi tanımlanmı� sonlu sayıda eleman kullanarak yeterli bir 

model elde edilebilir. Böyle problemler sonlu olarak adlandırılır. Bazı problemler matematiksel 

sonsuz küçük kurgusuyla tanımlanabilir. Bu tanım diferansiyel denklemlere veya sonsuz sayıda 

eleman kullanımına götürür. Bu sistemler sürekli olarak vasıflandırılır. Gerçekte elastik sürekli 

ortamda elemanlar arası ba�lantı noktalarının sayısı sonsuzdur. 

Sonlu elemanlar metoduyla bu sonsuz sayıdaki ba�lantı sonlu bir sayıya indirgenir. 

Cisim sanki sadece bu noktalardan birbiriyle ba�lıymı� gibi dü�ünülür. Sonlu sayıda bu ba�lantı 

noktalan ne kadar ço�altılırsa bu metot ile yapılan çözümdeki hata oranı o kadar küçülür. Di�er 

taraftan bu sayının çok fazla artması da sayısal çözümlemede büyük zorluk getirir. Bilgisayarlar 

yardımıyla bu zorluk bir derece giderilmi�tir. 

Sonlu eleman metodunun önemli bir özelli�i, tüm problemi temsil etmek üzere 

elemanları toplamadan önce, her bir eleman için ayrı formülün kullanılmasıdır. E�er bir gerilme 

analizi problemi ile u�ra�ıyorsak her bir elemana etki eden dı� kuvvetler ile elemanın dü�üm 

noktalarının, yer de�i�tirme ba�ıntıları bulundu�unda tüm sistem çözülmü� olur. Bu �ekilde 

kompleks bir problem oldukça basit bir probleme dönü�ür. 

 Sonlu elemanlar metodunda eleman özellikleri de�i�ik yollardan formüle edilir. 

Genelde uygulanan çözüm metotlar; 

 

1- Direkt yakla�ım 

2- Varyasyonel yakla�ım 

3- Ölçülmü� kalıcı yakla�ım 

4- Enerji dengesi yakla�ımı 

�eklindedir. 

Kullanılan yakla�ım ne olursa olsun sonlu eleman metoduyla problem çözümünde 

a�a�ıdaki yol takip edilir; 

a) Sürekli ortamın (cismin) hayali çizgilerle veya yüzeylerle elemanlara bölünmesi elemanların 

geometrisi ortamın fiziki yapısına uygun seçilmelidir. 

b) Kom�u elemanlar birbiriyle belirli sayıda dü�üm noktalan vasıtasıyla ba�lanmı� kabul edilir. 

Bu dü�üm noktalarının yer de�i�tirmeleri basit yapıların analizinde oldu�u gibi problemin 

bilinmeyen ana parametreleridir. 

c) Her bir sonlu elemanın yer de�i�tirmesini tanımlamak için dü�üm noktalarının yer 

de�i�tirmeleri cinsinden fonksiyonlar seçilir (genelde bir polinomdur). Polinomun derecesi 

elemana konulan dü�üm sayısına ba�lıdır. 
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d) Elemanlar ve yer de�i�tirme fonksiyonları seçildikten sonra her bir elemanın özelliklerini 

ifade eden matris denklemleri te�kil edilebilir. Bunun için yukarıda bahsedilen dört yakla�ımdan 

biri kullanılır. 

e) Elemanlara bölünen sistemin özelliklerini bulmak için elemanların özelliklerim toplamak 

gerekir, di�er bir ifadeyle elemanların davranı�larını ifade eden matris denklemlerini 

birle�tirerek 

 

 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. CATIA PROGRAMI HAKKINDA 

 

Kritik hesaplamaların gerekli oldu�u uçak endüstrisinde özellikle bilgisayarla tasarım 

önem kazanmaktaydı. Uçak konstrüktörleri uçak formunun optimizasyonu ve a�ırlı�ının 

minimize edilebilmesi için gerekli olan akı�kan hareketleri ve mukavemet testleri adına bir 

takım programlar geli�tirdiler. 

Bundan birkaç zaman önce Fransız uçak imalatçılarından Dassault Aviation �irketi 

yüzeyleri bir bilgisayarda olu�turabilmek için çalı�malara ba�ladı. Bu amaçla 1969 da interaktif 

bir grafik programın olu�turulması faaliyetlerine önayak oldular. 
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Bu programın yardımıyla sırt ve kanat yüzeylerinin tasla�ı bilgisayarda saklandı�ı gibi 

çizilebiliyordu. Bu veriler daha sonra aerodinamik ara�tırmalar, yapı analizi ve NC tezgahların 

kumanda edilmeleri için kullanıldı. Bu tarzda geli�tirilmi� ilk uçak Alpha-Jet’dir. 

CATIA-Fonksiyonu SPLINE bu programla geli�tirilip o zamandan bu bugüne hemen 

hemen hiç de�i�meden gelmi�tir. 

1975 de Dassault Aviation ( Havacılık) bir Amerikan firması olan Lockheed den 2D 

çizim paketi olan CADAM'ı aldı. 3D geometrik tanımlamalar için bu programa kar�ılık, 

geli�imine 1977'de ba�lanan kendine has bir yazılım tasarlandı. Buna da CATIA (Computer 

Aided Three-Dimensional Interactive Application / Üç boyutlu bilgisayar destekli etkile�imli 

uygulama ) adı verildi. 

1979 öncesi CATIA ile ilk hava kanalı modeli 4 hafta içerisinde tamamlandı. Daha 

önceleri bu çalı�ma için 6 haftaya ihtiyaç duyuluyordu. 

Zaman içinde Francis Bernard’ın idaresindeki geli�tirme grubundaki eleman sayısı 3 

den 15'e çıktı. Geli�tirilmesine gerekli olan yüksek maliyet açı�ını kapatmak için CATIA'yı 

pazara sunma kararına varıldı. 1981 de Dassault Systemes firması Dassault Aviation’un 

bünyesinde barınan bir �ube olarak tesis edildi. Yine aynı yıl IBM ile yazılımın pazarlanması 

hususunda sözle�me yapıldı. 

1981 Kasım ayında CATIA V1, IBM tarafından Mainframe ortamına aktarıldı. 

CATIA’nın teknolojik avantajları ve hardware’deki fiyat dü�ü�ü hızlı bir geli�ime sebep oldu. 

1985'de V2 tanıtıldı. 1988'de V3 ile birlikte i� istasyonuna dönü�me devresi ba�ladı. Güncel 

CATIA V4 1993 senesinde pazara sunuldu. Bu esnada Dassault Systemes’in çalı�anlarının 

sayısı 1000’i a�tı. 

CATIA V4 kısa sürede özellikle ana sanayi ve büyük ölçekli yan sanayi firmalar 

tarafından benimsendi ve kullanımı giderek daha fazla yaygınla�tı. Bu geli�ime paralel olarak 

Dassault Systemes’in ba�ka bir Fransız yazılım �irketi Matra Datavision’u bünyesine katmasıyla 

yazılım daha da güçlendi. 

2000 yılına yakla�ıldı�ında, PC’lerin giderek güçlenmesiyle birlikte, Windows i�letim 

sistemi i� istasyonlarında da yaygınla�tı ve CAD/CAM/CAE sistemlerinde kabul görmeye 

ba�ladı. Bu geli�ime paralel olarak 2000 yılında, tamamen Windows i�letim sistemi için yeniden 

yazılmı� olan CATIA V5 duyuruldu. 

CATIA V5 gerek kullanım kolaylı�ı, gerekse sundu�u esneklik, bilgi birikimini 

de�erlendirebilme gibi avantajlarla pazarda çok çabuk yaygınla�tı. Özellikle endüstride 

anasanayi - yansanayi entegrasyonunun önem kazanmasıyla, orta ve küçük ölçekli yan sanayi 

firmaları tarafından da benimsendi. 
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CATIA V5, IBM’in dünyada ilk defa ortaya attı�ı ve bugün hemen hemen tüm büyük 

ölçekli CAD/CAM/CAE yazılım firmaları tarafından da kullanılan PLM (Product Lifecycle  

Management- Ürün Ya�am çevrimi Yönetimi) kavramının yaygınla�masında temel rolü 

üstlendi. 

Bugün artık CATIA otomobil, uçak, makina ve dayanıklı tüketim e�yası endüstrilerinde 

200.000 den fazla kullanıcı tarafından en önde gelen üst seviye CAD/CAM/CAE sistemi olarak 

tercih edilmektedir. 

Bilgisayar teknolojisindeki ve CAD/CAM/CAE sistemlerindeki hızlı ilerlemeler 

sayesinde karma�ık mühendislik problemleri artık eskisine göre daha kolay 

modellenebilmektedir. �lk prototipin üretiminden önce birkaç alternatif bilgisayar ortamında test 

edilebilmektedir. Bu sayılan ilerlemeler sayesinde, temel teorileri, modelleme tekniklerini ve 

sonlu elemanlar metodunu kullanan bilgisayar programlarını kullanarak problemleri çok daha 

hızlı çözmek mümkün olabilmektedir. Bu �ekilde yapılan bir analizde çok karma�ık ve büyük 

bir geometrik �ekil, sonlu elemanlar olarak adlandırılan çok basit ve ufak elemanlara 

bölünmektedir. Bu sonlu elemanların malzeme özellikleri ve davranı�sal özellikleri tanımlanır 

ve eleman kö�elerinde bu özellikler bilinmeyen de�erler gibi ifade edilir. Örne�in bir montaj 

prosesinin analizinde, montaj çok ufak olan sonlu elemanlara bölünür, daha sonra yüklenmeleri 

ve sınır �artlarını içeren birkaç denklem olu�turulur ve bu denklemlerin çözülmesiyle asıl 

sistemin yani montaj prosesinin davranı� �ekli yakla�ık olarak elde edilmi� olur. 

Sonlu elemanlar metodu, mühendislik problemlerinin büyük bir bölümünün sayısal 

olarak çözümlerinin bulunmasında yararlanılan güçlü bir araçtır. Sonlu elemanlar metodundan 

otomobil, uçak, bina ve köprü tasarımları sırasında deformasyon ve gerilme hesaplarından, ısı 

transferi ve akı�kan problemleri ile manyetik alan hesabı gibi birçok karma�ık problemlerin 

çözümüne kadar faydalanılabilir. 

  

 Söz konusu analizler için CATIA V5 ‘in “Generative Structural Analysis” adlı arayüzü 

kullanılacaktır. Arayüz içerisinde Sonlu Elemanlar Metodu kullanılarak parça bazlı ve montaj 

bazlı çe�itli analizler yapılabilmektedir. CATIA V5 ortamında yapılabilecek analizler; statik 

lineer (e�ilme, burulma, burkulma vs.) analizler ve titre�im (modal, transient, harmonik) 

analizleridir. 
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5. �ZOTROP�K VE ORTOTROP�K MALZEMEN�N GER�LME ANAL�Z�  
 

�ekil 5.1’de bu çalı�mada izotropik ve ortotropik olarak analizi yapılacak olan geometri 

verilmektedir. �çi bo� daire halkası �eklindeki silindir parçanın dolu kısmının ortasında dairesel 

kesitli ve çevresel bo�lu�un oldu�u farzedilen ve alt kısmı sabit olarak ba�lanmı� olan silindir 

elemanın üst kısmı düzgün yayılı çekme yükü etkisine maruz bırakılmı�tır.  
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�ekil 5. 1. Analizi yapılacak elemanın teknik resmi ve sınır �artları 

 

Çalı�mamızın konusunu olu�turan geometrinin perspektif görünü�ü, mesh da�ılımı ve 

sınır �artlarının uygulama yerleri �ekil 5.2’de görülmektedir. 
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�ekil 5. 2.  Catia V5 programında �eklin görünü�ü ve me�lenmi� hali. 
 

Çalı�manın konusunu olu�turan geometri alt kısmından ankastre mesnetlenmi� ve y-

ekseni boyunca F=1000 N/m2 olacak �ekilde yüklenmi�tir. Alınan parametrelere göre meydana 

gelen elaman ve dü�üm sayısı Tablo 5. 1. de görülmektedir. 

 
    Tablo 5.1  Çelik ve ortotropik numunelerde kullanılan dü�üm ve eleman sayıları 

Delik Yarıçapı :  r (mm) 
Dü�üm 
Sayısı 

Eleman 
Sayısı 

3 37768 30559 

5 36954 29868 

7 26436 22154 

9 26460 22106 

11 26215 21931 

   

Deli�in silindir merkezine uzaklı�ı : R 
(mm) 

Dü�üm 
Sayısı 

Eleman 
Sayısı 

50 33543 27245 

60 37617 30316 

70 36954 29868 

80 40225 32015 

90 39767 31153 
 

 Seçilen malzemelerin mekanik özellikleri; çelik için E=200 GPa ve υ=0.266 alınmı�tır. 

Ortotropik malzeme için E1 = 138 GPa, E2G = E3 = 14.5 GPa, G12 = G13 = G23 = 5.86 GPa, υ 12 = 

υ 13 = υ 23 = 0.21 alınmı�tır.  
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5.1. Analiz sonuçları 

 

Dairesel kesitli bo�luk çevresinde olu�an maksimum gerilme deformasyonun görüldü�ü 

ilk bölgeler olaca�ı için büyük yük altında kopma olayı buradan ba�layacaktır. Programda bu 

bölgelerin resimleri alınmı�tır. Bu bölgelerin grafi�i çıkartılmı�tır. �ekil 5. 3. de x ekseni 

üzerindeki de�erler göz önüne alınarak grafik çizilmi�tir. 

 

 
�ekil 5. 3. Gerilme de�erlerinin alındı�ı bölge 

 

 

 
�ekil 5. 4.  Dairesel kesitli bo�luk bölgesi 

 

�ekil 5. 3. ve �ekil 5. 4. te dairesel kesitli bo�luk bölgesindeki gerilme da�ılımı 

görülmektedir. Dairesel bo�luk çevresindeki kırmızı bölgeler gerilmenin en büyük oldu�u 

de�erlerdir. Mavi renkli bölgeler ise gerilmenin en dü�ük oldu�u bölgeleri tanımlamaktadır. 

Böylece dairesel bo�luk çevresindeki gerilme da�ılımını renklere göre tespit etmek mümkündür. 

 



 - 40 - 

5.1.1 Çelik Malzeme için Analiz Sonuçları 

 

5.1.1.1. Dairesel bo�luk merkezinin silindir merkezine uzaklı�ının (R) de�i�imine göre  

 

R=50mm ve r=5 mm için: 
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�ekil 5.  5. R = 50mm için gerilme de�i�imi 

 
 

Yukarıdaki analiz sonuçlarına göre, maksimum gerilme dairesel bo�luk ile silindirin iç 

yüzeyi arasındaki kısmında meydana gelmektedir. Bu kısımdaki mesafenin az olması nedeniyle 

bu bölgelerde gerilmelerin yüksek çıkması beklenen bir sonuçtur. Yukarıdaki �ekilde, kesitte 

meydana gelen gerilme de�erleri renk haritasına göre okuna bilmektedir.  Sınır �artlarının ve 

�eklin simetrik olması nedeniyle gerilme de�erleri dikey kesitte görüldü�ü gibi simetrik 

da�ılmı�tır. �ekle göre maksimum gerilme de�eri 1,29x105 N/m2 ‘ dir. 
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R=60 mm ve r=5 mm için: 
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�ekil 5. 6.  R = 60mm için gerilme de�i�imi 

 
 
 �ekil 5. 6. daki grafi�e göre silindir iç yüzeyi ile dairesel bo�luk arasındaki mesafenin 

silindir dı� yüzeyi ile dairesel bo�luk arasındaki mesafeden daha az olmasından dolayı dairesel 

bo�lu�un sol tarafındaki gerilme de�eri sa� taraftaki gerilme de�erinden daha yüksek de�erlerde 

meydana gelmektedir. Silindir iç yüzeyi ile dairesel bo�luk arasındaki mesafenin artmasından 

dolayı maksimum gerilme de�eri �ekil 5. 5. ‘e göre daha dü�üktür.  �ekle göre maksimum 

gerilme de�eri 1,16x105 N/m2 ‘ dir. 
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R= 70 mm ve r=5 mm için: 
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�ekil 5. 7.  R = 70mm için gerilme de�i�imi 

 

 R=70 mm olması ile silindir cidar kalınlı�ının ortasına gelen dairesel bo�lu�un       �ekil 

5. 7. ‘de daha dengeli bir gerilme da�ılımına sebep oldu�u görülmektedir.  Bu �ekilde 

maksimum gerilme de�erinin bir önceki �ekil 5. 6. ‘ya göre daha da dü�tü�ü görülmektedir. 

Silindir iç ve dı� çapın arasındaki orta noktası olan R=70 mm de�erinde gerilme de�erinin en 

dü�ük olması beklenmektedir. Görüldü�ü gibi di�er R de�erleri içinde en dü�ük maksimum 

gerilme de�eri 1,06x105 N/m2 ‘ dir.  
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R= 80 mm ve r=5 mm için: 
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�ekil 5. 8.  R = 80mm için gerilme de�i�imi 

 

 �ekil 5. 8. de görüldü�ü gibi dairesel bo�luk çevresindeki gerilme da�ılımı gerilmenin 

yüksek oldu�u her iki bölge için maksimum gerilme de�erleri birbirine yakla�mı�tır. Bu verilere 

göre dairesel bo�lu�un ikiye böldü�ü kesit alanının dairesel bo�luk çevresinde olu�an gerilme 

yo�unlu�una etkisini görmek mümkün olmaktadır. Dairesel bo�luk, silindir dı� cidarına 

yakla�tıkça bu kısma yakın taraftaki gerilme de�erinin artı�ı gözlemlenmektedir. Bir önceki 

maksimum de�er 1,06x105 N/m2 iken R de�erinin 80mm olmasıyla 1,12x105 N/m2 olmu�tur. 
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R= 90 mm ve r=5 mm için: 
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�ekil 5.  9.  R = 90mm için gerilme de�i�imi 

 

 �ekil 5. 9. da görülen gerilme de�erinin silindirin dı� cidarına yakın kısmında ilk kez 

büyük oldu�u görülmektedir. �ekildeki maksimum gerilme de�eri bir önceki de�ere göre artı� 

göstermi�tir. Daha önceki verilere bakarak dairesel bo�lu�un konumunun, bo�lu�un hangi 

bölgelerinde gerilme yo�unla�masına etki etti�i görülmektedir. Bu de�erle birlikte dairesel 

bo�lu�un iç ve dı� cidarlarına yakın kısımlarda gerilme de�erlerinin daha yüksek olması 

nedeniyle bu kısımlardan malzemenin kopmaya ba�laması beklenmelidir.   

 
 
 
 
 
 



 - 45 - 

5.1.1.2. Dairesel kesitli bo�luk yarıçapının (r) de�i�imine göre 

 

r= 3 mm ve R=70 için: 
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�ekil 5. 10.  r = 3mm için gerilme de�i�imi 

 

Yukarıdaki �ekilde, dairesel bo�luk etrafında meydana gelen gerilme da�ılımı 

görülmektedir. Maksimum gerilme de�erlerinin olu�tu�u dairesel bo�luk bölgesi �ekil 5.10. ‘da 

görülmektedir. Yarıçap (r = 3) de�eri en küçük de�er oldu�u için kesit alanı en büyük 

çıkacaktır. Bu nedenle bu gerilme de�erinin daha büyük yarıçaplara göre, dairesel bo�luk 

cidarında olu�an en dü�ük maksimum gerilme de�erinin çıkması beklenmektedir. Bu r 

yarıçapındaki maksimum gerilme de�erinin 9,8x104 N/m2 oldu�u görülmektedir.  
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r= 5 mm ve R=70 için: 
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�ekil 5. 11.  r = 5mm için gerilme de�i�imi 

  
 
 �ekil 5. 11. ‘de görüldü�ü gibi maksimum de�er 1,06x105 N/m2 ‘ dir. Bir önceki �ekle 

göre maksimum gerilme de�erinin arttı�ı görülmektedir. Bunun nedeni delik çapının artmasıyla 

birlikte yükü kar�ılayan alanın küçülmesidir. Gerilme tanımı ‘Kuvvet/Alan’ ise, bunun sebebini 

açıkça ortaya koymaktadır. Dairesel bo�lu�un etrafında olu�an gerilme yo�unlu�unun silindirin 

iç cidarına yakın olan kısmında daha yüksek oldu�u görülmektedir.  
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r= 7 mm ve R=70 için: 
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�ekil 5. 12.  r = 7mm için gerilme de�i�imi 

 

Maksimum gerilme de�eri, alanın küçülmesiyle ters orantılı olarak artmaktadır. Dairesel 

bo�luk çevresindeki gerilme yo�unlu�u da r yarıçapının artmasıyla daha belirgin hale 

gelmektedir. Bu �ekildeki maksimum gerilme de�eri 1,12x105 N/m2 ‘ dir. Gerilme yo�unlu�u 

yine dairesel bo�lu�un iç cidara yakın oldu�u kısımda biraz daha fazladır.  
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r = 9 mm ve R=70 için: 
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�ekil 5. 13.  r = 9mm için gerilme de�i�imi 

 

 �ekil 5. 13. ‘e göre maksimum gerilmedeki artı� yine gözlemlenmektedir. Bu �ekildeki 

maksimum gerilme de�eri 1,19x105 N/m2 ‘ dir. �ç kısımdaki gerilme yo�unlu�u yine dı� kısma 

göre daha fazladır. 

 

 
 
 

 

 

 

 



 - 49 - 

r = 11 ve R=70 için: 
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�ekil 5. 14.   r = 11mm için gerilme de�i�imi 

 

 

 �ekil 5. 14.’teki gerilme da�ılımı �ekil 5.13. ile benzer özellikler göstermektedir. 

Dairesel bo�luk bölgesindeki maksimum gerilme de�eri delik çapının artması ile daha da 

artmı�tır. Maksimum gerilme de�eri olan 1,23x105 N/m2 ‘lik de�er hesaplanan en büyük r 

yarıçapı için elde edilen en büyük de�erdir. 
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5.1.2. Ortotropik Malzeme ile Yapılan Analiz Sonuçları 

 

5.1.2.1. Dairesel bo�luk merkezinin silindir merkezine uzaklı�ının (R) de�i�imine göre 

 

R= 50 mm ve r=5 için: 
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�ekil 5. 15.  R = 50mm için gerilme de�i�imi 

  

�ekilde görüldü�ü gibi gerilme iç bo�luk çevresinde yo�unla�mı�tır. Gerilme �eklin 

geneline yayılma göstermemi�tir. Gerilme yo�unlu�un çelik malzemesinde oldu�u gibi silindir 

geometrisinin iç cidarına yakın yerde daha yüksek oldu�u görülmektedir. Ayrıca ortotropik 

malzemede E1 ve E2 de�erlerinin farklı olası nedeniyle �ekilde yatay kesitte x ve z eksenleri 

boyunca gerilme da�ılımında simetriklik görülmektedir. Çelik malzemede ise bu simetriklik 

orijine göre olmaktadır. Dairesel bo�luk çevresinde olu�an maksimum gerilme de�eri 1,32x105 

N/m2 ‘dir. 
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R= 60 mm ve r=5 için: 
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�ekil 5. 16.  R = 60mm için gerilme de�i�imi 

 

Maksimum gerilme de�erini 1,22x105 N/m2 olarak hesaplandı�ı görülmektedir. Bu 

de�er bir önceki de�erin altındadır. Böylece dairesel bo�luk çevresindeki maksimum gerilme 

de�erinin iç cidardan orta kısma yakla�masıyla azalma gösterdi�i anla�ılmaktadır. �ekil 5. 16. 

‘da gerilmenin eksenlere göre simetrik da�ılımı ortotropik malzeme için daha belirgin biçimde 

görülmektedir.  
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R= 70 mm ve r=5 için: 
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�ekil 5.17.  R = 70mm için gerilme de�i�imi 

 

 �ç bo�luk çevresindeki maksimum gerilme de�eri bir önceki R de�eri için azalma 

göstermi�tir. Bu sonuca göre daha önceki çelik malzemenin analizinde oldu�u gibi R=70 oldu�u 

durumda maksimum gerilme de�erinin en dü�ük noksanına geldi�i görülmektedir. �ekil 5. 17 

de görüldü�ü gibi bu de�er 1,09x105 N/m2 dir. Bu, silindirin iç ve dı� cidarı arasında tam orta 

noktadaki dairesel bo�luk için beklenen bir sonuçtur. 
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R= 80 mm ve r=5 için: 
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�ekil 5. 18. R = 80mm için gerilme de�i�imi 

 
 
 Dairesel bo�luk çevresinde olu�an maksimum gerilme de�eri bir önceki �ekle göre 

artmı�tır. Bu �ekildeki maksimum de�er 1,16x105 N/m2 dir. Dairesel kesitli bo�luk çevresindeki 

gerilme yo�unlu�unun silindirin dı� cidarına yakın kısmında daha fazla oldu�u görülmektedir. 

(�ekil 5.18) 
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R= 90 mm ve r=5 için: 
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�ekil 5. 19.  R = 90mm için gerilme de�i�imi 

 

 Gerilme yo�unlu�u dı� cidar civarında iyice belirginle�mektedir. Çünkü cidar 

kalınlı�ının azalması gerilmenin bu kısımda yo�unla�masına sebep olmu�tur. Bununla birlikte 

R=90 de�eri için en yüksek gerilme de�eri olu�maktadır. Maksimum de�er �ekil 5.19. ‘da 

görüldü�ü gibi 1,34x105 N/m2 dir. 
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5.1.2.2. Dairesel kesitli bo�luk yarıçapının (r) de�i�imine göre 

 

r= 3 mm ve R=70 için: 
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�ekil 5. 20.  r = 3mm için gerilme de�i�imi. 
 
 Seçti�imiz dairesel bo�luk çapının en küçük r de�eri için maksimum gerilme de�eri 

1,01x105 N/m2 ‘dir. Gerilme yo�unlu�u iç cidara yakın bölge için daha fazladır. �ekil 5. 20. de 

x ve z eksenlerine göre simetrik oldu�u da görülmektedir.   

 

 

 

 

 

 



 - 56 - 

r= 5 mm ve R=70 için: 
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�ekil 5. 21. r = 5mm için gerilme de�i�imi 

  

 �ekil 5.21. ‘de maksimum gerilmenin dairesel bo�luk cidarında arttı�ı görülmektedir. 

Burada de�i�en parametre r yarıçapının artmasıdır. Daha önce belirtildi�i gibi, bu kuvvet 

yönüne dik kesit alanının küçülmesi demektir. Basit olarak gerilme kesit alanıyla ters orantılı 

olarak de�i�mekte ve alan küçüldükçe gerilme de�eri artmaktadır. Dairesel kesitli bo�luk 

çevresinde olu�an maksimum gerilme  de�eri 1,09x105 N/m2 ‘dir. 
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r= 7 mm ve R=70 için: 
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�ekil 5. 22.  r = 7mm için gerilme de�i�imi 

 
 �ekil 5. 22. ‘de x ve z eksenlerine göre gerilme da�ılımının eksenlere göre simetrik 

oldu�u, �ekil 5. 21. ‘e göre daha iyi görülmektedir. Bir önceki �ekle göre maksimum gerilme 

de�erinde  artı� görülmektedir. Maksimum gerilme de�eri 1,16x105 N/m2 ‘dir.  
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r = 9 ve R=70 için: 
 

 
 

0,00E+00

2,00E+04

4,00E+04

6,00E+04

8,00E+04

1,00E+05

1,20E+05

1,40E+05

40 50 60 70 80 90 100

R (mm)

V
o

n
-M

is
e
s
(N

/m
2
)

 
�ekil 5. 23.   r = 9mm için gerilme de�i�imi 

 

 Gerilmenin yo�unla�tı�ı dairesel kesitli bo�luk çevresinde olu�an maksimum gerilme 

de�eri 1,22x105 N/m2 ‘dir. Yine bir önceki �ekle göre maksimum gerilme de�erinde artı� 

görülmektedir. �ekil 5. 23. e göre gerilmenin yo�unla�tı�ı bölge artmı�tır. Bu sonuç bu bölgenin 

daha çok deformasyona u�rayaca�ı anlamına gelmektedir.  
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r = 11 ve R=70 için: 
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�ekil 5. 24. r = 11mm için gerilme de�i�imi 

 
 
 �ekil 5. 24. te yüksek gerilmelerin yo�unla�tı�ı alanda artı� görülmektedir. Bu �ekilde 

r’nin en büyük de�eri için maksimum gerilme de�eri 1,29x105 N/m2 ‘dir.  Çelik malzemede 

oldu�u gibi maksimum gerilme de�eri olan r=11 yarıçapı için analiz sonucunda en büyük de�er 

elde edilmi�tir.  
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5. 3. Elde edilen analiz sonuçlarının genel de�erlendirilmesi 

 

A�a�ıdaki grafik, dairesel kesitli bo�luk  merkezinin silindir merkezine olan uzaklı�ının 

de�i�mesiyle meydana gelen maksimum gerilme de�erlerini göstermektedir.  
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�ekil 5. 25.  R mesafesinin de�i�imine ba�lı olarak maksimum gerilme de�erleri. 

 

�ekil 5. 25. de görüldü�ü gibi R mesafesi kesintin tam ortası olarak alındı�ında (R=70 

mm) hem izotropik hem de ortotropik malzeme için en dü�ük gerilme de�erleri elde 

edilmektedir. R mesafesi silindir iç ve dı� yüzeyine do�ru kaydırıldı�ında orta kesitteki gerilme 

de�erlerinden daha yüksek gerilmeler olu�maktadır. �zotropik (Çelik) malzeme ile ortotropik 

malzemenin, maksimum Von-Mises e�lenik gerilme de�erleri arasında küçük de�er farklılıkları 

oldu�u �ekil 5. 25. grafi�inde görülmektedir.  
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�ekil 5.26 dairesel kesitli bo�luk çapının de�i�mesiyle meydana gelen gerilme 

de�i�iminden hareketle elde edilen maksimum gerilme sonuçlarını göstermektedir. 
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�ekil 5. 26.  Dairesel bo�luk çapının (r) de�i�imine ba�lı olarak maksimum gerilme de�i�imi. 

 

�ekil 5. 26. de görüldü�ü üzere hem izotropik (Çelik) hem de ortotropik malzeme için 

dairesel bo�luk yarıçapı r=3 mm için en küçük r=11 mm için ise en büyük gerilme de�erleri elde 

edilmi�tir.  Delik yarıçapı büyüdükçe yüke kar�ı dik kesit alanı küçüldü�ünden dolayı olu�an 

gerilme de�erleri artmaktadır ki bu beklenilen bir sonuçtur. Ayrıca, önceki �ekilde oldu�u gibi 

bu �ekilde de çelik ile ortotropik malzeme arasındaki gerilme farkının çok dü�ük oldu�u 

görülmektedir.  
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6. SONUÇLAR 

 

Bu çalı�mada içerisinde dairesel kesitli çevresel bo�luk bulunan izotropik ve ortotropik 

malzemeden olu�an silindir �eklindeki bir makine elemanında, dairesel bo�lu�un  iç yarıçapı (r) 

ve bo�luk merkezinin silindir merkezine olan uzaklı�ı (R) de�i�tirilmek suretiyle gerilme analizi 

yapılmı�tır. Analizler 5 farklı dairesel bo�luk yarıçapı (r) ve 5 farklı R de�erinde 

gerçekle�tirilmi� ve a�a�ıdaki sonuçlar elde edilmi�tir.  

�zotropik malzeme için R de�eri silindir iç cidarından cidarın orta kısmına ilerledikçe 

meydana gelen gerilme de�eri dü�ü� sergilemekte ve cidarın tam orta kısmında (R=70 mm) 

minimum de�erini almaktadır. Cidarın orta kısmından sonra gerilme de�eri tekrar bir artı� 

göstermekte ve R=90 mm de, R=50 mm deki gerilme de�eriyle hemen hemen aynı olmaktadır.  

Ortotropik malzeme için R de�erinin de�i�imiyle gerçekle�tirilen analiz sonuçlarından 

elde edilen gerilme de�erleri, seçilen ortotropik malzemenin elastisite modülü izotropik 

malzemenin elastisite modülünden daha dü�ük oldu�undan, izotropik malzeme için elde edilen 

gerilme de�erlerinden daha yüksek olarak elde edilmektedir. Burada da gerilme de�erleri 

cidarın tam orta kısmında minimum iken iç ve dı� cidarda maksimum de�erlerde meydana 

gelmektedir. 

Dairesel kesitli bo�lu�un yarıçapı (r) artıkça, silindir kesintinin alanı  azalmakta ve bu 

sebepten dolayı da hem izotropik hem de ortotropik malzeme için meydana gelen gerilme 

de�erleri artmaktadır.  
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