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TESEKKUR

Bu yiiksek lisans tezinin hazirlanmasi, teze iliskin bilimsel arastirma projesi
siireci ile kongre bildirisi asamalarinda engin desteklerini benden esirgemeyen
ve kendisine sordugum sorulara o6zverili bir sekilde en kisa siirede yanit veren
Sn. Doc. Dr. Ayse ERDOLEN hocama tesekkiirlerimi bir bor¢ bilirim. Kendisi,
yaptigim calismalar boyunca karsilastigim problemlere iliskin olarak danistigim
vakit hicbir sekilde beni geri cevirmemistir. Kirilma Mekanigi ve Yorulma
alanlarinda bana bir kap1 actig1 ve yol gosterdigi icin ayriyetten minnetlerimi
sunarim. Tez calismasi kapsaminda gerek catlak biiyiime modelleri kapsaminda
ylrittiiglim vakit alic1 kaynak tarama siireci ve catlak biiylime modellerine dair
kapali integrasyon ¢oziimlerinin elde edilmesi siireci boyunca, gerek ise kodlama
asamasinda hata ayiklama ve iyilestirme kisimlarinda beni yalniz birakmamis
olan aileme de tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica bu calismaya destek olmalar1 ve
IntLab’in alinmasina dair gerceklestirdikleri mali yardim sebebiyle Yildiz Teknik
Universitesi Bilimsel Arastirma Proje Koordinatérliigiine tesekkiir ederim. Son
olarak da; konu hakkinda calismalarda bulunmus ve vakitlerini ayirarak,
kiimilatif bir sekilde konuyu simdiki seviyeye tasimis olan degerli bilim

adamlarina dair minnet duygumu ve icten tesekkiirlerimi arz ederim.

Mehmet Fatih AYDINER
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OZET

Belirsizliklerin Yorulma Omriine Etkileri

Mehmet Fatih AYDINER

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Dog. Dr. Ayse ERDOLEN

Gevrimsel yiikk altindaki yapilarda zamanla mikro catlaklar makro catlaklara
doniismekte ve malzemenin sabit yiikler altindaki mukavemet degerinden daha
diisiik seviyede ani ve yikici yorulma kirilmalar1 meydana gelmektedir. Yorulma
mekanizmasini etkileyen c¢ok sayida faktor, model varsayimlari, uygulama
hatalar1 gibi belirsizlik nedenlerinden dolay1 yiriitiilen teorik hesaplar, pratikte
gercek sonuglardan sapabilmektedir. Bu nedenle gercek sonucun icerisinde yer
alacagi sonuc¢ araliginin tespit edilmesi, dogru ve giivenilir hesap sonuglarinin
elde edilmesi agisindan 6nemlidir. Yorulma catlak biiyiime hizi ve yorulma 6mrii
degerlerinin hassas ve giivenilir olarak elde edilmesi, yapinin servis Omri

boyunca islevini emniyetli bir sekilde siirdiirebilmesinin 6ntinii acacaktir.

Literatiirde bir¢ok Lineer Elastik Kirilma Mekanigi tabanli Yorulma Catlak
Biiyime Modeli bulunmaktadir. Bu calismada, yorulma catlak biiyiime
modellerine ve bu modellerden elde edilen yorulma ¢mrii bagintilarina interval
analizi araciligiyla parametrik belirsizlik uygulamasi yapilarak, elde edilen
interval araliklarinin karsilastirilmasi yoluyla hem belirsizlik kaynag: bakimindan

hem de kullanilan model bakimindan belirsizligin catlak biiylime hiz1 ve yorulma

Xiv



omriine etkilerinin degerlendirilmesi amacglanmaktadir. Bu cercevede Malzeme,
ylik ve geometri olmak {izere {i¢ belirsizlik kaynaginin, yorulma catlak biiytime
hizi ve yorulma oOmrii sonuc¢ araliklarina olan etkilerinin catlak biyiime
modellerince degisimlerini karsilastirmak amaciyla sonug tablolar1 elde edilmis
ve diyagramlar1 cizdirilmistir. %10 Belirsizlik yiizdesi icin interval araliklar

hesaplanmis ve elde edilen degerler yorumlanmaistir.

Galismada, Matlab arayiizii kullanilarak, IntLab interval analizi ara¢ kutusu
yardimiyla olusturulan 6zgiin kod ile 6rnek problem {iizerinde niimerik ¢6ziim

gerceklestirilmistir.

Incelenen catlak biiyiime modellerinin hangi belirsizlik kaynagiyla tolerans
payina sahip olabildiginin ortaya c¢ikarilmasi, probleme dair uygun modelin
seciminde onem tasimaktadir. Probleme 06zgii daha hassas sonuglarin elde
edilebilmesi icin modele iliskin sonu¢ kiimesinin aralik ac¢iliminin disiik
tutulabilmesi, gereksiz ve hatali sonuclarin elde edilmesini en asagiya cekecektir.
Bu nedenle yorulma oOmriiniin daha hassas tahmin edilebilmesi icin hangi
yorulma 6mrii modelinin hangi belirsizlige daha duyarli oldugunun bilinmesi
onem arz etmekte olup, bu vesileyle daha hassas ve optimum sonuclara

varilabilmenin 6nii acilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Yorulma analizi, yorulma omrii, FCG, belirsizlik, aralik

analizi

YILDIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

The Effects of Uncertainties to The Fatigue Life

Mehmet Fatih AYDINER

Department of Civil Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ayse ERDOLEN

The cyclic loadings that creates crack initiation and crack growth process
eventually results in Fatigue Fracture, which is catastrophic. Theoretical
calculations may digress from practical results because there are uncertainties
such as many factors affecting fatigue mechanism, model assumptions,
construction errors. Hence, use of interval that includes the practical reality is
important to obtain accurate and reliable results. Obtaining interval sets of
fatigue crack growth rate and residual fatigue life as precisely and reliably would

give a lead to maintain the safe life of a structural element.

In this work, interval analysis has been used to deal with parameter
uncertainties in FCG models. The results has been compared in terms of both
source of uncertainty and the models themselves in order to evaluate the effects
of uncertainties to the FCGR and fatigue life. The results has been obtained by
increasing the uncertainty percentage from zero to %10 are listed as tables and
plotted. Also, the interval width has been calculated to make comparing process

more accurate.
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Numerical calculations has been applied to the constant amplitude loading case
sample problem, which material and load parameters taken from literature. In

this regard, a unique code has been written using IntLab toolbox in Matlab.

Determining which source of uncertainty that model have tolarance is important
for determining appropriate model for related problem. In order to lower the
range of interval results and not to obtain erroneously wide results, usage of a
model which have less tolerence to related uncertainty source could be decided

to get more precise results.

Therefore, it is important to know which FCG model has what kind of influence
by uncertainty sources in order to be able to obtain more accurate fatigue life
results. Thus, the way to get more responsive and optimum results for related

problem will be open.

Keywords: Fatique analysis, fatique life, FCG, uncertainty, interval analysis
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Bu boliimde; bu tez calismasinin esas inceleme konusu olan yorulma teorisi,
kavramin tarihcesi, konu hakkindaki akademik calismalar, teorinin kronolojik
gelisimi acisindan incelenecek, sonrasinda da yorulma 6mriine ait yeni yiizyilin
ilk ceyregindeki akademik calismalar degerlendirilecektir. Ardindan cesitli
belirsizlik o6lciim metotlariyla yorulma Omriiniin belirlenmeye calisildig
makaleler tanitilacaktir. Son olarak da belirsizliklerin yorulma Omriine
etkilerinin interval analizi metodunun kullanimiyla analiz edildigi ve kismen bu

tezin kapsam alanina da giren makalelere deginilecektir.
1.1.1 Yorulma Tarihce

Malzemelerde yorulma olayma iliskin calismalarin tarihcesi 6zellikle Sanayi
Devrimi sonrast 19. Yiizyillda baslamakta olup, yorulma kaynakli meydana gelen
ve ongoriilemeyen ciddi kirilma kazalarinin sebep ve isleyisine iliskin yiiriitiilen
gozlemler ve deneysel calismalarla baslamistir. Bu donem icin 1830 yil1 Wilhelm
August Julius Albert, 1842 yil1 William John Macquorn Rankine, 1849 yili Eaton
A. Hodgkinson, 1864 yili William Fairbairn, 1870 yil1 Johann Bauschinger, 1874
yii Gerber ve 1890 yili John Goodman gibi isimlerin calismalari

sayilabilmektedir [1, 2].

Bu calismalardan August Wohler, demiryolu arac akslar1 iizerinde standart
numuneler olusturarak bu numuneleri sabit genlikli tekrarli yiiklemeye tabi
tutmus ve daha sonra da yaptig1 calismalar iizerinden yorulma limiti kavramin
ortaya atmistir. Ayrica yorulma Omriiniin elemanda centik bulunmasi
durumunda oldukga azaldigini [2] ve siddeti statik dayanim degerinden asagida
kalan dinamik tekrarli yliklemelerin elemanda gé¢meye kadar yol acabildigini
gozlemlemistir [1]. Bu acidan August Wohler, yorulma olayinin sistematik olarak

incelenmesi bakimindan erken donem calismalar arasinda Onem arz etmekte



olup, 1850, 1860 ve 1870 tarihli calismalar1 6n plana ¢ikmaktadir. Daha sonra
1874 ve 1879 tarihli calismalarinda Ludwig Spangerberg, August Wohler’in test
sonuclarindan yararlanarak, sonradan ‘Woéhler Egrisi’ olarak da anilacak olan

gerilme genligi-yiik cevrimi (S-N) egrisini elde etmistir [1, 2].

Yorulma teorisinin net olarak ortaya konmaya baslandig1 esas caligmalar 20.
Yiizyll itibariyle ortaya atilmistir. 1910 tarihinde Olin Hanson Basquin,
metallerin S-N egrilerine iliskin bir denklem tanimlayarak egrinin logaritmik
olarak dogrusal tanimlana bilindigini gostermistir. 1924 yilinda Nils Arvid
Palmgren, daha sonradan B. F. Langer tarafindan 1937 tarihli calismasiyla
katkida bulunulan ve o6zellikle 1945 tarihli calismasiyla Milton A. Miner
tarafindan kurallastirlan Miner (Palmgren-Miner veya Dogrusal Toplam
Yorulma Hasar) Kurali olarak anilmasini saglayan, degisken genlikli blok
ylikleme durumu igin bir dogrusal hasar hipotezi ortaya koymus ve birikimli
hasar hipotezlerine temel teskil etmistir [3, 4]. 1954 Tarihli calismasiyla
Stanford S. Manson ve 1954 tarihli calismasiyla Louis F. Coffin tarafindan
yorulma Omriine iliskin sekil degistirme tabanli bir yaklasimda bulunularak,
metaller icin cevrim sayisi ile plastik sekil degistirme logaritmalar1 arasinda
dogrusal iligki ortaya cikarilmistir. Timothy H. Topper ile J. Morrow ise bu
denklemi elastik ve plastik sekil degistirmeler seklinde parcalama yoluyla

modifiye etmislerdir [2, 3].

Aym yiizyilda (20. Yiizyill) yorulma catlak mekanizmasinin belirlenmesinde
kirllma mekanigi ve catlak biiylimesi ile ilintili yontemler de
gelistirilmistir.1963’de Paul Croce Paris ve Fazil Erdogan tarafindan Paris-
Erdogan denklemi olarak anilan catlak biiylime hiziyla ilgili analitik denklem
One siirtilmiistiir. 1967 tarihinde Creager ve Paul Croce Paris tarafindan korelmis
catlaklar {izerinde calisilmis, 1968 ve 1970 yillarinda Wolf Elber tarafindan
catlak kapanma kavrami ortaya atilmis ve modeli olusturulmustur. 1971
tarihinde J. Willenborg ile catlak ilerleme gecikmesi incelenmis, O. E. Wheeler
ise 1972 tarihinde catlak gecikmesi olgusunda, asir1 yiikleme sebepli catlak ucu
plastik bolgeyi dikkate almistir. 1970 Tarihinde K. Walker Paris-Erdogan
denkleminde yer alan gerilme siddet faktoriinii gerilme orani R’ye baglamistir.

1970 tarihli A. Hartman ve Jaap Schijve ile 1972 tarihli Royce G. Forman
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calismalariyla yorulma catlak biiyiime hizi egrisinin 3. Bolgesini de catlak
ilerleme hiz1 esitliklerinde dikkate almiglardir. 1976’da John M. Barsom, efektif
gerilme siddet faktorii araliimi gerilme siddet faktorii araliklarinin kareli
ortalamasiyla tanimlamis ve uygulamistir. 1981’'de W. Steven Johnson, c¢ok
parametreli akma bolgesi modeli ile Forman denkleminin farkli bir uyarlamasini

elde etmistir [6].

Bu siirecte dislokasyon hareketi tabanli yorulma catlak biiyiime modelleri de
gelistirilmistir. 1963 tarihinde Bruce Alexander Bilby ve diger calisma
arkadaslari, catlak wucu siirtinme ve plastik deformasyonlarinin, catlak
ilerlemesine iliskisi oldugunu gostermistir. 1973’de F. Jeglic ve diger calisma
arkadaslan tarafindan yorulma catlak ilerleme hizina sicakligin etkisi difiizyon
olay1 vasitasiyla dikkate alinmistir. 1973, 1975 ve 1977 yillarindaki ¢alismalari
ile T. Yokobori ve diger calisma arkadaslar1 tarafindan da, dislokasyon
dinamigine dayanan bir kinetik teori vasitasiyla yorulma catlak yayilimina
sicakligin etkisini tanimlanmis ve dislokasyon aktivasyon enerjisi vasitasyila
peklesmenin de dikkate alindig1 bir dislokasyon tabanli yorulma catlak yayilim

modeli gelistirmistir [7, 8].

Enerji teorisi odakli gelistirilen yorulma modellerine 6rnek vermek gerekirse;
Gerilme-Sekil Degistirme histerezis egrisi altindaki, absorbe edilen enerjiyi temsil
eden alanla iligkili olan plastik sekil degistirme enerjisi yogunlugundan
yararlanildig1 1984 tarihli Daniel Kujawski ve Fernand Ellyin’in ¢alismalarinda
metodoloji, histerezis enerjisinin hesabina yonelik gerceklestirilmistir. Fakat
ortalama gerilmenin, plastik sekil degistirme enerjisinin belirlenmesinde direkt
olarak kullanilamayacagi gibi birtakim etmenler sebebiyle Krzysztof Golos ve
Fernand Ellyin tarafindan 1987 tarihinde bu model modifiye edilmis ve boylece
yorulma omrii ve elde edilen sekil degistirme enerjisi yogunluguyla
iliskilendirilmek suretiyle yorulma limitine varilmistir. Bir baska enerji odakl
yaklasim olan 1987 tarihli Niu'nun yaklasimi da, peklesmenin ve plastik sekil
degistirme artiminin dahil edilmesi ile bulunan plastik sekil degistirme artim

orani ile ilintilendirilmis bir kiimilatif hasar modelinden olusmaktadir.



Yorulma analizi hesaplarinda elastisite ile plastisite prensiplerini iceren Siirekli-
Ortam Hasar Mekanigi yaklasimlar1 da bulunmaktadir. Bunlardan 1991 tarihli C.
L. Chow ve Y. Wei calismasinda hasar etki tansoriiniin kullanimiyla
genellestirilmis bir ii¢ boyutlu izotrop Sirekli Ortam Hasar Modeli (CDM)
yaklastmi  sunulmustur. Ozellikle 1974 tarihli Jean-Louis Chaboche
calismasindan sonra dogmus diger nonlineer siirekli ortam hasar mekanigi
yaklasimlarindan biri de 1992 tarihli Jean Lemaitre ve Jean-Louis Chaboche’nin
fenomenolojik yaklasimi olup, gidisati bakimindan yorulma hasar yayiliminin
yilikleme ve hasar durumuna baglh bir fonksiyon olarak tanitildigi 1974 tarihli
Jean-Louis Chaboche modeline benzerlik gostermektedir [3: 21]. Daha sonra J.
F. Maire ve Jean-Louis Chaboche tarafindan 1997 yilinda Siirekli Ortamlar

Mekanigi hasar prensibi kompozit malzemelere de uyarlanmistir [5] [3, 6].

Ayrica konu hakkinda cesitli derleme calismalari da yapilmustir. Ornek olarak
Walter Schiits’iin 1837-1994 yillar1 arasi calismalari tanitti§i calismasi, John Y.
Mann’in tarihleri 1970, 1978, 1983 ve 1990 olmak tiizere 4 adet farkli cilt ile
yorulmaya dair bir araya getirdigi 21075 kaynag: iceren calismalari, Robert J.
Sanford’'un 1997 tarihli calismasi ile 1989 tarihli D. Hanewinkel ve Harald

Zenner calismasi verilebilir [1: 1].
1.1.2 Yakin Ge¢misteki Yorulma Omrii Gahsmalan

21. Yiizyilda, giiniimiize degin gelistirilmis olan cesitli metot ve kuramlarin
cesitli sayisal yoOntemlerle uygulamalar1i ve yorulma Omriiniin tespiti ile
karsilastirmali uygulamalarin gerceklestirilmesi gibi literatiirde cok cesitli
calismalarin  gerceklestirildigi  goriilmektedir. Burada bu calismalarin

bazilarindan kisaca bahsedilecektir.

Miranda ve dig. [9] calismalarinda, Quebra2D sonlu eleman analizi ile gerilme
siddet faktorii ve catlak kirilim yolu bulunarak ve ardindan yorulma Omrii
hesabinda kullanmak tizere ViDa yaziliminda bu degerleri kullanmak suretiyle
iki fazli bilgisayar programi kullanimini gerceklestirmislerdir. Boylelikle genel
gecer iki boyutlu yapi elemanlarinda giivenilir ve ekonomik yorulma omrii

tahmini bilgisayar ortaminda elde edilmistir.



Carpinteri [10] tarafindan yapi boyutlarinin yorulma catlak gelisimine etkisinin
incelenmesi amaclanmistir. Catlak yiizeyi fraktal seklinde tanimlanmis ve Paris
denklemi tizerinden yap1 boyutu ile catlak sekli adapte edilerek yeni bir denklem
elde edilmistir. Fraktal sekilli catlak icin Westergaard ve Irwin gerilme siddeti
faktorleri yeniden tanimlanmis ve bu hususta Griffith enerji yaklasimindan
yararlanilmistir. Beton kirigler {izerinde yapilan uygulamada maksimum agrega
dane capinin azaliminin, fraktalin boyutsal artim degerini azalttigi, yani catlak

seklinin dogrusala yaklastig1 goriilmiistiir.

Saintier ve dig. [11] tarafindan orantisiz ¢ok eksenli yiikleme altindaki kaucuk
malzemede, birisi Cauchy gerilme tansoriiniin ilk ve ikinci invaryantina dayal
yaklasim ve oOtekisi kritik diizlem yaklasimli biiyiik sekil degistirmeli bir mikro ve
makro yaklasim olmak tizere, iki adet yaklasim yorulma Omrii tahmininde
kullanilmis ve test sonuclariyla karsilastirilmistir. Cauchy gerilme tansori
invaryant1 yaklasiminin dogru bir sekilde yorulma 6mriinti tahmin edemedigi ve

boylelikle kritik diizlem yaklasiminin daha uygun oldugu sonucuna varilmistir.

Kong ve dig. [12] tarafindan yatay aksh riizgar tiirbin sisteminde (HAWT),
riizgar tiirbin kanatlarinin efektif maliyeti sayesinde en az 20 yilik yorulma
omriiyle tasarlanmasi Ongoriilmiistiir. Bagimsiz dinamik yorulma yiiklemesi
cevrimlerini spektrometrik olarak tanimlayabilmek amaciyla oncelikle spektrum
analizi uygulanmaktadir. Daha sonra Spera empirik formiiliinden yararlanilarak
tahmini yorulma gerilmesi ve boylelikle diizlem ici ve diizlem dis1 egilme
momentleri elde edilmekte, ve elde edilen bu sonuclar tiirbin kanatlarinin sonlu
eleman analizinde kullanilmaktadir. Ardindan Mandell e-cam epoksi malzeme
izin verilebilir yorulma dayanimi S-N egrisinden ve empirik katsayilar da
Goodman diyagramindan elde edilmektedir. Sonlu eleman sonugclarina gore elde
edilen eksenel gerilmeler ve giivenlik faktoriiniin kullanimiyla elde edilen izin
verilebilir yorulma gerilmeleri kiyaslandig1 vakit ele alinan orta olgekte HAWT
sisteminin, uygulanan metot 1s1ginda 20 yillik yorulma 6mrii hedefini sagladig

sonucuna varilmistir.

Zhou [13] tarafindan imalati 6nceden gerceklestirilmis celik kopriilerin kalan

yorulma Omirleri, standartlarin kullanilmasi igin gerilme araliginin



hesaplanmasi adina arazi sekil degistirme Olctimlerini kullanan bir metot
gelistirilmistir. Gercek zamanli yagmur akisi prosesiyle gerilme araligi histogrami
elde edilmis ve saha Ol¢clim sonuclar1 dogrultusunda kopriilerin yorulma

Oomiirlerinin sonsuz olabilecegi konusuna deginilmistir.

Fonte ve Freitas [14] tarafindan hafif aliiminyum alasimli malzeme {izerinde,
Mod 1 catlagina sebep olan tekrarli egilme yiiklemesinin uygulandig1 dondiirme-
egme tipi ile, Mod 3 kirilma catlak tipine sebep olan sabit burulmali ve
burulmasiz olarak tekrarli dinamik gerilme durumunun olusturuldugu iki tip
yorulma deneyi gercgeklestirilmistir. Catlak gelisimlerinin Fotogrametri
yontemiyle de incelendigi bu calismada, burulmali ve burulmasiz test sonuclari
karsilastirilarak burulma etkisinin catlak biiyiime hizina etkisi incelenmistir.
Burulmasiz halde simetrik catlak biiyiimesi gerceklesirken, burulmali halde
asimetrik oldugu ve yorulma catlagi biiylime hizinin Won Mises Gerilmesindeki
artisa ragmen sabit burulma altinda azalabilecegi, gecikmeye yol agacagi sonucu

elde edilmistir.

Karolczuk [15] calismasinda c¢ok eksenli yorulma kriterinin baz alindig1 ve bu
hususta Matake ve Papadopoulos kriterlerinin kullanildig1 yorulma 6mrii hesap
algoritmasina, malzeme parametrelerinin sabit alinmamasinin yorulma omriiyle
iliskilendirilmesi seklinde bir giincelleme getirilmistir. Yapilan deney sonuglari,
klasik hesap algoritmasi ve giincellenmis algoritma sonuclarinin kiyaslanmasi
sonucunda giincellenmis yaklasimin gercek deney sonuglarina daha iyi

yakinsadig tespit edilmistir.

Gonzalez ve dig. [16] tarafindan diizlem gerilme ve diizlem sekil degistirme
hallerinde yorulma catlak biiylimesinin incelenmesi ve Elber’in catlak kapanma
teorisi neticesinde ortaya konmus olan, catlak biiylime hizinin efektif gerilme
siddet faktor aralig ile ilintili oldugu hipotezinin dogrulugunun incelenmesi i¢in,
aliminyum alasimi numuneler iizerinde yorulma deneyi gerceklestirilmistir.
Hipotezin avantaj ve dezavantajlar1 tartisilmis ve uygulanan deney yardimu ile
catlak acilma yiikii, Elber, Paris-Hermann teknigi, ASTM metodlar1 ve deneysel

laboratuvar sonuclar: iizerinde DIC teknigi (VIC-3D yazilimiyla) kullanilmistir.



Nihayetinde laboratuvar sonuclarinin Elber modelinin sonuclariyla celistigi

ortaya konulmustur.

You ve dig. [17] tarafindan yapilan calismada sicaklik degisimine bagli termal
gerilme ve yilikleme acis1 dikkate alinmak suretiyle, yorulma catlak basglama
omrii Coffin-Manson esitligi ve Yorulma catlagi gelisim Omrii ise Paris
denklemiyle elde edilmektedir. Calismada egik yiikleme etkisindeki ucak
pabuclari icin olusturulan niimerik metot icin gerilme siddet faktorleri, yiikleme
acis1 ve termal gerilme parametreleri dahilinde tanimlanmis, yapilan deneylerin
de dahil olunmasiyla birlikte yorulma 6mriiniin 30 dereceden biiyiik acilarda ¢ok
daha azaldig: tespit edilmis ve “termal gerilme ile yiikleme oryantasyonundaki

artisin yorulma omriinii azaltti§1 sonucuna varilmistir” [13: 1].

Oguzhan Demir ve digerlerinin 2017 ve 2018 tarihli calismalar1 kapsaminda
onerilmis olan catlak ilerleme Demir ve Ayhan hasar modeli kullanilarak, karisik
modlu yiikleme altindaki baslangicta egik catlak iceren karbon fiber takviyeli ve
takviyesiz celik plaklarda yorulma Omrii tahmini Demir [18] tarafindan
uygulanmis ve uygulanabilirligi ispatlanmistir. Demir ve Ayhan modelince
esdeger gerilme siddet faktorii yaklasimi ile esdeger gerilme siddet faktorii
degeri, catlak ucu ilerleme dogrultusu icin de modelde Onerilmis bir diger esitlik
kullanilmaktayken, yorulma omrii hesabi icin Paris-Erdogan esitligi kullanilarak

Oomir tahmini secilen diger metotlarla karsilastirmali olarak gerceklestirilmistir.
1.1.3 Cesitli Belirsizlik Analizleriyle Yorulma Omriiniin Belirlendigi Galismalar

Bu alt bashik altinda ise literatiirde yer alan yorulma omiir hesaplamalarina
klasik deterministik yaklasimlardan ziyade, stokastik veya karma cesitli

Belirsizlik Olciimii yaklasimlarinin kullanildig1 bazi calismalara deginilecektir.

Liu ve dig. [19] tarafindan yapilan calismada; egrisel yorulma catlak gelisimi
hesabinda malzeme ile yiikleme parametreleri ve catlak biiytime dogrultusu
belirsiz ve rassal alinmistir. Hesap metodolojisinde Toplam Tiirev Yontemi ve
Lagrange Carpani metodu odakli Birinci Dereceden Giivenirlik Yontemi (FORM)
olmak tizere 2 adet giivenirlik metodu ele alinmistir. Ayrica karsilastirmak adina,
icerisinde pseudo-exact oOrnekleme tekniginin kullanildigi Monte Carlo

Simiilasyon Teknigi de kullanilmistir. Elde edilen sonuclara gore en etkili
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sonuclarin Lagrange carpanlarinin kullanimi neticesinde elde edilmis oldugu ve
bu sonuclarin Monte Carlo Simiilasyon Teknigi sonuclariyla da oldukca paralellik

gosterdigi aciga cikarilmistir.

Acar [20] tarafindan yorulma catlak ilerlemesi ve yorulma omrii tahmini,
belirsizliklerin olasiliksal nitelikte dikkate alindig1 giivenirlik tabanl bir yaklagim
ile ve de kirilma mekanigi prensipleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu
calismada yapinin tasarim amacini kaybettigi sinir durumuna iliskin mekaniksel
davranisi iceren bir model tanimlanmakta olup, bu kapsamda gelistirilen birinci
mertebe ikinci moment istatistiksel giivenirlik analizi (AFOSM) optimizasyon
metodu kullanilarak itere edilmis ve boylelikle rassal degiskenlerin en yiiksek
olasilikli go¢gme noktasini veren coziim degerleri elde edilerek sinir durum

fonksiyonu yardimiyla da go¢me olasiligi elde edilmistir.

Sudret ve dig. [21] tarafindan niikleer enerji santrali elemanlarinin tasarim
giivenliginin saglatilmasi amaciyla tasarimsal yorulma omrii hesabi i¢cin geometri
ve malzeme parametreleri birer olasiik yogunluk fonksiyonu olarak
tanimlanmakta ve deterministik hesap haricinde, olasiliksal hesabin da
olusturulmasi amaclanmistir. Sicakligin etkisinin dikkate alindig1 yorulma deney
sonuclarindan yararlanarak regresyon analizi, standart sapmaya ifadesine dair tig
adet model kullanilarak gerceklestirilmistir. Yorulma omiir ifadesini elde etmek
amaciyla gelistirilen regresyon problemlerinin ¢oziimii MathCad programinin
kullanimiyla  gergeklestirilmis,  dogrulanmasi  ise =~ Kolmogorov  testi ile
gerceklestirilmistir. Tasarim kisminda degisken genlikli olmayan gerilme altinda
uygulanan olasiliksal yaklasima alt faktor teorisi uygulanmis ve son olarak da tasarim
yorulma Oomrii giivenli hale getirilmistir. Degisken genlikli yiikleme halinde niimerik
metodlarin  kullanim1  Gnerilmis, uygulanan olasiliksal yaklasimin zamana bagh

parametreler halinde de yiirtitiilebilineceginden bahsedilmistir.

Flaceliere ve Morel'in [22] calismalarinda, catlak olusumu icin etkin olan
ylizeyin ayriminin yapilamamasi sebebiyle yorulma limitinin belirlenmesi igin,
malzemenin ardi sira dizilmis cubuklar seklinde modellendigi weibull weakest
link teorisi, orjinalinden farkli olarak yiizey ve cismin ici olmak iizere iki farklh
istatistiksel model seklinde kullanilmistir. Ortalama yorulma limiti cekme,

burulma ve egilme yiiklemeleri altinda hesaplanmis olup, ayrica mikro yapidaki
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kusur bolgesi, Murakami modelince belirlenmistir. Yumusak celikte hacim ve
ylizey yaklasimlari uygulanmis ve sonuglar yakin bulunmustur. Baslangicta
malzeme mikro yapisinda kusurlar bulunan dokme demir ve daha az kusurlu
olan yumusak celik icin de ayrica ii¢ yiikleme durumuna iliskin yorulma limit
ortalamalar1 bulunmak suretiyle birbirleriyle karsilastirilmis ve kusurlu dékme
demirde hacim ve yiizey yaklasim sonuclarinin birbirine yakin c¢ikmadig:
gorilmistir. Tim karsilastirmalarda %50 kirilim olasiligi baz alinmistir.
Hesaplamalarda gerilme dagilimi etkisi incelenirken, yiizey integraliyle
tanimlanmis yeni bir homojenite faktoriiniin yiizey yaklasiminda kullanilacagi
belirtilmistir. Yorulma dayanimina gerilme dagiliminin etkisi, yorulma limitinde
numune boyutu etkisi ve sonuclarin dagilim ve standart sapmalar1 incelenmistir.
Yorulma dayaniminin hacimden ziyade serbest yilizey alaniyla daha c¢ok ilintili
olmasi sebebiyle yiizey modelinin boyut etkisini daha iyi karsiladigi, sonug
dagilim araliginin az kusurlu olan celikte daha diisiik oldugu ve kusurlu demirin
mikro yapisindaki kusur bolgelerinin daha genis boyutta oldugu sonuclarina

varilmistir.

Bengtsson ve Rychlik [23] tarafindan yapi elemaninin yorulma riskinin hesabi
icin model hatalar1 ve malzeme-yiikleme rastsalligi belirsizliklerini giivenirlik
indeksinde birlestiren bir yaklasim ele alinmistir. Yapilan calismada Degisken
Genlikli Yiikleme altinda Matsuishi ve Endo Yagmur Akisi Sayma Metodu
kullanilmaktadir. Yorulma kirilmasinda risk hesabi icin ise gauss degisken
genlikli yiikleme durumu icin degisken genlikli S-N egrisinin empirik
denkleminden yararlanarak yorulma kirilmasi fonksiyonu yazilmis ve bunun
tizerine Cornell giivenirlik indeksi uygulanmistir. Calismada ayrica hasar siddet
yaklasimlar1 (damage intensity approximations) da gerceklestirilen simiilasyonla
incelenmistir. Boylece belirsizliklerin yorulmaya dair risk hesabinda dikkate
alindig1 yontem, ornek problemlere uygulanmis ve belirsizliklerin bu husustaki

onemi gosterilmistir.

Garbatov ve dig. [24] tarafindan, kaynakli diigiim noktalar1 geometrisi, dalga
ylikii-yap1 etkilesimi, rassal dalga yiiklemesi ve yapisal modelleme seklindeki
belirsizlikler dikkate alinarak gemi tiiri deniz yapilarinin yiiksek ve disiik

cevrim sayili yorulma hasar modeli incelenmistir. Hotspot gerilme analizi, Solid
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95 sonlu eleman analiz programi kullanilarak gerceklestirilmis ve gerilme
yogunluk faktorii elde edilmistir. Ayrica tolerans intervalleri tanimlanarak
kaynak seklinin belirsizligine stokastik ve istatistiksel olarak yaklasilmistir.
Yorulma hesabinda spektral yaklasim g6z oniine alinmis ve Palmgren-Miner

esitligi kullanilmistir.

Kim ve Lee [25] tarafindan matematiksel kanit kuraminin (DST) kullanimi
yoluyla test sonucu yetersizli§inden kaynaklanan epistemik belirsizlik
incelenmekte olup, ¢alismalarinda interval yorulma cevrim sayisi elde edilmeye
calisilmistir. Metot kapsaminda yetersiz deney sonuclarina Kringing Meta modeli
uygulanmak suretiyle kanaat ve muhtemellik yaklasim fonksionlar1 elde
edilmekte olup bunlar, yorulma omiir limit durum fonksiyonunun interval alt ve
tist limitleri olarak ge¢mektedirler. Ayrica yorulma Omiir cevrim sayisinin
interval degerinin belirlenecegi yaklasim fonksiyonlari, yetersiz test sonuclari
lizerinden optimum sonucu bulmak i¢in bir modern optimizasyon metodu olan
genetik algoritma meta sezgisel optimizasyon metodu yardimiyla belirlendigi
gibi, tasarim degiskenleri ve denklem malzeme parametrelerine belirsizligin
uygulandig1 Paris-Erdogan denklemi ile de belirlenerek elde edilen sonuclar
karsilastirilmistir. Deney veri adetinin artmasiyla optimizasyon sonucunun Paris
denklemi sonucuna yaklastig1 ve hata degerinin azaldig1 gozlemlenmistir. Ayrica
optimizasyon ve Paris metodu sonuclar1 yorulma 6mri, yani kritik ¢atlak boyuna
ulasilincaya kadarki ¢evrim sayisinca da karsilastirilmis olup, sonuglarin birbirine

yakin oldugu gozlemlenmistir.

Tang ve dig. [26] tarafindan yorulma omrii tahminine Dempster-Shafer kanit
teorisi (DST) metodu tabanli epistemolojik belirsizlik analizi uygulatilmistir.
Yapilan calismada betonarme bir kirise uygulanan egilme deneyi sonuglarindan
yararlanilmistir. Hesap etkinligini arttirmak amaciyla modern optimizasyon
metodlarindan diferansiyel gelisim metasezgisel algoritmasi probleme tatbik
edilmistir. Kamit kurami kapsaminda elde edilen aralik sonuclaryla
karsilastirmak maksadiyla olasilik teorisi probleme uygulanmistir. Bu hususta
tiniform olasilik dagilimi varsayimi yapilmistir. Ayrica geleneksel P-S-N egrisi ile

olasilik dagiliminin belirlenmesi icin gorece daha fazla deney sonucunun
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gerekmesi sebebiyle, onerilen yontemin deney sonuclarinin az olmasi takdirinde

gayet etkin ve verimli olacaginin alt1 cizilmistir.

Li ve dig. [27] tarafindan bulanik dogrusal regresyon analizi kullanilarak cok
eksenli yorulma icin giivenirlik analizinin gerceklestirilmesi ve cok eksenli
bulanik yorulma dayaniminin elde edilmesi hedeflenmistir. Bu hususta
yorulmada olasiliksal gerilme 6mrii egrisi P-S-N, bulanik mantik cercevesinde
elde edilmis ve cok eksenli yorulma tahmin modeli olarak da Matake ve
Papadopulous kriterleri baz alinmistir. Hesap gidisatinda gerilme sabit
alinmaktayken, yorulma dayanimi bulanik parametre olarak ele alinmis ve

bulanik mantigin bu iki kriter tizerindeki etkisi incelenmistir.

Cantelli ve dig. [28] tarafindan fenomenolojik metoda bayes teknikleri
uygulanarak kiimiilatif hasar prosesi olasiliksallastirilmistir. Tahmin metodunun
gercekligini etkilemesi sebebiyle, genellestirilmis u¢ deger dagilimi ailesinden
olasiliksal Birikimli Dagilim Fonksiyonunu araliginin dogru belirlenmesi
amaclanmistir. Calismada bircok Olciim teknigi catlak biiylime sonucunun S
sigmoid egrisi seklini sundugu ve bunun istatistiksel anlamda bir benzerlikten
kaynaklandigindan yola cikilarak, ortak bir fenomenolojik yaklasimin
getirtilebilinecegi soylenmektedir. Giivenirlik icin yeterli test sayisim1 elde
etmede yardimci olacak ekstrapolasyonun kurulabilecegini ongoriilmekte ve
bunun minimum test sayisindan maksimum verimin elde edilmesi anlaminda
kullanimi amaclanmaktadir. Model kapsaminda parametreler [0,1] araliginda
normalize edilmekte olup, vyiriitilen metodolojinin tasarim siirecine de
uygulanabilirligi saglanmaktadir. Yorulma ve kirilma hesabina uygulanan metod
ile istatistiksel fonksiyonlara dayanan kapsamli bir fenomenolojik kirilma hasar

prosesi olusturarak hesap kesinliginin arttirilmasi amaclanmaistir.

1.1.4 Belirsizligin Interval Analiziyle Dikkate Alnarak Yorulma Omriiniin

Belirlendigi Calismalar

Bu alt baslik altinda belirsizliklerin yorulma Omriine interval matematigiyle
uygulamasinin, gerek deterministik yolla gerceklestirildigi (Klasik Interval
Analizi), gerek cesitli stokastik veya baskaca metodlarin da dahil edilerek

gerceklestirildigi (Gelismis Interval Analizi) calismalar incelenecektir.
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Zhou ve Stiemer [29] tarafindan yapilan calismada yapiya yeterli yorulma
omriiniin saglatilabilinmesi icin yorulmaya gore tasarimda nitel akil yiiriitme
(QR) metodunun kullanilmasi konu alinmistir. Yiiriitiilen metot kapsaminda
kisitlar ile tiim kisitlar1 saglayan ¢6ziim kiimesi, bir kosul tatmin problemi (CSP)
olarak ele alinmaktadir. Bu kapsamda, yiiriitiilen ¢6ziim gidisatina ilave olarak
parametrelerin niimerik degerlerinin de eklenmesiyle yeni bir ¢6ziim arama
yaklasimi gerceklestirilmistir. Kisitlamalardaki belirsizlik, girdi parametrelerine
nimerik intervaller atamak yoluyla saglatilmistir. Bu stire¢te; Niimerik Kisit
Mantig1, Interval Aritmetigi ve Adaptif Gorsellestirme ile entegre olan QES2
yazilimi kullanilmistir. CAN/CSA-S16.1 ve NORSOK tasarim kodlar1 kullanilarak
S-N diyagrami metodu iizerinden yorulmaya gore tasarim gerceklestirilmis ve
boylece QES2 ile kullanilan nitel akil yiirtitme metodunun, belirsizlik yaklasimi

ve tasarim kodlariyla kullanilabilirligi ispatlanmustur.

Zhu ve Tian'in [30] calismalarinda belirsiz yap1 parametrelerinin interval olarak,
deplasmanlarin da seri acilimi ve ekstra birim intervallerle tanimlandigi
olasiliksal gauss yiiklemeli yapi icin dinamik analiz gerceklestirilmistir. Daha
sonra yorulma analizi, birikimli hasar tahmin modeli cercevesinde Onerilen
rastgele yorulma aralig1 analiz yontemi ile, Tovo Benasciutti sayma modelinin de
kullanimiyla Matlab R2014a yazilimi iizerinden gerceklestirilmistir. Ardindan
yorulma hasarinin alt ve st sinir degeri, vertex (kose) yontemine gore elde
edilen sinir degerleriyle karsilastirilmistir. Sonug olarak yorulma hasar beklenti
oraninin belirsizliklerle arttig1 ve yiiriitiilen modelin yiiksek hesaplama

dogruluguna sahip olundugu aciklanmaistir.

Wang ve dig. [31] yorulma catlak biiylimesi ve Omiir tahmin problemini
olasiliksal olmayan, zamana bagh giivenirlik tahmini ve interval aritmetiginin
kullanildig1 zamana bagli Pertiirbasyon Seri Acilimi belirsizlik metodu ile
incelemislerdir. Sonug olarak yeni bir Interval Pertiirbasyon Seri Acilimi (PSEM)

metodu gelistirilmis olup, uygulanabilirligi ile gecerliligi teyit edilmistir.

Yine Zhu ve Tian [32] tarafindan, interval yorulma hasar oraninin ve yorulma
omrii hesabi icin iki adet hibrit yontem Onerilmistir. Yontem kapsaminda

Spektral Moment ve diger parametreler, ekstra birim interval ve interval Taylor
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acilimi vasitasiyla tamimlanmistir. Interval parametrelerinin tiim olasiliksal
kombinasyonlarin1 dikkate alabilmek amaciyla, vertex metodu kullanilarak
dinamik analiz gerceklestirilmekte ve belirsiz parametre sayisi r olmak iizere 2*
kez Tovo Benasciutti metodu uygulanmaktadir. Bu hususta islem yiikiini
azaltmak ve efektifligi arttirmak amaciyla, Tam Kombinasyon Metodu (Full
Combination Method) ve Basitlestirilmis Ifade olmak iizere iki metot
onerilmistir. Onerilen yéntem, vertex metodundan daha az islem gerektirmekte

ve gorece karmasik yapilar icin uygun ve kullanisli olmaktadir.

Long ve dig. [33] tarafindan yapilan calismada subinterval analizi metodu
uygulanarak yorulma catlak biiyiime omriiniin iist ve alt limitlerinin tahmin
edilmesi hedeflenmistir. Catlak kapanma varsayimi ve Paris Erdogan
denkleminin kullanimi yoluyla yorulma omrii hesabi, malzeme parametrelerinin
ve catlak uzunlugunun belirsiz olarak alinmasiyla gerceklestirilmektedir.
Tchebycheff esitligiyle ilintilendirilmis multidimensional parallelepiped interval
modeli ve modifiye edilmis subinterval metodu kullanilarak interval analizi
gerceklestirilmistir. Abaqus yazilimi yardimiyla olusturulan 6rnek probleme
karsilastirma amacli Monte Carlo Teknigi uygulanmis ve gerceklestirilen deney
sonuclar1 da karsilastirma amacli dikkate alinmistir. Biyiik belirsizliklerin
dikkate alindig1 gelistirilen metod yardimiyla interval tahmini gerceklestirilerek,

yontemin kesinligi teyit edilmistir.

Sofi ve dig. [34] tarafindan 4 spektral moment ve kritik gerime siirecine bagh
olan @y,; metodu, yorulma Omriiniin belirlenmesinde uygulanmistir.
Calismalarinda interval say1 olarak dinamik dis etkiler sebepli yer degistirmeler,
beklenen yorulma omrii ve kafes yap1 elemanlarinin eksenel rijitlik degerleri ele
alinmistir. Bagimlilik probleminden dolay: klasik interval analizi yaklagiminin
abartili sonuglar vermesi sebebiyle gelistirilmis interval analizi metodlar
kullanilmis ve interval rasyonel seri acilimi ile ekstra birim interval
yaklagimlarinin bir kombinasyonu seklindeki bir prosediir izlenmistir. Calismada
beklenen yorulma omriine hassaslik analizi de uygulanarak yorulma omriiniin
kesin sinirlar1 elde edilmistir. Ele alinan stokastik riizgar yiiklemesine maruz
kafes yapinin, One siiriilen metot ile vertex metodu vasitasiyla yorulma omrii

hesaplar1 gerceklestirilmis ve belirsizligin dikkate alinmadigi nominal ¢6ziim
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sonucu ile birlikte karsilastirilmistir. Yorulma omri alt sinirlarinin nominalden
kayda deger miktarda asagida oldugu ve belirsizlik degiskeninin artisiyla bu
farkin daha da arttig1 goézlemlenmis olup, Ozellikle giivenli tasarim acisindan

belirsizliklerin dikkate alinmasinin 6nemi ortaya konmustur.

Tang ve dig. [35] tarafindan cimento karisimli makadam yol malzemesinin
numuneleri iizerinde yapilan egilmeli yorulma deneyi olciimleri kullanilarak
yorulma Omri regresyon modeli olusturulmus ve interval analizi araciligiyla
malzemenin egilme mukavemeti ve yorulma Omriine Olciim belirsizligi
uygulanmistir. Yorulma interval denklemi cesitli regresyon analizleriyle, farkli
gerilme orami kosullarinda olusturulmustur. Interval analizi hesaplar1 Matlab
yazilimi iizerinden Intlab arac¢ kutusu kullanilarak gerceklestirilmistir. Metodun
uygulanabilirligi ve etkinligi ispatlanmis, yorulma deney Ol¢iim sonuclarindaki
goreli biiyiik sapmalarin, yani 6lciim belirsizliginin esas sebebinin numunelerin

tiniform olmayislari oldugu sonucuna varilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Yorulma olayim1 etkileyen cok fazla parametrenin var olmasi, modelleme
esnasinda yapilan varsayimlar veya pratikte yapilan uygulama hatalar1 gibi
birtakim belirsizlik sebepleriyle nominal hesap sonuglari olmasi gerekenden
uzaklasabilmektedir. Ayrica catlak biiyiime hizi ve yorulma 6mrii hesabi icin var
olan modeller cok cesitli olup, her bir modeldeki parametrik belirsizlik
kaynaklar1 olan malzeme, yiilkleme ve geometri parametreleri, farklh
kombinasyonlarda var olmaktadirlar. Bu sebeple belirsizlik kaynaklarinin sonuc
kiimesine etkileri agisindan daha giivenilir hesap sonuclar1 elde etmek icin
probleme uygun hesap modelinin secimi 6nem arz etmektedir. Bu nedenle bu
calismada; yorulma omiir tahmin metodolojilerinin belirsizlik kaynaklarina ne
derecede yanit verdiginin ve parametrik belirsizliklerin yorulma omriinii ne
derece etkiledigininin incelenmesi amaclanmaktadir. Bu hususta kirilma
mekanigini baz alan ve yorulma catlak biiylime modelleri olarak anilan, ¢atlak
biiylime hizi ile gerilme siddet faktorii arasindaki iliskiyi veren yorulma Omdiir

tahmin metodolojileri tanitilmistir. Yorulma omiir esitlikleri, yorulma catlak

14



biiyiime modelleri (FCG) iizerinde integrasyon islemi yoluyla elde edilmekte ve
bu ugurda analitik acik integral ¢oziimlerin elde edilebilmesi icin sabit genlikli
yilikleme varsayimi ile sabit sekil faktorii varsayimlar1 yapilmaktadir. Ardindan
catlak biliylime modelleri arasindan Paris-Erdogan, Walker, Forman ve NASGRO
modelleri ve NASGRO modeli hari¢ olmak iizere bu modeller iizerinden elde
edilmis kalan catlak ilerleme omrii (yorulma omrii) esitlikleri {izerinde
parametrik belirsizlik uygulanilmaktadir. Belirsizligin yorulma Omriine
uygulamasi, deterministik bir sekilde interval matematigini kullanan Klasik
Interval Analizi araciligiyla gerceklestirilmektedir. Bu amacla malzeme, yiikleme
ve geometri Dbelirsizlikleriyle ilgili parametreler interval say1 olarak
tanimlanmakta ve belirsizliklerle gerceklestirilen cebirsel islemlerde interval
matematiginin bir alt prensibi olan interval cebri baz alinmaktadir. Belirsizligin
interval analizine uygulamasinin yapildig1 hesaplamalarda belirsizlik diizeyi,
belirsizlik ylizdesi parametresi yardimiyla kesin bir sekilde belirlenecek ve
interval aritmetigi yardimiyla da deterministik olarak ¢6ziime gidilecektir. Tiim

hesaplarda lineer, elastik, homojen ve izotrop malzeme kabulii saglanmaktadir.

Belirsizliklerin dikkate alinarak elde edildigi yorulma 6miir sonuclari, interval
analizi sayesinde sinirlar1 belli birer sonuc kiimesi seklinde elde edilmekte olup,
ornek olarak alinan levha problemi i¢cin Malzeme, Yiik ve Geometri Belirsizlik
kaynag1 sonuclarn catlak biiylime modeli ve belirsizlik kaynagi bakimindan
karsilmaktadir. Belirsizlik ylizdesi arttirilarak elde edilen catlak biiyiime hizi ve
yorulma oOmrii interval sonucglar1 {izerinden tablo ve diyagramlar
olusturulmaktadir. Elde edilen tablo ve diyagramlar iizerinden modellerin
belirsizlik davranisi ve belirsizliklerin etkisi hakkinda yorum ve cikarsama
yapilmaktadir. Diyagramlar, belirsizlik ylizdesi arttirilmak suretiyle incelenerek,
sonu¢ kiimelerindeki aralik farklilagmalarinin ne yonde ve ne derecede gelistigi
gozlemlenebilinecek, ve yapilan karsilastirma sonucu modellerin hangi
parametrenin goreceli olarak diger parametrelere gore belirsizlik etkisinin daha
etkin oldugu ortaya cikarilacaktir. Boylece catlak biiylime modellerinin belirsizlik

davranislar1 incelenmektedir.
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1.3 Hipotez

Her bir catlak biiyime modelinde yer alan malzeme, yiikk ve geometri
parametrelerinin cesitliligi, ve bu parametrelerin model icerisindeki kullanim
rolii degisim gostermektedir. Bu nedenle birbirinden farkli yorulma catlak
bliyiime ve Omiir tahmin modellerinin, yap:1 elemanina dair malzeme, yiikleme
veya geometri bilgilerindeki belirsizliklere dair duyarliliklarinda farkliliklar
gozlenmesi beklenmektedir. Bu hususta modellerin aymi belirsizlik kaynagi
karsisinda sunacaklari catlak biiyiime hizi veya yorulma 6mri sonug kiimelerinin
aralik degerlerinin genislikleri ayn1 olmayacaktir. Benzer sekilde her bir model
icin ayr1 ayr1 olmak {izere, tek bir modelin farkli belirsizlik kaynag: dikkate
alindiginda elde edilen sonucg aralig1 genislikleri de farkli olacaktir. Parametrik
belirsizlik sebebiyle meydana gelen bu genislemelerin modelde yer alan
parametrelerin matematiksel yapisi geregi model ile yorumlanabilir bir iliskisinin

var olacag1 One siiriilmektedir.
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2

BELIRSIZLIK VE YORULMA OMRU

2.1 Miihendislikte Belirsizlik

Teorik modellerin sunduklar1 ile gerceklik arasinda her zaman goreceli
farklilasmalar bulunmaktadir. Tek bir deterministik sonucun, gercekligiyle %100
cakisik gelmesi neredeyse imkansizdir. Bunun karsi konulamaz bir sebebi,
gercekligin rastlantisal davranisina yol acan karmasikligi ve bu karmasikliga
sebep olan sayllamayacak kadar cok etken parametreleridir. Insanoglu bu
karmasiklig1 basite indirgemek ve boylece dogayi anlayabilmek icin onun
davranislarini cesitli varsayimlar altinda modeller ve olusturulan modelin ele
alinan davranisi 6ngorebiliyor oldugu beklenilir. Benzer sekilde, modelleme i¢in
yliriitiilen basitlestirmeler de hesap sonucunun gercekte var olan degerlerden
sapmasina olanak saglamaktadir. Ornekler verilmek gerekirse: dogada cisimlerin
ylizeyleri girintili ve cikintili olup, gercekte uzay geometrisinin ongordiigii gibi
miikemmel cisimler hi¢cbirzaman bulunmamaktadir; Heisenberg belirsizlik ilkesi
kuantum parcaciginin bilgisinin elde ediniminde belirsizlikler oldugunu bize
ispatlamaktadir; sivi molekiillerinin ¢arpismalar ve diflizyonu sonucu diizensiz
davranis gosteren Brown hareketi meydana gelmektedir, kati cisim mekaniginde
siirekli ortam varsayiminda bulunulur, ama esasinda maddelerin kuantum
parcaciklardan meydana gelen ve birbirlerine bag kuvvetleri uyguladiklar
atomlardan ve bunlarin degisik geometrilerde bulunduklari molekiillerden
olusmasi sebebiyle bu varsayim gercegin kendisi olmayip, yalnizca bir modeldir.
Fakat, doganin kendisinden dogan bu belirsizlikler, insanoglunun dogay1 anlama
cabasinin dogal bir yansimasidir. Bu sebeple incelenen davranis dogru, mantikli
ve tutarli modellendigi takdirde burada incelenecek belirsizlikler doganin
dinamizmine iliskin degil de, model kapsaminda olan belirsizlikler olacaktir.
Burada alti1 cizilmesi gereken o6nemli husus sudur ki: gerek doganin kendi
dinamizmine has belirsizliklerin, gerekse olusturulan model belirsizliklerinin

varligi, yapilan varsayimlarin ve dogru gelistirilen modellerin gercekleri oldukca
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iyi yansitabilinecek olmasinin 6niinde bir engel degildir. Belirsizlikler her zaman
vardir, ama esas oOnemli olan belirsizligin belli smirlar cercevesinde

tutulabilinmesi, ve/veya sinirlarinin belirlenebilinmesidir.

Bir problemin ¢6ziimi, ¢oziim icin kullanilan modele dair hesap detaylari ve
varsayimlar1 kapsaminda niceliklerin kesin, tek ve sasmaz degerleri iizerinden
yliriitiilmekteyse, bu degerlerin varyansi sifir olup, deterministik nicelikler olarak
adlandirilmakta, bu degerlerin kullanildig1 ve ¢6ziim stabilitesi sonsuz olan tek
sonuc¢lu.  model yaklasimlari da  deterministik yaklasimlar  olarak
adlandirilmaktadir. Deterministik bir yaklasimda model icerisindeki girdi ve
ciktilar net ve tektir ve yontemin kendisi rassallik, olasilik teorisi, iterasyon
siireci veya belirsizlik icermemektedir. Bir diger yaklasim ise sonu¢ deger veya
deger kiimesinin kesin veya tek degerli olmadigi Stokastik yaklasimdir. Bu
yaklasimda ise modele dair parametreler cesitli sartlara gore degisebilmekte ve
tek bir sabit degeri olmayan veya olasiliksal dagilima sahip olan stokastik

nicelikler, yani belirsiz parametreler kullanilmaktadir.

Belirsizligin modele uygulanmasi her daim stokastik yolla gerceklestirilir
denememez. Miihendislik tasarimlarina dair deterministik yaklasimlarda genelde
giivenli tarafta kalinmak amaciyla giivenlik faktorleri veya azaltma katsayilari
kullanilmaktadir. Bunun sebebi, deterministik olarak degeri bicilmis olan
parametrelerin gercekte belirsizliklere sahip olmasidir. Deterministik yaklasima,
degeri belli olan bir giivenlik faktoriiniin uygulanmasi, niceligin sahip oldugu
stokastik belirsizligin ¢6ziimiine dair getirilen deterministik bir yaklasimin
ornegidir. Zira deterministik olarak belli bir giivenirlik faktoriiniin modele
uygulanmasi sonucunda elde edilen sonu¢ da deterministik cikmaktadir.
Niceligin sahip oldugu belirsizligin tek degerli sonu¢ elde edilimine dair 6rnek
olarak; Yap1 Malzeme Bilimindeki Karakteristik Beton Dayaniminin
belirlenmesinde tek bir deterministik dayanim degerinin elde edilmesi icin
istatistiksel anlamda uygun temsil edilebilen degerin elde edilmeye calisiimas:
veya, Ulastirma miihendisliginde yaslara bagl intikal siireleri arasindan genele
uygun bir optimum intikal siiresinin secilmeye calisiimasi verilinebilir. Ayrica
interval matematigini kullanan klasik interval analizi de belirsizligin

deterministik yolla coziimiine dair yaklasimlardan biridir. Bunlara karsin,
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stokastik parametrelerle yiiriitiilen yaklasimlarinda ise olasilik dagilimlan ile
daha genis, giivenli ve diger olasi durumlar1 da kapsayabilen bir ¢oziim elde

edilebilmektedir.

Miihendislik prensiplerince olusturulan modeller ve hesaplamalarinda
belirsizliklere oldukc¢a sik rastlanilabilmektedir. Bilindigi iizere miihendislik
prensiplerinde evrene dair davranis bilgisi modellenerek anlasilmaya, ve elde
edinilen bilgiler kullanilarak da dogaya optimum sekilde yon verilmeye
calisiimaktadir. Doganin kendisi deterministik olmadigi gibi, modellerimizde
kullandigimiz bircok parametre de sonuclarda gorece ufak tefek sapmalara yol
acabilecek belirsizliklere sahip olabilmekte ve bazi durumlarda bu durum 6nemi
yadsinamayacak dereceye gelebilmektedir. Miihendislikte tasarlanan bir projenin
sahada uygulamasinin ne derecede uygun gerceklestirildigi sorusu kendi
icerisinde belirsizlik barindirmakta olup, genellikle hicbir ¢alisma kendi projesine
tami tamina uygun olamamaktadir. Deneysel verilerden yararlanilarak
gelistirilmis bir empirik denklemin parametreleri deney kosullarindan
etkilenmektedir ve analitik olarak tek bir degeri olamayabilmektedir. Analitik
olarak belli bir degeri olmayan ve ortam sartlarina gore degisebilen parametreler
belirsizlik icerebilir. Hatta 6zellikle yiiksek dereceden iistel cebirsel hesaplarda
ylritiilen niimerik yuvarlamalarin hassasligi dahi hesap sonuglarinda birtakim
sapmalara yol acgabilir. Dolayisiyla hesabi1 gerceklestiren aract makinenin
islemcisi de burada belirsizligi meydana getiren bir etkendir. Ornegin gelismis
bir bilgisayar ile hesap makinesi hesaplar1 arasinda hata paylar1 s6z konusu

olabilmektedir.

Hesap yontemine dair belirsizliklerin parametreler {izerindeki etkisini aralik
olarak temsil etmek {izere tolerans araliklar1 tanimlanmaktadir. Tolerans araligi,
herhangi bir parametrenin olmasi beklenen {iist ve alt sinirlarinin sinirladigi
aralig1 tanimlamaktadir. Deterministik degerden sapma miktarina, yani tolerans
degerine ayni zamanda sistematik veya mutlak hata (i.e. sistematik veya mutlak
belirsizlik) de denmektedir. Tolerans araligi herhangi bir olasilik dagilimini
icermemektedir. Dolayisiyla bu tanimlamada belirsizligin sinirlar1 belli olup,
belirsizligin dahil edildigi bu stokastik yaklasim, klasik aralik analizi (interval

analiz) yaklasimiyla deterministik yolla icra edilebilir hale getirtilebilmektedir.
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Ornegin bir betonarme déseme plagi yap: elemanimin kalinhig1 nominal olarak
hesaplarda 120 mm alinmistir. Gergekte cesitli etmenler sebebiyle bu teorik deger
12045mm araliginda seyredebilir. Bu durumda deterministik nokta sayi
(nominal) yaklasimi ile kalinligin 120mm olarak belirlenmesi durumunda,
kalinligin 120mn7 den sapmasinin %100 ihmal edildigi ve kalinlik degerinin
120mm harici bir degeri alamayacak oldugu aciktir. Bu durum bilgi kaybina yol
acarak, belirsizligin yok varsayildigi diger parametrelerle gerceklestirilen baskaca
islemlerle de bu kayip, islem sayis1 ve karmasikligiyla dogru orantili olarak daha

da biiyliyerek 6nem arz eder hale gelebilmektedir.

Yapilan varsayimlarin gercekte doguracagi hatalar1 6ngormek suretiyle bir
matematiksel model vasitasiyla belirlenen bir sonuc¢ igin, gercek sonuc
degerlerlerinin, modelden elde edilen teorik degerlerden 6ngoriilen tolerans pay1
kadar sapabilmesine imkan verilebilecegi seklinde diisiiniilebilir. Bu vesileyle
model kapsaminda elde edilen teorik sonuc iizerinde belirsizliklerin doguracagi
hatalar yayilir. Belirsizliklerin 6ngoriilme ve teorik degerlere uygulanma siireci,
tanim araligindaki degerlerin beklenen ¢ikma olasiliklarini tanimlayan olasiliksal
dagilimlar kullanilarak gerceklestirilebilindigi gibi, hesap aralig iist ve alt sinirla
sinirlandirilmis  olasiliksal  olmayan  "Aralik  Degerlerin"  kullanimiyla
gerceklestirilinebilinir. Ancak, girdinin belirsizlik bilgisinin eksikligi sebebiyle
tolerans araligi tam olarak bilinmeyebilir veya giivenilir 6ngorii getirilemeyebilir.
Tolerans araliginin net olarak belirlenmesi, deneyel, simiilasyona dayali veya
cikarimsal istatistiki caligmalar yardimiyla ve miihendilik 6ngoriisii kullanilarak
gerceklestirilebilinir. Ancak bu tez calismasinda her ne kadar belirsizlikleri
¢oziim yontemine dahil ederek stokastik bir yaklasim gozetilse dahi, belirsizlik
ylizdeleri yiiriitiilen yontem kapsaminda belirli ve sabit alinmakta, ve bu konuda
herhangi bir olasiliksal veya istatistiksel yaklasim kullanilmadigindan dolay:

tolesans araliklar: sinirlari belli tek bir deterministik araliga sahip olmaktadir.

Bir olciim aracindaki oOlciilen deger, aracin hassasiyeti ve kalibrasyonu ile
dogrudan ilintilidir ve 6lciim sonucu bu minvalde belirlidir. Herhangi bir fiziki
parametrenin Ol¢ililen veya hesap ile belirlenen say1 degeri "x" ile belirtildigi, ve
cesitli belirsizlikler sebebiyle pratikte gerceklesebilecek cift yonlii maksimum

sapma miktar1 da Ax ile tanimlandig1 vakit; belirsizligin dikkate alinmis oldugu
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say1 x7#Ax seklinde ifade edilebilir. Burada Ax terimine mutlak belirsizlik
denmektedir. Bu durumda bu sayi, x — Ax ile x + Ax ile siirlandirilmis bir
tolerans araliginda seyretmektedir. Mutlak belirsizlik ile yiiriitilen bu tanim,
bagil belirsizlik ve belirsizlik yilizdesi parametreleri ile de yapilabilinir. Bagil
belirsizlik veya belirsizlik orani, mutlak belirsizlik degeri olan Ax’in 6l¢tim (veya
hesap) degerine orani olup, Ax/x seklinde tanimlanir. Belirsizlik yiizdesi ise
belirsizlik oraninin yiizde cinsinden ifade edilmis hali olup, %1004x/x seklinde
tanimlanir. Belirsizlik orani veya belirsizlik yiizdesi, bir fiziki niceligin hesap
degeri nisbetince belirsizilik kaynakli sapma diizeylerini modellemek anlaminda
kullanish parametrelerdir. Bu belirsizlik (veya hata) tanimlarindan belirsizlik

(veya hata) yayilim yontemleri kapsaminda yararlanilmaktadir.

Belirsizlik kaynagi nisbetince aleatory ve epistemik belirsizlik olmak iizere iki
sekilde gruplandirilmaktadir. Aleatory belirsizlikte stokastik ve rassal davranislar

[3

etkin olmaktadir. “...bu nedenle sansa bagl oldugu séylenebilinir’ [36: 24].
Epistemik belirsizlik ise bilgide sinir veya eksiklik s6z konusu oldugu durumda
meydana gelmektedir. Bu belirsizlige, test sonucunun yetersizliginin sebebi ile
deney metodolojisinde bozukluk ve sonuclarin etkinliginin diisiik olmasi, model
varsayimlarinda yanliglik veya varsayimsal kaynakli bazi durumlar1 gérememe,
hatal1 veya giivenilir olmayan olciimler veya yetersiz sayida test sonucu gibi
sebepler etken olmaktadir. Epistemik belirsizlige sahip bir parametre rassal
olarak deger alsa dahi, birden fazla degeri ayn1 anda alamaz. Hal boyleyken
aleatory belirsizlige sahip bir parametre gene rassal olarak deger aliyor olsa da,
bircok deger alabilir haldedir. Aleatory belirsizligin dogasinda rastlantisallik
yatmaktadir ve ne derece bilgi ile yiiklense dahi belirsizlik gene mevcut olacak,
belirsizlik azalmayacaktir. Fakat epistemik belirsizlige sahip bir olayda eksik bilgi

diizeyi azaltilinca ve elde edilen tecriibbe arttikca toplam belirsizlik

azaltilabilinmektedir [36, 37].

Belirsizliklerle bas etmek ve onlari hesap siirecine dahil etmek amaciyla
gelistirilmis ¢ok cesitli belirsizlik olcimii yontemleri bulunmaktadir.
Belirsizlikler, bir hesap modelinin matematiksel yapis1 kaynakli olabildigi gibi,
yapiya etkiyen dis etkiler veya malzeme oOzellikleri, eleman boyutu, sekil veya

topolojisi gibi girdi parametrelerinden kaynakli mevcut olabilir. Fiziki
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niceliklerin sahip oldugu belirsizlikler —parametrik belirsizlik olarak

adlandirilmaktadir. Bunlar alt baslik 2.2 ve 2.3‘de incelenmistir.
2.2 Belirsizlik Kaynaklan

Belirsizlik, genel anlamda bahsedildigi iizere parametrelerin dogasi, model
eksiklikleri, ortam sartlari, rassallik, deney hatalar1 gibi cesitli meselelerden
kaynaklanabilmektedir. Bu tez kapsaminda parametrik belirsizlik dikkate
alinacak olup, yap1 ve mekanik miihendisligi kapsaminda malzeme, yiikleme ve
geometri olmak tizere dikkate alinacak parametrik belirsizlik kaynaklar1 asagida

aciklanmustir.

e Malzeme: Malzemelerin kendilerine has ayirt edici 6zellikleri
bulunmaktadir, ancak dogada her malzeme kagit iizerinde oldugu gibi
milkemmel degildir. Bu miihendislik parametrelerine Ornek olarak
elastisite modiilii E, poisson orani v, kayma modiilii G, cekme veya basing
mukavemeti , ozkiitle ve kirllma toklugu K. verilebilir. Ornegin
malzemelerce ayirt edici miihendislik parametrelerinden Elastisite
modiilii imalat hata ve hassasligi, kimyasal bilesimine ve safligina bagh
oldugu gibi malzeme ile dogrudan baglantili olmayan, yiikleme gecmisi
veya sicaklik gibi dis ortam etkilerinden de etkilenmektedir. Malzeme
lineer elastik olsa dahi ortam sicakliklar1 dogada mevsimler sebebiyle
genellikle degiskendir, yani sicaklik etkisi dikkate alindig1 vakit elastisite
modilii degeri tek bir deterministik degerde olmayip, bir araliktaki
degerlerde seyredecektir. Bir baska acidan, elastisite modiilii malzemenin
tekrarli yiikler altinda zamana baghh durabilite problemi nedeniyle
azalabilmekte veya malzeme tam elastik olamayabilmektedir. Tiim bu
olas1 etkiler, elastisite modiliiniin belirsizligini meydana getirmektedir.
Ayrica malzemenin lineer olamayabilecegi (6rnegin beton) ve yiik-sekil
degistirme egrisinin denklem veya seklinin deney yapilmadikca
bilinemedigi, deney ya da beton modelinin de epistemolojik belirsizlige
sahip olmasi meseleleri de malzeme belirsizligine neden olur. Bunlarin
disinda, malzeme karakteristik basin¢, ¢ekme ve ya kayma gerilme

mukavemetlerinin belirlenme siireci de kendi icerisinde belirsizlik
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icermektedir. Incelemenin detayina gére asmnma direnci, siiriinme,
gevseme, siinme ve betonda rotre gibi malzeme o6zellikleri de bu
belirsizlige dahil edilebilir. Kaldi ki, malzeme homojenitesinin saglanmasi
da pratikte miimkiin olamamaktadir. Bu nedenle malzemenin birbirinden
farkl secilen diferansiyel (sonsuz kiiciik) elemanlar1 arasinda da malzeme
parametrelerince sapmalar meydana gelmektedir. Malzeme parametreleri
degerlerindeki bu oynamalar nihayetinde tiim malzeme icin teorik
degerlerden farklanmalara yol acabilmektedir.

Yiikleme: Ozellikle yorulma mekanizmasinda oldugu gibi uzun ve tekrarli
yiklemeler altindaki gercek bir yapinin davranis seyri incelendigi vakit
yap1 sisteminin degisken genlikli bircok yiiklemeye maruz kaldig1 fark
edilir. Bu yiiklemelerin genlikleri (tekrarli cevrimsel yiiklemede siddetleri)
degistigi gibi, yiikleme noktalar1 da degisebilmektedir. Orne§in bir
karayolu tasit agirhigi, kiiciigii ve biiytigliyle belli bir aralikta seyreder ve
stokastik tahminler yiiriitiilebilinir olunsa da hangi yiiklemeye tam olarak
ne zaman ve nerede rastlanacagi hicbir zaman kesin degildir. Bir yapida
dis kuvvetlerin siddetleri zamana baglh degisebilmektedir ve bunun
sonucunda yap1 i¢c kuvvetleri (kesit zorlari)) ve mesnet reaksiyonlar1 da
degisebilmekte; dis etkiler sonucu sistemdeki gerilme hali, gerilme
yigilmasi olan bolgelerdeki asal gerilmeler, deformasyon gradyanti, sekil
degistirme ve yer degistirmeler de degismektedir. Ayrica yapinin servis
omrii boyunca yiiklenecegi gerilmenin haricinde, liretim asamasinda da
birtakim ilave gerilmelerin etkimesi s6z konusu olabilmektedir. Tim
bunlar hesapta oOngoriilse dahi pratikte sabit ve belli basli degerler
degildirler ve belirsizlige sahip olup beklenen bir tolerans araliginda
tanimlanmalidirlar.

Geometri: Elemanlarin boyutlari, sekli ve topolojisi teoride belirtildigi
olciide gercege uygulanamayabilinir. Imalat kalitesi, ortam sartlari, is
yogunlugu, is¢i deneyimi, malzeme yeterliligi gibi faktorler eleman
boyutlarinin beklenenden farklanmasini saglayabilir. Bu sebeple geometri
belirsizligi dikkate alinarak pratikte uygulanacak bu hatalarin

hesaplamadaki etkileri, sonuclari1 ve etkinligi incelenebilinir ve buna gore
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ne derece oOnlem alinmasinin gerekli olundugu Kkestirilebilinir. Bu
parametreler ozellikle tasarim asamasinda optimizasyon yapilirken de
belirsiz alinabilmektedir. Bu belirsizlik kaynagina da bir 6rnek olarak,
betonarme celik donatisinin zamana bagli korozyonu sebebiyle donati
capmin tek bir deger olarak kalmaktan cikmasi verilebilir. Bu da donati
capimin yapinin ileriye yonelik tasariminda bir belirsizlik icerebilecegini

bize sOylemektedir.

Belirsizlik kaynaklar1 birbirleriyle etkilesime girmek yoluyla yeni belirsizlikler
dogurarak da yayilabilmektedir. Ornegin stokastik yaklasimla gerceklestirilen bir
deger, malzeme acisindan belirsiz elastisite modilii " E" ve geometrik agidan
belirsiz atalet momenti " I" ile dogru orantili, elemanin geometrik belirsiz boyutu
"L" ile ters orantilidir. Bu durumda egilme rijitligi, malzeme belirsizligi (E) ve
eleman geometrisinin belirsizligi (I, L) ile ilintili olmus olup, egilme rijitliginin
belirsizliginde bu iki belirsizlik kaynagi rol oynar. Bu ve bunun gibi
miithendislikte Onemi olan sisteme 0Ozgii parametrelerin zaman, mekan veya
kendine has ozellikleri sebebiyle teorik degerden sapabilme yetenekleri, teorik
sonucun pratigi temsil edebilirligini olumsuz yonde etkilemektedir ve bu nedenle

makul Olcekte dikkate alinmalar1 gerekmektedir.
2.3 Belirsizlik Coziim Yontemleri

Belirsizlik analizi, belirsizligin uygulamasi icin ele alinan modelin deterministik
olup olmamasi seklinde ikiye ayrilabilmektedir. Konsept olarak rassal
degiskenler veya dagilimlarla yiriitiilen olasiliksal yaklasim yiiriitiilebildigi gibi,
aralik degerlerle yiiriitiillen olasiliksal veya olasiliksal olmayan yaklasim da
yurttiilebilmektedir. Literatiirde bu iki yaklasimin cesitli bicimlerde kompoze
edildigi hibrit yaklasimlar da gelistirilmis olunup, burada detayina
girilmeyecektir. Belirsizlik yaklasimindan olasiliksal yaklasimlarin etkili
olabilmesi, olasiliksal dagilimlarinin iyi tahmin edilmesi ve bunun icin de deney
veri adetinin fazla olmasini gerektirmektedir. Kritik bilgilerin eksikliginin soz
konusu olabildigi durumlarda olasiliksal yaklasimin iyi bir yaklasim

getirmeyecegi sdylenebilmektedir [32]. Ozellikle miihendislikte 6n tasarim
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asamasindaki bilgi eksikliginin olasiliksal yaklasim acisindan getirdigi zorluk, bu
hususun altin1 ¢izen bir Ornektir. Bu gibi hususlarda olasiliksal olmayan
yaklasgimlar 6nem arz eder. Bu yaklasimlar belirsizlik araligin1 olduklari1 gibi
alarak aralik bilgisini kullanirlar. Aralik degerler aralik vektor veya tansorlerle de

ifade edilebilmektedir.

Belirsizlik ¢oziim yontemleri araciligiyla belirsizlik analizinin gerceklestirilmesi
siirecine belirsizlik 6l¢ctimii (UQ) denmektedir. Gerek olasiliksal veya istatistiksel,
gerekse olasiliksal olmayan belirsizlik ¢6ziim yontemlerinden 6énemli ve bilindik

olan bazi yontemler asagida listelenmis olup, kisaca aciklanmislardir.

Monte Carlo Simiilasyon Teknigi: Hesap parametrelerine siirekli rastgele tekil
niimerik degerler atanmasi ve bu degerlerin kombinasyonlarinin hesap
sonuclarinin derlenerek olasiliksal olarak sunulmasi seklinde vyiiriitillen bir
yontemdir. Belirsizligi azaltmak icin simiilasyonun cok sayida tekrarlanmasi
gerekmektedir. Parametrelere Olasilik yogunluk fonksiyonlari (PDF) atanmak
suretiyle cesitli olasilik dagilimlar1 da sisteme dahil edilebilmekte ve istatistiksel

giiven aralig1 belirlenebilmektedir.

Tabakali Ornekleme: Bu yontem bir istatistiksel 6rnekleme yontemi olup,
yontemde ana kiitleden 6rneklem kiimesine veri aktarimini saglama yoluyla
belirsizligin azaltilmasi1 saglatilir. Ana kiitle, birbirine o0zellik anlaminda
benzeyen ve tabaka olarak adlandirilan gruplasmalara ayrilir, daha sonra herbir
tabakadan, ayirma stratejisine uygun olarak tabakali ornek secilir ve secilen
veriler 6orneklem kiimesine aktarilir. Orantili ayirma ve orantisiz ayirma seklinde
iki sekilde ayirma stratejisi var olup, bunlarin icerisinde de cesitli 6rnek secme
stratejileri bulunmaktadir. Bu metodun uygulamasi ana kiitlenin, cesitli
belirleyici ozelliklerin cesitliligi sebebiyle, homojeniteye sahip olmamasi

durumunda uygun diismektedir.

Matematiksel Kanit Kurami/Dempster-Shafer Teorisi: Bu teori Arthur Dempster
tarafindan 1967 ve 1968 yillarindaki calismalari neticesinde sekillenmis, Glenn
Shafer tarafindan da 1976 yilinda belirsizligin uygulamas: getirilerek
gelistirilmistir. “Shafer kitabinin on soéziinde belirtildigi gibi "Dempster'in

calismasi incelendigi takdirde, 'disiik olasiliklar1” epistemik olasiliklar veya
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inang dereceleri olarak tanimlayan yeni bir bakis agisi getirmekte, bu tiir inang
derecelerini temel olarak birlestirme kuralini almakta ve Bayes olasiliklarinin
siniflar1 tizerinde alt sinirlar olarak ortaya ciktiklar fikrini terk etmektedir’. Bu
aciklamada bahsedilen kural, Dempster kurali olarak bilinir hale gelmistir’[38:
35-36].

Bulanik  Mantik:  Olasiliksal  dagilimin  disiik  seviyede  hatalarla
belirlenebilirliginin miimkiin olmadigi, veri adetinin yetersiz oldugu veya fazla
belirsizliklere sahip olundugu durumlarinda sistemin bulanik kiimelerle ifade
edilmesi mantikli olabilmektedir. Bu cercevede klasik mantik’ta deterministik
olarak verilen degerin ilgili nokta deger olma ya da olmama durumu yerine, her
noktaya denk gelen ve [0,1] intervali sinirlar1 igerisinde kalan ve ilgili aralikta
ilgili degerin olma derecesini temsil eden bir {iyelik fonksiyonu tanimi One
siirlilmektedir. Burada iiyelik fonksiyonunun degerinin, yani iiyelik derecelerinin
1’e yakin olmasi, ele alinan hususun beklenen degere (kiimeye) oldukca dahil
oldugu anlamina gelmekte, 0’a yakin olmasi ise ele alinan hususun kiimeden
oldukca uzak oldugu anlamina gelmektedir. Bulanik mantik, bulanik kiime
teorsinini temel almaktadir ve 1965 yilinda Liitfi Aliasker Zade tarafindan insa

edilmistir.

Interval Analizi: Bu yontem, hesap akisinda interval sayilar ve interval aritmetigi
kurallarinin kullanildig1 bir belirsizlik analiz yontemidir. Klasik ve Gelismis
Interval Analizi olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Klasik Interval Analizi veya
diger adiyla Interval Aritmetigi Metodu kapsaminda matematigin bir alt prensibi
olan interval aritmetigi kullanilir. Klasik Interval Analizinde belirsizlige
olasiliksal dagilimlarla yaklasilmaz; onun yerine belirsizligin veya hatanin
deterministik aralik degerler ile ifade edildigi ¢oziimlere ulasilir. Bu kapsamda
belirsiz parametreler iistten ve alttan simirlanmis birer esitsizlik sayisi, yani
interval (aralik) sayilar1 olarak tanimlanir ve interval cebri kurallarina gore
aritmetik islemler gerceklestirilerek, deterministik bir sekilde kesin sonu¢ kiimesi
aralig1 elde edilir. Bu hususta niimerik hesaplamalardaki esas fark, tek bir nokta
degere sahip sayilarin kullanimi yerine, araligi belli olan aralik sayilarinin
kullanilarak deterministik islemlerin gerceklestiriliyor olunmasidir. Interval

analizi, belirsizligi modele uygulamak ile stokastik bir yaklasim izliyor olsa da,
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belirsizligin sinirlar1 deterministik olarak kesinlestirildiginden dolay1 Klasik
Interval Analizinin uygulama sekli deterministik olup, bu yolla elde edilen
¢oziim kiimesi tektir. Gelismis Interval Analizi kapsaminda ise aralik tanimina
ilaveten olasiliksal bazi metodlar veya bulanik aritmetigin de dahil edildigi
bircok farkli yaklasimlarin interval matematigine adapte edildigi yontemler
gelistirilmistir. Bunlar; Ekstra Birim Interval Metodu, Vertex Metodu, a-Kesmesi
Metodu, Subinterval Analizi, Chebyshev Interval Metodu, Interval Olciim
Metodu, Taylor seri acilimi tabanli interval analizi, interval Pertiirbasyon Metodu
gibi bircok prensiple uygulanip gelistirilmis olan yontemlerdir. Klasik Interval
Analizi aralik sayilarinin kullanilmasi ile deterministik sonuc kiimeleri elde
ederken, Gelismis Interval Analizi stokastik yaklasimlar1 da icermektedir. Ancak
her ikisi de temelde interval sayilar1 ve interval matematigini kullanmaktadir.
Dolayisiyla diistinme bicimi, bilmedigimiz gercek ¢oziim degerlerinin,
davranigsal anlamda tolerans denilen aralikla kapatilmak suretiyle elde edilen
aralikta yer alacaginin garanti edilmesi tiizerine kurulmaktadir. Bu hususta
interval aritmetigiyle ilgili bircok kaynakta da sikca atif yapildigina
rastlanilmakta olunan su {inlii s6z, bu durumu su sekilde 6zetlemektedir: “Belki
gercegi bilmiyoruz, ancak en azindan ne denli bilmedigimizi bilivoruz’ [39:

484].

2.4 Interval Analizi

Bu boliimde, oncelikle interval aritmetiginin gelisimi bahsedilerek interval
analizinin tarihgesi anlatilacaktir. Ardindan interval analizinin temelini olusturan
ve matematigin alt prensiplerinden biri olan interval aritmetigi; cebirsel kurallari
ve Ozellikleriyle kapsaminda aydinlatilacaktir. Daha sonra da gercel ve karmasik
intervaller ile interval fonksiyonlar1 tanitilacak; son olarak da bagimlilik
fenomeni irdelenecektir. Bu tez kapsamina girmeyen; intervallerde topoloji,
vektor ile matrisler ve interval tanimli fonksiyonlarin integralleri gibi diger

interval matematigi konularina deginilmeyecektir.
2.4.1 Interval Analizinin Tarihi

Reel interval aritmetigi fikri ilk olarak 1931’de Rosalind Cicely Young tarafindan

ortaya atilimigtir [40: 25]. Daha sonra birbirine yakin zamanlarda ancak
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birbirinden bagimsiz olarak 1951’de Dwyer, 1956’da Warmus, 1958’de Sunaga
ve 1959°da Moore ve Yang Onemli katkilarda bulunarak interval aritmetigini
tasarlamislardir [41: 54]. Bunlardan Moore’nin O6nemi ayridir, zira cesitli
calismalariyla birlikte interval teorisi adina Onemi yadsinamayacak katkilar
kendisi tarafindan interval matematigine kazandirilmistir. Bu gibi calismalarin
uygulamalar1 daha cok biiyiik iislii veya cok kiiciik sayilarla yapilan islemler
kaynakli, veya irrasyonel sayilarin ondaklikli kisimlar1 kaynakli ortaya cikan
hesap hatalarina veya hesap makinesi yada bilgisayar yuvarlamalar1 gibi
meselelere, yani hata analizine ve niimerik hesap giivenligine yonelikti. Ornegin
Siegfried Rump'in 1988de verdigi sadelestirilebilir aritmetik denklemin
sonuglarinin, yuvarlama hatasi sebebiyle sadelesmis haldeki esas sonuctan
oldukca farkli ¢tkmasi buna bir 6rnektir [42: 25]. Ancak Mooreun calismalariyla
birlikte veri ve yaklasim gibi belirsizliklere dair de uygulamalar goéz Oniine
alinmistir [42: 23]. Devaminda interval analizine dair matematiksel gelistirmeler
One siirtilmiistiir. Hansendealt tarafindan interval lineer denklem sistemleri
tizerinde calisilmistir [43: 16]. Kahan ve Hanson tarafindan birbirinden bagimsiz
olarak interval aritmetigine sonsuzlugu da katmak suretiyle genisletilmis bir
interval aritmetigi tasarlanmistir [42: 41]. Ozellikle dairesel intervallerin
sistematik kullanimlar1 Gargantini ve Henrici tarafindan 1971 ve 1972
tarihlerinde getirtilmistir [44: 57]. Kulisch ve Ogrencilerinin calismalar1 da

interval aritmetigine 6nemli katkilarda bulunmuslardir [43: 17].

Giiniimiize kadar interval analizinin uygulama alanlar1 daha da genislemis,
gerek optimizasyon alani [42] veya gerek analiz giivenligi [37] alani gibi bircok

cesitli alanlarda kullanimlari s6z konusu olmustur.
2.4.2 Interval Aritmetigi

Reel (gercel) interval olarak tanimlanmis olan interval sayilar, Reel Sayilar
kiimesinin kapali ve sinirli bir alt kiimesi olup, st ve alt sinirla sinirlandirildig:
araliktaki tiim reel say1 degerlerini temsil etmektedirler. Interval sayilar alt sinir
(infimum) degeri ve iist sinir (supremum) degeri ile tanimlanabildigi gibi, orta
deger m(X) ve yaricap r(X) vasitasiyla da tanimlanabilmektedir. Probleme 6zgii
tutumlarda hangi tanimin uygun diisecegi degisebilmekte olup, genelde reel
interval aritmetiginde infimum ve supremum yaklasimi tercih edilmekte, dairesel
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kompleks interval aritmetiginde ise orta deger ile yaricap interval say1 tanimlama

yaklasimi tercih edilmektedir.

Reel (gercel) bir kapali interval, matematiksel olarak asagidaki gibi kiime

seklinde verildigi haliyle tanimlanmaktadir.

X= [xinf ,xsup] = {x P X S X S xMPx € R} (2.1)

Burada X interval sayisini, x ise X intervalinin verilen aralikta alabildigi herhangi
reel sayiy1 temsil etmektedir. Bu tez calismasinda intervalin alt sinir degeri x;,f
olarak, iist sinir degeri de x*? olarak simgelenecektir. X Interval sayisi interval
olmayan (nominal) sayilardan ayirmak i¢in koyu ile belirtilmistir. “x”, x;,s ile
x5¥P arasinda (sinirlar da dahil olmak iizere) herhangi bir deger alabilmektedir.
Bu tanimda deterministik nokta (nominal) say1 degerlerinden belli bir aralikla
farklanan x’in esitsizlik ifadesi, X intervali olarak tanmimlanmak suretiyle ele
alinabilmektedir. Burada su bahsedilmelidir ki; interval sayisinin {ist ve alt
sinirlart icin maksimum ve minimum tanimi yerine sirasiyla supremum ve
infimum tanimi kullanilmaktadir. Supremum, maksimumlarin (iist sinirlarin) en
kiiciigli, infimum ise minimumlarin (alt smirlarin) en biiyiigli olarak
tanimlanmaktadir. Infimum ve supremum yerine minimum ve maksimumun
kullanilmamasinin sebebi de bundan dolayidir. Bir baska deyisle, sinir degerleri,
interval aralign en kiicik olmak iizere (fazladan degerler olmadan)
yazilmaktadir. Ornegin reel tammmh [3,5] kapali interval sayisi ele almmis
olunsun. Bu intervalin sonucu icin alinabilecek x degeri 3 < x <5 kapali
araliginda bulunmaktadir. Bu durumda interval degeri x’in ayn1 zamanda daha
genis bir aralik ile 1 < x < 7 aralifinda da kaldigini séylemek yanlis olmaz. “1”
sayisi, [3,5] intervali icin bir alt sinir olabilmekte, “7” sayis1 da [3,5] intervali
icin bir st sinir olabilmektedir (her ne kadar x¢[1,3)&(5,7] olsa dahi). Ancak,
bir interval say:1 icin saglayan birden fazla alt sinir ve iist sinir olabilmesine
karsin, minimum sinirlarin en biiyligii ve maksimum sinirlarin en kiicigii tek
olup, kritik olan sinir degerleridir. Dolayisiyla supremum degeri intervalin tiim
ist sinirlarindan kiiciik esit, infimum degeri ise intervalin tiim alt sinirlarindan
biiyiik esit olmaktadir. Infimum-supremum tanimlamasi ayrica acik intervallerde

sinirlarin tanimlanabilmesi agisindan da daha uygundur. Zira acik intervallerde
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acik kisma dahil olan supremum veya infimum deger, ilgili kiimeye dahil
olmamaktadir. Bu durum maksimum ve minimum deger icin bir nokta deger 6ne
siiriilmesinde problem ortaya cikarmaktadir. Ancak kapali intervallerde kapali
kisma denk gelen infimum veya supremum deger minimum ya da maksimum

deger olabilmektedir.

X =xins, x5P[= {x & iy < x < x5P ;x € R} (2.2)

Acik aralikli intervallerde, kapali intervallerde oldugu gibi koseli parantezlerin
kullanimi1  yerine, ters koseli parantezler veya normal parantezler
kullanilmaktadir. Yar1 acik intervallerde ise alt veya iist sinirlarinin birisi acik

iken digeri sinir kapali olmaktadir.

Interval sayilar i¢in bir baska tanimlama da sinir degerlerinin birbirine esitlik
veya esitsizligi ile gerceklestirilmektedir. Ust ve alt simirlari birbirlerine esit olan
intervallere dejenere, nokta veya ince interval denilmektedir. Bu durumda x;,f =
x%P =qa gibi bir reel sayr olmakta ve ilgili interval asagidaki gibi

yazilabilmektedir.

X =[a,a] =a[1,1] (2.3)

Bu 6zel durum, a reel sayisi ile [1,1] intervalinin carpimina esit olup, bir interval
sayl olarak tamimlanmasina ragmen, kapsami itibariyle bir a reel sayis1 gibi
olmaktadir. Bu baglamda ince interval, genisligi sifir olan intervaldir. Eger sinir
degerlerinde esitlik s6z konusu olmayip, x*P > x;,f egsitsizligi gercekleniyorsa
bunu gercekleyen [x;,f, x**?] intervaline kalin interval denir. Her iki interval
icin de (2.1)de verilen kiime tamimi cercevesinde x*“P > x;,, esitsizligi
saglanmaktadir. Burada dejenere intervaller nominal nokta say1 degerleri gibi
algilanilmamalidir. Zira cebirsel interval islemlerinde bir dejenere interval bile

a" skalerine kiyasla farkli bir ¢oziim yaklasimi izleyebilir. Ornegin birbirinden

bagimsiz olan ayni iki dejenere intervalin farki sifir olmamaktadir.

Interval teorisiyle ilgili bir diger husus da iki intervalin esitliginin

tanimlanmasidir. X ve ¥ olmak tizere iki adet interval sayisi ele alinsin.
X = [xing , ] ¥ = [Ying , 7] 2.4
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Eger X r = Yins ve x*P = y¥P esitlikleri birlikte saglaniyorsa, bu iki interval (X
ve Y) birbirine esittir denir ve matematiksel mantikla (xipf = Yins) A (x°%P =
y¥? ) < X = Y seklinde gosterilir [44]. Her ikisi veya ikisinden birisi
saglanmadig1 takdirde iki intervalin esitligi saglanmaz [43], ki bu durum da (X,
# Vi) V (X # y*P) & X=#Y seklinde ifade edilir. Asagida interval sayilariyla ilgili

diger bazi 6zel tanimlara kisaca yer verilmistir.

iki interval say1 icin sinir degerlerinin kiiciik olani ve biiyiik olanini veren min{}
ve max{} fonksiyonlar1 kullanilmak iizere; Iki intervalin kesisimi
XN Y =[max{ xjns , Yins },min{ xSUP,ysUP 11 olmak durumundadir. ki interval
kiimesinin birlesimi ise X U ¥ =[min{ Xinf »Ying -max{ xS4P, ySuP 11 seklinde
tanimlanir.

Eger bir intervalin st simiri, bir diger intervalin alt smnirindan kiiciik ise o

intervalin kendisinden de kiiciik sayilir. Tersi de gerceklenen bu olgu

X>Yox,>y*“P seklinde matematiksel olarak tanmimlanir [42]. Bu durum veya
tersi olan X < Y&x**P <y, durumunda, iki intervalin herhangi bir kesigimi s6z

konusu olmadigindan kesisimleri Xn Y= bos kiimedir [43].

X, Y ve Z interval sayilar olmak iizere, X>Y A Y>Z = X>Z matematiksel ifadesi

saglanmaktadir [43: 10].

Bir X intervalinin genisligi w(X) olarak sembolize edilmekte olup, asagida
tanimlandigi iizere hesaplanmaktadir.
w(X) = x5 - xipp (2.5)

Bir X intervalinin mutlak degeri | X| ile sembolize edilip, asagida tanimlanmaistir.

|X| = max{|xinyl, x|} (2.6)

Bir X intervalinin orta noktasi veya orta degeri, m(X) olarak tanimlanmakta

olup, asagida verildigi iizere hesaplanmaktadir.

Xing + x°P

5 (2.7)

m(X) =
X intervalinin yaricapi, r(X), ise asagidaki seklindedir.
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w(X)  xP -y

> 5 (2.8)

r(X) = x5 —m(X) = |xiny — m(X)| =

Bu durumda intervalin degerleri olan x ile yaricap arasindaki iliski (2.9)’te
sunuldugu seklinde verilebilmektedir. (2.9) Bagintisinda esitlik halinin olmasi
durumu ise (2.8)’den de goriildiigii iizere, ancak x’in sinir degerlerinden birini

almasiyla miimkiindiir.

|x —mX)| < r(X) (2.9)
Burada fark edilecegi iizere, intervalin genisligi, mutlak degeri, orta noktasi ve

yaricapi intervalin niteligiyle ilgili bilgi veren sayilar olup, interval degildirler.

Bir X intervalinin simetrikligi, sinir degerlerinin mutlak degerce es, fakat zit
isaretli olmasiyla saglanmaktadir. Boylece simetrik A4 intervali igin AS*P = —A;,¢
olmak iizere asagidaki ifadeler yazilabilir. Burada A simetrik intervalinin orta

noktasi 0, yaricapi da h’a esit olmaktadir.

|ASYP| = |Ajnys| = R (2.10)
A=[-hh] = h[-11] (2.11)

X ve Y intervaller sayilari icin, iki interval say:1 arasi topolojik mesafe olan q(X,
Y) ifadesi, intervallerin sinir degerleri arasindaki mesafelerin biiyiigii olarak

asagidaki sekilde tanimlanmaktadir.

q(X,Y) = max{|yins — Xing|, [y*** — x*7|} (2.12)

X intervali orta deger ve yaricap vasitasiyla da asagidaki gibi yazilabilmektedir.

X = [xins, x5%P] = [m(X) — r(X),m(X) + r(X)] = m(X) + [-r(X),r(X)] (2.13)
Burada yaricapin olusturdugu intervalin, belirsizliklerin getirdigi tolerans
araligina benzedigi ve m + r gibi bir ifade verdigi gozlemlenmektedir [43: 14].

2.4.2.1 Interval Cebri

Interval aritmetiginde dort islem basta olmak iizere, iis, kok vb. islemler
gerceklestirilebilmektedir. Buradaki temel mantik, uygulanan islem sonucunda
herhangi bir bilgi kaybinin s6z konusu olmamasinin saglatilmasidir. Bir baska

deyisle, her bir interval sayinin isleme girebilen tiim x; degerleri icin sonug
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kiimesinde karsiiginin eksiksiz bir sekilde, ancak (olabildigince) fazla da
olmadan var olmasi1 gerekmektedir. Dolayisiyla sonu¢ mahiyetinde elde edilen
interval, x;’lerin tiim sonuc¢ kombinasyonlarini kapsiyor olmalidir. Tiim olasi
sonu¢ degerlerini kapsayabilecek en dar ¢6ziim kiimesi araliginin belirlenmesi
ise genelde isleme giren intervallerin sadece uc¢ (sinir) degerlerinin islemsel
kombinasyonlarini incelemek yoluyla miimkiin olmaktadir. Boylelikle sonug
kiimesi distan sarilir ve isleme giren tiim intervallerin sinir degerleri haricindeki
tim x; degerleri arasinda islem ile elde edilen tiim sonuclar da bu sonug
kiimesinin icerisinde kalirlar. Her ne kadar sinir degerlerinin interval cebri
kapsaminda kullanimi ile tiim coziimleri kapsayan en dar ¢o6ziim aralig1 elde
ediliyor olunsa da, islem hacmi arttikca interval cebri hesaplarinin bir sonucu
olarak c¢o6ziim kiimesinin genislemesi ve aralik acilmasi problemi
dogabilmektedir. Bu durum, sadelestirilmemis veya bagimli parametrelerin islem
icerisinde tekrar ettigi islemlerle birlikte, bagimlilik problemi kapsaminda

incelenmektedir.

Kapal1 esitsizliklerin aralik gosterimleriyle tanimlandig: interval sayilar ile skaler
sayilarla gerceklestirilen islemler, asagida reel tanimli a eR skaleriyle verildigi
gibidir. Burada elde edilen sonug bir interval say1 olmaktadir. Burada (2.1)’deki
interval tanimi1 geregi, sonug intervalinin alt sinir degerinin st sinir degerinden

kiiciik veya esit kalacagina dikkat edilmektedir.

a+X=[a+xpysa+xP] (2.14)
a—X=[a—xP,a— xpr] (2.15)
lalX = [lalxins, [alx™P] (2.16)
(—laDX = [—|a]|x**P, —|a|xinf] (2.17)
X_1, (2.18)

a a

Asagida genelgecer bir ¢ islemi icin interval cebri mantiga iliskin hesap kalib,
Sonu¢ kiimesinin sinir degerleri X ve Y intervallerinin x ve y degerleri ile
yapilabilen tiim x0y islemlerinin minimum ve maksimumu olmak iizere

gosterilmektedir.
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X0Y = [xinf ,xsup] O [yinf ,ysup] = [min{x0y}, max{x0y}] (2.19)

Genelde burada yer alan min{x0y} ile max{x0y} coziimleri, X ve Y interval
sayllarinin  direkt olarak sinir degerlerinin  kullanim1  yoluyla elde
edilebilmektedir. Asagida, (2.3)’te tanimi verilen bir X interval sayisi ile ¥
interval sayisinin toplama (+), cikarma (=), carpma (x) ve bolme (/)

islemleriyle, iis ve kok islemlerine deginilmistir.

X+Y = [Xing + Ying, 5P + y5¥P| (2.20)

Bilindigi tizere bir toplama isleminde iki sayinin toplaminin minimum olabilmesi
icin iki saymnin da en kiiciik olmasi, maksimum olabilmesi icin de iki sayinin en
biiyiikleri olmasi gerekir. Boylece (2.20) denklemi basitce iki interval sayinin

sinir degerlerinin toplamlariyla yazilabilir.

X-Y =X+ =X+ [y, —yins| = [xing =y, 27 —yip] (2.2

Bir ¢ikarma isleminde elde edilecek sonucun minimum cikabilmesi adina kii¢iik
sayidan biiyiik say1 cikartilmakta, maksimum cikabilmesi icin de biiyiik sayidan
kiiciik say1 cikartilmaktadir. Eger interval s6z konusu ise (2.1) tanim esitliginden
de hatirlanacag lizere x°“P > x;,,f ile y*? > y;,  sartlan saglanmak zorundadir.

Bu sebeple intervallerde ¢ikarma islemi yukaridaki halini alir.

Interval sayis1 X’in kiime elemani olan x’in x;,f < x < x*“P esitsizliginde iki
tarafin da negatif bir say1 ile carpiminin esitsizlik yoniinii degistirmesi, X
intervalinin sinirlarinin  yer degistirmesine esdeger olmaktadir. (2.21)
Bagintisinin bir bagka agidan ¢ikarimi da, c¢ikarma islemindeki ¢ikan intervali “-
17 carpam ile tanitmak yoluyla toplama isleminin gerceklestirilmesi ile de

gosterilebilmektedir [43: 12].

iki interval saymin carpimi en genel haliyle asagida verildigi iizeredir.

sup _sup

XY = [min{xinfyinf, XinfY 0 XY e xSupysup}’ max{xinfyinf' xinfysup, xsupyinf, xsupysup}] (222)

Interval sayilariyla carpma islemi, intervallerin sinirlar degerlerinin isaretlerinin

kombinasyonlarina gore 9 farkl kategoriye ayrilabilmektedir [43: 12].

34



Asagida ise iki intervalin birbirine boliimiiniin nasil hesaplanabildigi ifade

edilmistir.

X 1
—=X= 2.23
v =Xy (2.23)

—] (2.24)

Bir interval sayisinin carpma islemine gore tersi alinirken, esitsizlik taniminda
yer alan y;,r <y <y*“? esitsizliginin tersinin alinmasi sonucu yonlerin
(intervalin sinir degerlerinin yerlerinin) degisimi gerceklesmekte, ve her bir
terimin tersinin alinmasiyla sonuclanmaktadir. iki intervalde bélme islemi,
béliinen intervalin carpma islemine gore tersinin bolen intervalle carpilmasi
seklinde ayrilarak hesaplanabilir. Ancak burada tanimsizligi dislamak adina
bolen Y interval sayisi icin bazi kaynaklarda “y¢{0} varsayilmaktadir” [43: 13].
[40] Gibi bazi kaynaklarda ise yari1 acik interval sonucu elde edilmekte,
sonsuzluk ise yar1 acik aralikli interval sonuclarinin agik olan sinir degerinde
(veya acik aralikli sonsuz interval seklinde) dikkate alinmaktadir. Bolme islemi
icin bahsedilen carpma isleminde ise denklem (2.22)’deki mantik

uygulanmaktadir.

Bir interval sayinin r7inci dereceden iis veya kokii alinirken iis veya kokii alinan
interval icin n adet uygulanan islemdeki tiim intervaller es intervaldir. Ancak bu
es intervaller, bagimlilik problemi sebebiyle birbirine bagimli alinmadig1 icin
birbirinden farkli sinir degerlerinin de islem siirecinde katkis1 s6z konusu
olmaktadir. Ornegin rinci dereceden iis alma isleminde esitsizlik simirlarinin da
ayni dereceden iis veya kokleri direkt olarak alinamamaktadir. Bunun sebebi
carpilan intervallerin birbirleriyle ayni tanimli olduklarinin interval aritmetigince
g6z ontine alimamiyor olmasidir. Her bir carpilan interval (simirlar1 ayni olsa
dahi) farkli olarak algilanir ve her birinin alabildigi x; degerleri birbirleriyle ayn1
olmaz. Bu nedenle islem, birbirinden fiziki dogasi bakimindan ayrik olan es
intervallerin 77inci dereceden tissel islemi olarak dikkate alinmis olur. Bu durum
interval aritmetigindeki bagimlilik probleminden kaynaklanmaktadir. Fakat
sonu¢ kiimesinin iist ve alt sinirlar1 aranmakta olundugundan, pozitif taniml

intervallerde mutlak degerce en biyiik islem kombinasyonlar1 ayni sinir
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degerlerin islemlerine denk gelmektedir. Biiyiik olan sinir deger ile biiyiik olan
diger simir degerlerinin carpimlari mutlak degerce biiyiik degerler iiretecek,
kiiciik olan sinir degerlerin de kendi kendileriyle carpimlari mutlak degerce
biiyiik degerler {iretecektir. x € X icin her |x [<max{| x; |,| x**P | }esitsizligi
yazilabildiginden otiirii bu carpimlar, sonucu distan saracak sekilde sinirlara
yerleseceklerdir. Bu nedenle interval aritmetigindeki pozitif veya negatif tanimli
intervallerde tis islemi, bagimli parametre alinmis gibi esitsizligin n. dereceden
iissiiniin alinmasina sonuc¢ itibariyle denk gelmektedir. Negatif taniml
intervallerin tissii alindiginda 1iis derecesine bagli olarak ayni sinirlarin
birbirleriyle carpimlari yer degistirmektedirler. Ancak st ve alt sinirlar zit
isaretli oldugu takdirde (2.19) geregi farkli sinir degerler isleme katilmaktadir
[42].

2.4.2.2 Interval Sayilarda Cebirsel Ozellikler

Bu alt baslik altinda interval sayilarina iliskin toplama (+), ¢cikarma (—), carpma
(x) ve bolme (/) islemlerine dair 6zellikler, ve reel say1 aritmetiginden farklari
tanitilacaktir. Burada referans olarak kullanilacak olan X, Y ve Z sayilar ile
simetrik A birer interval sayilar olup, denklem (2.1) tamim araligi kiimesi

seklindeki tanimlarina haizdirler.
% Degisme Ozelligi

Toplama ve carpmada degisme kurali interval aritmetiginde de gecgerli olup
parametreler yer degistirebilir. N adet terim icin N! (faktoriyel) adet 6zdeslik
vardir [45, 43, 44, 40].

X+Y+Z=Y+X+Z=X+Z+Y=Y+Z+X=Z+X+Y=Z+Y+X (2.25)
XYZ =YXZ =XZY =YZX =ZXY =7YX (2.26)
% Birlesme Ozelligi

ikiden fazla interval sayinin toplanmasi isleminde islem siralamasinin bir énemi
yoktur. Bu oOzellik sadece carpma isleminin gerceklestirildigi durumda da
gecerlidir. Burada parantezli ifadeler islem 6nceligini temsil etmektedir. Birlesme
ozelligi bu swrali islemlerde islem Onceliginin bir Oneminin olmadigini

soylemektedir [45, 43, 44, 40].
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X+Y)+Z=X+Y+2) (2.27)
(XY)Z = X(YZ) (2.28)
< Alt Dagilma Ozelligi

Interval aritmetiginde gercel say1 aritmetiginde oldugu gibi dagilma kural
yazilamamaktadir. Ancak burada esitlik yerine, kendisi de dahil olmak {izere

kapsadig1 soylenebilmektedir [45, 43, 44, 40].

X(Y+2Z) XY +XZ (2.29)

Burada daha sonra baslik 2.4.2.5'de deginilecek olan bagimlilik probleminin
etkisi de goriilmektedir (2.29) Bagintisinda sagdaki ifadede birden fazla bagiml
X parametresinin bulunmasi sebebiyle aralik acilmasi problemi goriliirken,
soldaki ifade icin “her degiskenin sadece bir kere mevcut bulunmasi sebebiyle
hesaplanan intervalin araliginin genislemesine yol agmamaktadir ” [42: 49].

Boylece (2.29) ifadesi alt dagilma 6zelligi olarak anilmaktadir.
% Bir Intervalin Toplama veya Carpma Islemine Gore Tersi:

Toplama isleminin mevcut oldugu bir denklemde toplam terimi karsiya atilamaz.
Bunun sebebi iki kalin ve es intervalin bagimsiz parametre kabul edilmesi
nedeniyle farklarmin sifir etmemesidir. Oyle ki bir terimin denklemin o6teki
tarafina toplama isleminin tersiyle (negatifiyle) atilmasi, esasinda denklemin iki
tarafindan da o terimin cikarilmasi anlamindadir. Fakat o terimin bulundugu
taraftan c¢ikarilan terim  (kendisinden) cikarildigi vakit sifir elde

edilemediginden, yeniden esitlik saglanamaz.

Benzer sekilde de carpmanin interval aritmetigindeki islemsel niteligi (ve bagimh
parametreler i¢in farkli davranmamasi) sebebiyle iki kalin ve es intervalin orani
[1,1] dejenere intervalini sunmamaktadir. Bu durumda carpma islemlerine ait
bir denklemde denklemin kendisi carpilan bir intervale boliinemez. Aksi halde es

intervallerin orani birbirini gotiirmediginden esitlik bozulacaktir.

Bu durumda; “dejenere intervaller disinda toplamada ve carpmada tersler

bulunmamaktadir, Ancak dejenere olmayan iki es intervalin farki ve oraninin
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aralik sonuclar icin sirasiyla 0 ve 1 ¢ozliimiinii kapsadiklar1 soylenebilmektedir”

[43: 32].

% Birim ve Yutan elemanlar

e Interval Cebrinde Toplama islemine gore etkisiz (veya birim) eleman [0,0]
simetrik nokta intervalidir; X + [0,0] = [0,0] + X = X.

e Interval Cebrinde Carpma islemine gore etkisiz (veya birim) eleman [1,1]
simetrik dejenere (veya nokta) intervalidir; X[1,1] = [1,1]X = X.

e Interval Cebrinde Carpma isleminde yutan eleman [0,0] nokta intervalidir;

X[0,0]=[0,0]X=[0,0].
2.4.2.3 Interval Fonksiyonu

Bir interval fonksiyonu, bagimsiz degiskenlerin interval sayis1 olarak
tanimlandig1 ve igeriginde interval aritmetiginin kullanildig1 interval degerli bir
fonksiyon olarak tanimlanabilir. Logaritma, kok alma, trigonometrik ve “zs alma
gibi standart fonksiyonlar direkt olarak interval bagimsiz degiskenlerine
uygulanabilmekte ve fonksiyonun interval sonug¢ araligi1 elde edilebilmektedir’
[43: 37]. Cok degiskenli interval degerli fonksiyonun kiime tanimi asagidaki gibi

yapilmaktadir [43].

f(Xl,Xz,Xg, ...,Xn) = {f(xl),xl Exi} (l = 1,2,3, ,n) (2.30)

Ayrica Interval Aritmetigi bashigi altinda keyfi bir interval sayisina iligkin
tanimlar verilen genislik w(X), orta nokta m(X), yaricap r(X) ve iki interval
arast mesafe q(X,Y) ifadeleri de, girdi parametreleri interval say1 olan birer
interval degerli fonksiyonlardir. Reel aritmetikte birbirinin iki farkli 6zdesligi
olan esit iki fonksiyon, interval aritmetiginde toplama ve carpma islemlerinin
tersinin olmamasi, ve bagmlilik problemi sebebiyle esit fonksiyon
olmayabilmekte ve birbirinden farkli ¢6ziim kiimesi sunabilmektedir [43: 44].
Interval degerli fonksiyonlar reel interval tanimli olabildikleri gibi, kompleks
interval tanmimli da olabilmektedir. Burada interval fonksiyonlarinin

matematiksel detaylarina girilmemistir.
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2.4.2.4 Kompleks Intervaller

Kompleks interval aritmetiginde kompleks intervaller, kompleks diizlemde bir
alan tamimlamaktadirlar [46]. Tamimladiklar1 alan bakimindan kompleks
intervaller, dikdortgensel ve dairesel olmak iizere ikiye ayrilirlar [46, 44]. Bir
dikdortgensel kompleks interval biri reel kisim, digeri imajiner olmak iizere iki
adet intervalin toplami seklinde ifade edilebilirler. Dikdortgensel kompleks
intervaller, reel kisim ve imajiner kismin reel katsayisi birer interval say1 olmak
lizere, asagida A kompleks intervali icin hem kiime hem de interval esitligiyle
verilindigi tlizere tanimlanabilmektedir. Asagidaki kiime taniminda A; ve A,
p

intervalleri icin swrasiyla ay;p < ay < aj'? ile agpmp < a; <y esitsizlik

tanimlan gecerlidir.
A={ara, +ayi; a;€ly, a,€Ar} = [ayinsa;| + [agims a5 )i (2.31)

Burada reel kismin intervali Ay = [ay ;nf, a"**?] ve imajiner kismin intervali,
Az = [aginf, a®**P] olmaktadir. i Imajiner sayis1 V—1’e esittir. A ve B iki
kompleks interval olmak tizere; kompleks intervallerle cebirsel islemler, asagida

verildigi izere gerceklestirilir.
A+B=A; B+ (A; £ By)i (2.32)
AB = A,B; — A;B, + (A{By + A3B;)i (2.33)

A ‘11B1 AZBZ AZBI ‘11B2 .

Burada her ne kadar A ve B kompleks tanimli intervaller olsa dahi, katsayi
terimleri olan A; ve B, intervalleri reel tanimli oldugundan bunlarla ilgili
yukarida yiiriitiilen cebirsel islemlerde baslik 2.4.2.2’de aciklanan reel interval

cebri kurallar gecerlidir.

Dairesel kompleks intervalin kiime ve interval tanimlari ise, kompleks tanimli

olmak tizere asagida verildigi seklindedir [44].

A={la—m|<7r ;aeAeC} = (m, 1) (2.35)
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Burada dairesel interval bir disk formunda olup, m orta noktasi, r de yaricapidir.
Dairesel intervaller iicgen parantezlerle gosterilir. Bu tanimlamaya gore dort
islem ve diger detayl bilgiler hakkinda [47] kaynagindan yararlanilabilir. Zira
bu tez kapsaminda kompleks intervallerle direkt olarak ilgilenilmeyeceginden ve
hesaplarda infimum-supremum tanimlamasi kullanilacagindan, burada konunun

detaylarina inilmeyecektir.
2.4.2.5 Bagimhlik Problemi ve Aralik A¢ilmasi

Bagimlilik problemi, klasik interval teorisinde islem hacmi fazlalig1 ve islemdeki
bagimli parametrelerin sayis1 gibi etmenler sebebiyle sonuc kiimesinin abartili
genisliklere varmasina yol acan bir aralik acilmasi problemidir. Aralik acilmasi,
interval cebrinin dogasi1 kaynakli gerceklesir ve interval matematigi kurallarinca
sekillenir. Sonu¢ kiimesindeki acilma miktari, girdi intervallerinin tanim
araliklari, islem hacmi ve islem tiirleri gibi meselelere baghdir. Fakat bunlardan,
bagimli parametrelerinin var oluslar1 farkli bir agidan aralik genislemesine sebep
olur. Interval aritmetigi, parametrelerdeki bagimliliklar1 tanimi geregi ayirt
edememektedir [48] .Hatali aralik acilimlarina da bu bagimli parametrelerin var

oluslar1 sebep olmaktadir.

Ornegin genel tanimli bir X intervali icin;

X2 2 [min{, ), max( 7, 597 (236

tanimi sOylenememektedir. Bagimli bir X? islemi ile, x;,; < x; < x*P ve
Xing < X <x°"P olmak tlzere [x;f, x**P]X[xinf,x**P] carpimindan farkli olarak
ekstra bir bilgi verilmis olunmaktadir. Bu bilgi, carpilan iki es intervalin aralik
icerisinde alacaklar1 sirasiyla x; ve x, degerlerinin esit, yani x; = x, = x
olmasidir. Dolayisiyla burada x5“Px x;, ¢arpimu fiziken anlamli olmamaktadir.
Lakin [xinf,xsup]x[xinf,xsup] carpiminda boyle bir kistas bulunmamakta, “x; ile
x, degerleri aralik icerisinde ne deger alirsa alsin, ayni degerleri almak
zorundadir” diye birsey denememekte ve bu iki intervalin ayni deger almasi
gerektigine iliskin bir bilgi, interval aritmetigine saglatilamamaktadir. Interval

aritmetigi, X* = XxX isleminde carpilan X intervallerini sanki farkli tamimli es

! Matematikte ‘: =’ operatori ‘tanim geregi esittir’ anlami tasimaktadir. Bunun tersi de gecerlidir.
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intervallermis gibi, x; # x, seklinde varsaymaktadir (bir ihtimal x; = x, ‘de
olabilmekte, fakat tanimli olduklar1 kiimede ayni deger almalar1 zorunlu
olmamaktadir). Ozetle, X? ile x ’lerin ilgili aralikta hangi degeri alacag
belirsizdir lakin tek bir sabit deger alacag: belirlidir, fakat [x;, s, x5“P [x[xin s, x5%P]
carpiminda interval cebrine gore iki x degeri de ilgili aralikta rassal olsa dahi

belirli degildir ve ayn1 degeri almak zorunda degildirler.

Burada iis fonksiyonu kullanilarak bagimsiz intervallerin n adet ¢arpimlarinin
bagimli intervallerin carpimlari arasindaki fark acgiklanmistir (birinde X ’ler
bagimli parametre iken digerinde bagimsiz/ayrik parametre). Burada not
diisiilmesi gerek husus sudur ki, sadece pozitif veya sadece negatif tanimli X icin
iis hesab1 geregi birbirinden farkli x’lerin carpimi, |x|< max{|Xi|,|x""|}
bagintisi sebebiyle sonu¢ kiimesinin sinir degerleri olmayip, sonuclar:1 bagiml iis
hesab1 yani bir baska deyisle, esitsizlik {issii hesabiyla cakismaktadir. Bu denk
gelme durumu sebebiyle “simetrik intervaller” ve “sinirlar1 zit isaretli intervaller”

harig, iis hesabinda bagimlilik fenomeni etkisini gostermemektedir.

Sifirdan farkli simetrik intervaller icin ise birbirinden farkli sinir degerlerin
carpimlarinin mutlak degeri, ayni sinir degerlerin carpiminin mutlak degerine
esittir. Iki simetrik intervalin carpimi yine bir simetrik intervaldir. Fakat
birbirinden bagimsiz olmayan iki es interval sayinin carpiminin negatif degerleri
kapsamamasi beklenir [39]. Bu nedenle sifirdan farkli simetrik intervallerin cift
iislerinde bagimhilik fenomeni ortaya cikmaktadir. Ornek olarak simetrik
intervaller icin (2.11)’da tanimlanan A simetrik intervali kullanilarak AxA islemi
interval cebri carpim kurali denklem (2.22) vasitasiyla belirlenecek olursa [-
h,h]x[-h,h]=[-h*h?] ortaya c¢ikacaktir. Fakat bagmli bir carpma islemi
yapildiginda carpilan iki es (ve simetrik) interval icin aymi a degeri
kullanilacagindan, tiim a € A degerleri icin minimum sonu¢ degerinin 0x0=0
oldugu goriiliir. Bu durumda esas sonucun [0,h*] olmasi gerekmekte oldugu

sonucuna varilinir.

Sinirlar1 zit isaretli intervallerin birbiriyle carpiminda negatif sinir ile pozitif
sinirin carpimini, negatif olusu sebebiyle sonu¢ kiimesinin alt sinirinda yerini

alir. Bu ise bagimli parametrelerin ¢arpiminda yapilmamasi gereken bir durum
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olup, araligin alttan acilmasina yol acar. Ornegin k<0 ve 1>0 olmak iizere, iki es
interval saymin carpimi interval cebrine goére [k,11x[k,1]=[kxl,]’] olmaktadir.
Fakat bagimli bir carpim yapildiginda farkli sinir degerleri carpilamayacag: icin

[0,1?] sonucu elde edilmelidir.

Bagimlhiligin etkisi iki es intervalin farki alinirken de 6nem arz etmektedir.
Birbirinden bagimsiz olan X ve Y es intervallerinin (burada bagimsiz taniml
olduklarini belirtmek icin es intervaller farkli harf ile tanimlanmistir) sinir
degerleri sirasiyla a ve b alindig1 takdirde bilindigi iizere X ve Y es intervallerinin
farki asagida verildigi gibi interval aritmetigi cikarma kurali (2.21) tatbik

edilerek elde edilmektedir.

X—-Y=|[ab]—[ab]l=[a—b,b—a] (2.37)

Burada (2.21)’deki mantik geregi ve global infimum ile supremum degerlerin
elde edilebilmesi igin birbirinden farkli sinir degerleriyle islem
gerceklestirilmektedir. Eger birbirinden c¢ikarilan intervaller birbirine bagh
tanimlanmis olsaydilar interval aritmetigine gore degismemekte olan sonug,
fiziki gerceklikte degismektedir. Ornegin iki bagimli X ve X es intervalinin fark,
sirastyla x; = x, = x olmasi, yani iki kiime icerisinde birbirinden farkh

degerlerle islem yapilamamasi sebebiyle sifira esit olmaktadir.

Bagimliligin s6z konusu olmadigi ve oldugu iki es intervalin farkina cesitli
ornekler verilebilir. Teorik kalinliklar1 ayn1 ve h=3cm olarak belirlenmis olan
imalat asamasindaki iki farkli ince levha diisiiniilsiin. Iki levhanin da imalat
tolerans1 veya mutlak belirsizligi +1cm olsun. Bu durumda bu iki levhanin
pratikteki kalinlik intervalleri X=Y =h,=h+1=[3-1,3+1]=[2,4]cm olmaktadir.
Her ne kadar iki levhanin pratik kalinlik intervalleri es olsa da bu iki levhanin da
imalat sonrasinda, [2, 4] aralifinda kalmak kaydiyla, aym pratik kalinlikta elde
edilecegi seklinde bir kistas soylenemez. Ciinkii bu iki levhanin imalati
birbirinden bagmmsiz bir istir. Oyleyse iki levhanin pratik kalinhiklarinin farki

islemi icin interval cebrindeki (2.21) kurali kullanilabilir.

X-Y=[24]-[24]=[2—-4,4-2]=[-22]cm (2.38)
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Fark edilecegi iizere ¢ikarilan intervallerin aralik degerleri w(X) = w(Y)=2 iken,
cikan sonucun araligir w(X — Y)=4 olmus, yani aralik genislemistir. Bunun sebebi
bir levhanin alt sinira en yakin deger alip da diger levhanin iist sinira en yakin
deger alinmasinin dahi dikkate alinmis olunmasi, yani yapilan islemde herhangi

bir bilgi kaybinin olmamasidir.

Fakat eger iki es interval birbirlerinden bagimsiz davranmiyor, yani a < x < b ile
a <y < b araliklarinda x ve y’ler rassal deger alirken ayni zamanda ayni degeri
almak zorunda ise, bu fark sifir ¢tkmalidir. Bu durumda fiziki gerceklikteki tek
bir ince levha incelenmektedir. Yapilan islem ise gene ayni olup, [2,4]
intervaliyle [2,4] intervalinin farkidir. Ancak bu sefer levhanin kendi pratik
kalinliginin kendi kendine farki alinmaktadir ve tek bir X intervali s6z konusu
olmaktadir. X-X isleminde soldaki ve sagdaki intervaller birbirlerinden ayrik
degildirler, zira bir levhanin gercek pratik kalinlig1 her ne kadar [2,4] araliginda
rassal olarak imal edilmis olunsa da, imalat sonrasinda ilgili  aninda degiskenlik
gosteremez. Interval aritmetigi, bu bahsi gecmekte olan parametre bagimliligini

ayirt edememektedir.

X—X:=[la—ab—-b]=0 (2.39)

Bu islem Eldon Hansen’in kitabinda tamimladigi “bagimli ¢ikarma” islemi
kullanilarak gerceklestirilebilir. Sinirlar kapsaminda alabilinecek olas1 x degerleri
birbirlerine bagli oldugundan (2.39)’deki gibi direkt olarak tiist ve alt sinirlar
cikarilmaktadir [42].

Bagimsiz isleme bir baska 6rnek olarak boy degisimleri [-3, 4]Jmm olan iki farkl
es intervalli cubuklarin boy degisimlerinin carpilmasi verilebilir. Bu 6rnegin
bagimli islem hali ise boy degisimi [-3, 4] olan bir ¢ubugun boy degisim
intervalinin kendisiyle carpimi olarak verilebilir. Her iki durumda da yapilan
islem interval aritmetigine gore ayni olup [-3, 4] ile [-3, 4] intervallerinin
carpimidir. Ancak bu iki intervalin bagimsiz kabul edildigi ¢6ziimden [-12, 16]

elde edilmekteyken, bagimli ¢c6ziimden [0, 16] ¢oziimii elde edilir.

Parametre bagimliliginin sonuclarini, birbirlerine bagimli parametre sayis1 ve
bagimli parametrelerin dahil oldugu islemler (6zellikle cikarma) ile bu islemlerin

sayist biiylitmektedir. Ancak bazen denklem sadelestirilip islem hacmi
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azaltildiginda ve bagimli parametre adeti azaltindiginda aralik gereksiz olarak
biiyiitiilmemis hale gelir. Buna bir 6rnek olarak asagida iki farkli terimden
olusan basit bir interval fonksiyonu verilmistir [48]. Oncelikle bagimsiz
parametreli dikkate alinan cikarma isleminin sonu¢ kiimesinde meydana
getirdigi acilma miktarn niimerik olarak incelenecektir. Ardindan da (2.40)
fonksiyonu tek parametre biciminde yazilmak suretiyle parametre adetinin teke
disiriildiigii hal icin interval aritmetigi hesabi yapilarak bagimli parametre

adetinin azaltilmasinin sonug tizerinde etkisi gosterilecektir.

FX) = X? —4X (2.40)

Burada X =[3,7] interval sayis1 fonksiyona direkt olarak uygulanir ve interval

aritmetigi islemleri gerceklestirilirse asagidaki sonuc araligi elde edilmektedir.

F(3,7D = [3,7] — 4[3,7] = [9,49] — [12,28] = [-19,37] (2.41)

Interval cebri, fonksiyondaki X intervallerinin bagimliligin1 goérememekte ve
sonu¢ olarak aralik genislemesi gozlemlenmektedir. Bagimli parametrelerin
cikarma islemleri kaynakli sonu¢ kiimesindeki genislemenin gozlemlenmesi icin
(2.40), cikarma islemi olmadan, ancak yine iki adet X terimli olacak sekilde
asagidaki gibi X parantezine alinarak yazilsin ve bu sekilde sadelesmis

fonksiyona tekrar interval sayisi tatbik edilsin;

FX) = X(X — 4) (2.42)
f(3,7D = [3,7]1([3,7] = 4) = [3,7][-1,3] = [-7,21] (2.43)

Cikarma isleminin iki tarafinda da bagimli X parametresinin bulundugu (2.41)
¢cozimii, sadelestirilmis (2.43) c¢oziim kiimesini kapsamaktadir. (2.43)de
parametre bagimliligini dikkate almayan cikarma isleminin getirdigi hatadan
ayiklanmis bir sonug¢ elde edilmistir. Interval aritmetigi sonuclarinin c¢6ziim
kiimesinin distan sarildigi kesin sonuclar oldugu hatirlanarak (2.42) ile (2.40)
kiyaslandiginda, (2.43) sadelestirilmis c¢ozim araliginin dikkate alinmasi
gerektigi aciktir. Burada fark edilirse; (2.41)’daki cikarma islemine Hansen’in
kitabinda verilen bagimli cikarim yaklasimi uygulandiginda (2.43)’den elde
edilen sonucg ile ayni sonucun elde edildigi goriliir [42]. (2.42)'De X ile X-4

birbirine bagimlidir. Bunun nedeni parametrik bagimliliktan dolay:1 aralarinda
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bir iliskinin kurulabiliniyor olmasidir. (2.43)’de c¢ikarma islemi kaynakli
meydana gelen parametre bagimliliginin etkisi incelenmis olup, heniiz kesin

sonu¢ elde edilmemistir.

Simdi de (2.40)’da bagimli X parametresi adeti 1’e cekilecektir. Bunun icin

(2.40), asagidaki seklinde yazilsin.

fX)=X-2?%*-4 (2.44)

(2.44)De (2.40)'dan farkli olarak bagimli parametre adetinin diisiiriilmesi
disinda, bagimli parametrelerin cikarma islem hacmi de yok edilmistir. Ayrica
‘interval cebri’ alt basligi altinda 6nceden bahsedildigi gibi, aym isaretli sinir
degerleri durumunda bagimli ve bagimsiz iis islemi sonuc¢ kiimelerinin ¢cakismasi
sebebiyle iis alma isleminden ilave aralik genislemesi gelmemektedir. Bu
durumda (2.44)’de interval aritmetigi uygulandig: vakit herhangi bir parametre
bagimlili§1 sorunu teskil olmayacaktir. X=[3,7] kiyaslama interval sayisi icin

uygulamali niimerik sonug asagida verilmistir.

(37D = ([3,7] — 2)2 — 4 =[1,25] — 2 = [-3, 21] (2.45)

Burada [3,7] - 2 islemi sonucu sinir isaretleri pozitif olarak cikmakta ve {is
isleminde yapilan birbirinden farkli sinir degerlerinin carpimi mutlak degerce
sinir degerlerinin kendileriyle carpimindan hep kiiciik kalmaktadir. Eger dikkat
edilirse (2.43)’deki carpma isleminde interval aritmetigine aykir1 olarak
parametre bagimlilig1 dikkate alinsaydi farkli sinir degerleri birbirleriyle
carpilamazdi, ve eger bagimli bir carpma islemi (esitsizlik ¢carpimi) uygulansaydi,
sonu¢ kiimesinin alt simir1 birbirine bagimli parametrelerin alt sinirlarinin
carpimi olarak 3x(-1) = -3 olacak, iist sinir da benzer sekilde 7x3=21 olacak ve
boylece bagimlilik etkisinin bulunmadig1 (2.44) ile esit sonug¢ verecektir.
Dolayisiyla (2.45) ile elde edilen bu islem hem bagimli parametrelerde cikartma
islemi kaynakli aralik acilimi, hem de carpimi (iis dahil) kaynakli aralik
acilimindan yoksun olup, [-3,21] sonuc¢ kiimesi esas kesin sonucu meydana

getirmektedir.

Interval aritmetiginin dogas1 geregi ayni taniml iki es intervalin birbiriyle olan

islemlerinde birbirinden farkli deger kombinasyonlar1 da dikkate alindigindan
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hesap sonucunda hatali acilmalara rastlanabilmektedir. Bu sekilde elde edilen
sonu¢ kiimesindeki hatali acilmalarin oldugu aralik parcalar igerisine denk
diisen x degerleri, gercekte elde edilemeyecek degerlerdir. Ozetle aym X
parametresiyle iis alma, veya cikarma islemlerinde birbirinden farkli sinirlarin
islemi degerlendirilmedigi siirece bagimlilik problemine takilinmamis olunur. Bu
durum goz oOnitinde bulundurularak denklemler diizenlenebilirse parametre
bagimlilig1 sebepli aralik acilmasinin Oniine gecilebilir. Bunun icin bagimh
parametrelerde iis veya carpim islemlerinde intervaller, simetrik olmayan ve
sadece pozitif veya sadece negatif tanimli hale getirilerek; cikarma isleminde ise
ortak paranteze alinmak suretiyle gerceklestirilebilinir. Bu sekilde bahsi gecen
aralik acilmalari matematiksel oynamalar yoluyla es intervallerin ayni sinir
degerlerinin islemlerine zorlanmak yoluyla Onlenebilmektedir. “Ancak
fonksiyonun gercek sinirlarina interval aritmetigiyle de varilacak sekilde
fonksiyonun yeniden formiile edilebilmesi her zaman miimkiin olamamaktadir”

[41: 58].

Matematikte yer alan interval aritmetigi dogay:r modellemek icin kullanilmak
lizere X parametresi bir fiziki nicelik terimi olarak (6rnegin elastisite modiilii)
tanimlanabilir. Bu durumda aym fiziki kaynak i¢in farkli sinirlarin carpilmasi
fiziken miimkiin olamayacaktir. Zira 6rnek verilmek gerekirse, ayn1 malzemenin
elastisite modiilii, carpimin sol tarafinda bir degerken, sag tarafinda bir baska
deger alabilir (yani ayn1 anda iki farkli degere sahip olabilir) degildir. Bu gibi
fiziki nicelikler epistemik belirsizlige sahiptir. Bu belirsizligin sebebi bilgi
eksikliginden dolay1 onu kesin bir sekilde bilmiyor olusumuzdur. Gercek degeri
net olarak bilinmiyor olsa dahi, dogada net, belli ve deg§ismez bir degerinin var
oldugu bilinir. Bu durumda epistemik belirsizlige sahip bir parametre kendisine
bagimlidir denebilir. Fakat bir elektronun net olmayan konumu, veya 1si1§in
dalga olarak mi yoksa foton biciminde mi davrandigi durumlarn farklidir. Bu
durumlarda gerceklesebilen opsiyonlarin hepsi ayni anda gerceklesebilirdir. Bu

durum ise kendisine bagimli olmayan duruma Ornektir.

Aralik agilmasi parametre bagimliligi sebebiyle hatali olarak meydana gelebildigi
gibi, hatali olmayan ancak duruma goére anlamsiz miktarda gerceklesen aralik

acilmalar1 problemi de mevcut olabilmektedir. Bagimli parametreler sebepli
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olmayan aralik a¢ilimina 6rnek, parametre sayisi ve islem hacmi kaynakli olarak
toplama islemi iizerinden verilebilir. Ornekte imalat sonrasi kalnhg [2, 4]
araliginda olan 100 adet ince levhanin gercek kalinliklarinin toplami elde
edilmek istensin. [2,4] Intervali 100 kez toplandig1 vakit asagidaki sonuc elde

edilir.

100[2,4] = [200,400]cm (2.46)

Gercekte 100 kadar ince levhanin kalinliklar1 toplaminin, (2.46)’in alt ve fist
sinir degerlerine yakin ¢ikmasi bir hayli giictiir. Zira sonucun 200cm ¢ikmasi
demek, 100 ince levhanin da imalat sonrasi alt sinir kalinligi olan 2cm
kalinliginda imal edilmesi anlamina gelmektedir ki, bu neredeyse imkansizdir.
Benzer sekilde toplamin 400cm’e yakin bir deger ¢ikmasi, 100 ince levhadan 1
tanesinin bile daha az ince imal edilememis olmas1 anlamina gelmektedir. Ancak
buradaki  problem, interval yaklasiminin  olasiliksal  olmayisindan
kaynaklanmaktadir. Zira islem adeti arttikca olasilik dagilimi orta degere dogru
yogunlasmakta, uc degerlerden uzaklasmaktadir. Islem hacmi cok arttikca bu
uzaklagsma da artacak ve sonug¢ intervalinde genis aralik miktar1 s6z konusu

olacaktir.

Bagimlilik problemi, sonuc kiimesinin acilma etmenlerinden biri olup, klasik
interval aritmetigindeki en biiyiik dezavantaj olarak sayilabilmektedir [48: 37].
Interval aritmetiginin bagimli parametreleri ayirt etmemesi sebebiyle sonuc
kiimesi hatali bir sekilde acilmaktadir. Bagimlilik problemini 6nlemek ve aralik
acilmalarin1  siirlamak amaciyla gelismis interval analizi metodlar
gelistirilmistir. Bu metodlar bu tez kapsaminda incelenmeyecektir. Bu tez
kapsaminda bagimlilik probleminin etkisini asgari seviyede tutmak icin

belirsizlik ytizdesi diistik alinacaktir.
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2.5 Yorulma ve Yorulma Omrii

Yorulma degisken veya sabit genlikli tekrarli (cevrimsel) yiikleme halindeki,
ozellikle kristal yapili metallerde meydana gelmekte olan bir olgu olup, malzeme
mikro yapisinda gerek imalat esnasinda, gerek ise servis 6mrii boyunca meydana
gelen malzeme kusurlarinin (dislokasyonlarin) mikro catlak olusumuna yol
a¢masi, ve bu mikrocatlaklarin ilerleyen cevrimlerde makro catlaklara doniiserek
biiytimesi (ilerlemesi) ve en nihayetinde malzemede kirilmayla sonuglanmasi
seklinde meydana gelmektedir. Ozellikle viyadiik, képrii, yol, ucak kanatlari,
deniz yapilar1 gibi yapilar bu tiir ¢evrimsel tekrarli yiliklemelere sikca maruz

kalmaktadirlar.

Yorulma olay1 kristal yapili olmayan malzemelerde de gerceklesebilmekte olsa
da, ozellikle metal ve polimerlerde rastlanmakta olup, yapisal celik ile her ne
kadar metal olmasa da beton gibi malzemeler de siklikla yorulma hasarina
ugramaktadirlar [49: 147]. “Metalik malzemelerdeki hasarlarin %901 yorulma
seklinde ortaya c¢ikmaktadir. Bugiin makine parcalari ve yapi elemanlarinda
olusan hasarin %75’%inin bir c¢esit yorulma sonucu ortaya ¢iktigi tahmin
edilmektedir’” [49: 148]. Glintimiize kadar cesitli yapilarda meydana gelmis
yorulma kaynakli hasar ve go¢gme mekanizmalarina dair literatiirde bircok 6rnek
bulunmaktadir. Ornek olarak Schiphol havalimanindan kalkistan itibaren cok
gecmeden, ucak motorlarinin ugaktan ayrilmas: sonucu yere cakilan El Al 1862
747 kargo ucagi verilebilir. Bu boeing 747 kargo ucaginin bir motorunun
baglant1 piminde, metalurji taramasi sonucu 4mm’lik bir yorulma catlag: tespit
edilmigtir. Benzer sekilde 1953 ile 1954 comet ugaklarinin cakilmasi, 1988 yolcu
ucag1 canopy kazasi verilebilir. Bir bagka 6rnek olarak da 1998 tarihli Eschede
ICE yiiksek hizli tren tekerleginde yorulma kaynakli hasarin trenin yoldan
cikmasiyla sonuglanmasi verilebilir. Ayrica 1999 Erika tanker kazas: ile 2002
Ispanya Atlantik Prestige yag tankeri kazas1 da yorulma mekanizmasi kaynakl

verilebilecek diger kaza 6rnekleri arasindandir [50].

Yorulma kirilmasi gevrek kirilma seklinde meydana gelir. Malzeme gevrek ya da
siinek olsa dahi nihai kirilma ani bir sekilde olmaktadir. Yorulma kaynakl

kirllmalar, malzeme heniiz akma sinirina varamadan gerceklesir. Bu nedenle
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malzemede tekrarli yiikler altindaki yorulma dayanimi, yani yorulma oOmrii
boyunca kirilmadan tasinabilecek maksimum gerilme genligi, malzemenin
kopma ya da kirilma dayanimina (statik dayamimina) kiyasla daha kiiciiktiir.
Oyle ki; “drnegin celigin ceki-basi yorulma yiiklemesi altindaki yorulma

dayanimi, ¢ekme dayaniminin %40-45 kadari olmaktadir’ [50: 18].

Yorulma mekanizmasi malzeme durabilitesini de olumsuz etkileyebilmektedir.
Bu nedenle, yorulmaya gore tasarim yapilinirken risk analizi ve giivenlik
kriterleri 6nem kazanmaktadir. “Yorulma hasari igcin bir yapisal elemanin artan
hassasiyeti, azalan giivenilirligin, buna bagl olarak artan riskin ve potansiyel bir
glivenlik tehlikesi olarak yorulma durabilitesinin eksikliginin bir gostergesidir’

[51: 271].

Yorulma, yiik cevrim sayisi bakimindan kisa cevrimli yorulma ve uzun cevrimli
yorulma olmak tizere ikiye ayrilabilmektedir. Kisa cevrimli yorulmada yiiksek
gerilme siddeti sebebiyle kisa zamanda nihai kirilma gerceklesir. Uzun c¢evrimli
yorulmada ise yiikleme mertebesi daha diisiik kalmasina karsin, uzun siirec
boyunca cesitli etmenler sebebiyle lokal gerilme artimlari sonucu plastik
deformasyonlar goézlemlenir ve catlak ilerlemesi saglanir. Bunun sonucunda ise
stabil olmayan kirilmaya daha gec varilinir. Daha sonradan bahsedilecegi iizere
uzun cevrimli yorulma geleneksel yontemlerden gerilme 6mrii metoduna daha
uygun gelmekte iken, kisa cevrimli yoruma ise sekil degistirme 6mrii yonteminin

kullanimi daha uygun diismektedir.

Yorulma davranisini tetikleten ve catlak olusum ile biiytimesini hizlandirarak
yorulma kirilmasina yol acan spesifik etmenler bulunmaktadir. Bunlardan biri
gerilme yigilmasidir. Gerilme yigilmalari, yapisal elemanlarin birlesim
bolgelerinde, basit bagimli olmayan elastik cisimlerde, malzeme homojenitesinin
yeterli Olclide saglanamamasi, yiizey pirizliligiine ya da centige sahip
olunmasi veya baskaca sebepli malzemedeki birtakim siireksizlik durumlarinda,
ylk aktarimini belli lokal bolgelerde yogunlasmasi ve boylece gerilme yoriinge
cizgilerinin birbirlerine gittikce yaklagsmasi neticesinde ilgili bolgedeki gerilme
dagiliminda pik yasanmasi durumuna denmektedir. Gerilme yigilmasi malzeme
siireksizlikleri haricinde, ani kesit degisimi gibi malzemenin geometrik seklinden
dolay1 tekillik olusumu nedeniyle de gerceklesebilmektedir. Bu duruma bir 6rnek
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olarak, radyal dis basing altindaki ici dolu dairesel bir silindirin merkezindeki
radyal gerilmenin sonsuza gitmesi verilebilir. Elemanda gerilme yigilmasina
olanak saglayacak bolgelerin bulunmasi, tekrarli ¢evrimsel yiikler altinda ilgili
bolgede yorulma catlak gelisimine destek cikarak, catlak biiylime hizini 6nemli
Olciide arttirmakta ve boylece elemanin yorulma dayaniminmi diisiirmektedir.
Klasik gerilme yaklasimi malzemede bu tarz mikro siireksizlikler veya
tekilliklerin olmasi durumunda sistemi uygun tanimlayamamaktadir. Ornegin
konsantre tekil yiikiin etkidigi nokta, bir levhanin kosesinden uygulanan yiik
veya catlak ucu bolgesinde gerilme sonsuza gideceginden gerilme yigilmasinin
etkisini degerlendirmek icin gerilme yigilma ve gerilme siddet faktoriileri

kullanilmaktadir.

Metallerin kristal yapisi 6zellikle mikrocatlak baslangicinda 6nemli bir etken
parametre olmaktadir. Dane sekilleri, biiyiiklikleri, oryantasyonlar1 ve
kristalografik mikroyapis1 gibi nitelikler yorulmaya dair mikro catlak
olusumunda belirleyici 6zelliklerdir. Dane sinirlar1 dahi mikrocatlak ilerleyisini

azaltan birer bariyer niteligi gormektedir [1: 19].

Yiizey piiriizliiliigli ve yiizeylerin tribolojisi, catlaklarin yiizeyden baslayarak ic
kisimlara dogru yayilmasini tetikleyebilmektedir. Ozellikle mikro 6lcekteki yiizey
sinirinda dane stirekliliginin bozulmasi sebebiyle yilizeyden catlak olusum ve

yayllimin 6nii acilabilinmektedir.

Yapisal elemanin bulundugu dis ortam da (hava, su veya korozif maddelerin
bulundugu) yorulma davranisimi etkiledigi gibi, ortamin korozif olmasi da
olumsuz etkileyebilmektedir. Yapilan arastirmalar gostermistir ki, eleman
ylizeyinde meydana gelen cukur korozyonu, yorulma limitini diisiirmektedir [1:

44].

Yukarida bahsedilen etmenlerin disinda, yiikleme dalga bicimi, yiik frekansi,
sicaklik etkisi, imalat sekli, zorlamali deplasmanlar, periyodik olarak asir
ylikleme gibi meseleler de yorulma catlak biiylimesi ve yorulma omriini

etkilemektedir.

Malzemede yorulmaya sebep olan cesitli cevrimsel dis etkilere oOrnekler

verilebilir. Karayollar1 dingil yiikleri gibi hareketli yiik kaynakli, kiitle
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sontimleyici ve kaucuk izolatorlerin maruz kaldig: titresim ve dinamik etkiler
sebepli, ara¢ arka aks millerine etkiyen cevrimsel burulma kaynakli, tiirbin veya
niikleer reaktOrlerdeki termal degisimler sebepli olusan dongiisel termal
gerilmeler kaynakli, gemi tiirii yapilara etkiyen dalga yiikleri sebepli, celik
yapilarda riizgar yiiklemesi kaynakli gibi cok cesitli dis etkiler cok cesitli
yapilarda yorulma kirilmasina sebep olabilmektedirler. Bunlarin tiimiinde de
ortak olarak cisim icerisinde periyodik gerilme degisimleri meydana gelmektedir.

Yorulma mekanizmasini da bu ¢evrimsel gerilme degisimleri yonetmektedir.

Yorulma, yiikleme bazinda tek eksenli yorulma ve ¢ok eksenli yorulma olmak
izere iki sinifa ayrilir. Tek eksenli yorulmada ilgili elemana veya numuneye tek
bir yorulma yiikleme ¢esidi (egilme, burulma veya ceki basi gibi yiiklemelerden
sadece birisi) etkimekte iken, cok eksenli yorulmada numuneye -etkiyen
yliklemeler kombine halde etkimektedir. Cok eksenli yorulmada birbirinden
farkli yiik cesitleri ayn1 anda etkimekte ve boylelikle gerilme tansoriiniin boyutu
birden fazla olmaktadir. Ornegin eksenel dis yiik ile burulma momenti birlikte
etkidiginde, cismin farkli noktalarinda eksenel gerilmeler ile kayma gerilmeleri
ayni anda meydana gelmektedir. Yani ¢ok eksenli yorulmanin tek eksenli
yorulmadan farki kompleks gerilme halinin olusumu, karmasik yiikleme

gecmisleri ve farkli dogrultularda catlak olusum ve ilerlemesi olarak sayilabilir.

Yorulmaya dair calismalar, yorulmayr meydana getiren yiikleme genliklerinin
sabit olusu basitlestirmesi altinda baslamistir. Bu durum sabit genlikli yiikleme
hali adin1 alir. Bir diger cevrimsel yiikleme sekli de farkli genlikte ve zaman
araliklarinda sabit genlikli yiikleme hallerinden olusan yiikleme seklidir. Bu
yiikleme sekli belli ¢evrimler boyunca kendi iclerinde sabit genlikli devam eden
birden fazla sabit genlikli yiiklemeden meydana gelmektedir. Blok yiikleme
olarak adlandirilan bu yiikleme biciminde yiikleme gecmisi, ilerleyen cevrimler
boyunca ayni sabit gerilme genlikligiyle kalan cevrimsel bolgelere (bloklara)
ayrilmistir. Blok ytikleme hali, siirekli degisken genlikli olan yiikleme halinin
ayrik (kesikli) yaklasimdaki bir basitlestirilmesi olarak da goriilebilinmektedir.
Belli cevrim araliklarinda ortalama gerilme genligi degerleri verilerek yiikleme
hali blok yiiklemeye cevrilerek modellenebilir. Boylece her bir blok icgin sabit

genlikli ylikleme hali kapsaminda elde edilen bagintilar gecerli olur. Yorulmay1
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meydana getiren yiiklemelerin genliklerinin siirekli degismesi durumu ise (ki
gercekte boyledir) degisken genlikli yiikleme hali olarak adlanir. Bu tarz
degisken genlikli cevrimsel yiikleme sekline (spektrumuna) sahip problemler i¢in

cevrim sayma metodlar: gelistirilmistir.

Yorulma analizi yapilarak yorulmaya dair cesitli yorulma 6zelliklerine dair bilgi
elde edilebilmektedir. Bunlar catlak ucu cevresi gerilme dagilimi, yorulma catlak
sekli, acisi, uzunlugu, catlak ucu acilma genisligi, catlak ilerleme dogrultusu,
catlak ilerleme hizi, catlak yolu stabilitesi, yorulma hasar diizeyi, yorulma
dayanimi, yorulma limiti ve yorulma oOmrii gibi meselelerin belirlenmesi
calismalaridir. Enerji yontemi, olasiliksal yontem, spektral yaklasim,
fenomenolojik yontem, cevrim sayma yontemleri gibi cok cesitli yaklasimlar ve
bunlarin kullanildig1 cok cesitli olasiliksal, niimerik, varyasyonel, deneysel ya da
analitik modellerle cesitli yorulma parametreleri elde edilebilmektedir. Ornegin
“D’ ile simgelenen hasar diizeyinin tespiti ve kontroliiniin yapilmak istenmesi
durumunda kiimiilatif hasar teorileri vasitasiyla hem hasar diizeyi hem de
yorulma Omiir degeri degisken genlikli yiikleme hali i¢in tahmin
edilebilmektedir. Bir baska ornek olarak da, deneysel tahribatsiz muayene
metodlariyla catlak uzunlugunun belirlenmesi verilebilir. Maksimum gerilme,
maksimum sekil degistirme, minimum sekil degistirme enerjisi yogunlugu ve
maksimum sekil degistirme enerji saliverme orani gibi birtakim modellerle de
catlak ilerleme dogrultusunun elde edilmesi bir baska 6rnek verilebilir [49: 50].
Ayrica catlak gecikmesi, catlak kapanmasi ve catlak ucu plastik bolge gibi
meseleler de catlak biiylime metot ve yaklasimlar1 cercevesinde elasto-plastik
kirilma mekaniginin arastirma konusu kapsamina girmektedirler. Bunlardan bu
tez kapsaminda yorulma Omrii ve catlak yayilim hizi yorulma parametreleri
catlak biiyime (veya gelisim) modelleri yardimiyla belirlenecektir. Bu ¢calismada
lineer elastik kirilma mekanigi yaklasimi ve gerilme siddet faktorii tabanlh catlak

biiyiime modelleri ele alinacaktir.
2.5.1 Yorulma Omrii

Bahsedilidigi {izere yorulma mekanizmasi, tekrarl yiiklemeler etkisiyle meydana
gelmektedir. Tekrarli yiliklemelerin periyodik tekrar adetine ¢evrim sayis1 denir.
Cevrim sayis1 (V) boyutsuz bir say1 olmasina karsin, tipki zaman parametresi gibi
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yorulma gidisatin1 tanimlayabilmektedir. Bu nedenle cevrim, zaman olarak da
goriilebilmekte veya zamana bagli tanimlanabilmektedir, ancak siirekli zaman
tanimma karsin cevrim sayisi kesikli (ayrik) bir parametredir. Imalatin
baslangicindan itibaren, cevrimsel dongiiye sahip yiiklemelerin malzemeyi
kirilmaya gotiirme siirecine, ve bu Omdiir siirecini temsilen bu siire¢ boyunca
gecen cevrim sayist “N’ degerine yorulma omrii (kirilmaya kadarki yorulma
omrii veya servis omrii) denmektedir. Yorulma omrii sirasiyla mikrocatlaklarin
olusumu ve catlak biiyiimesi (ilerlemesi, yayilimi1 veya bir diger tabirle gelisimi)
seklinde iki kisma ayrilmaktadir. Bunun sebebi catlagin baslamasi ile biiyiimesini
etkileyen bazi kosullardaki farkliliklardan kaynaklanmaktadir [1: 14]. Toplam
yorulma omri, bu iki kismin 6miir degerlerinin yani, V; catlak olusum 6mrii ve
N; malzeme kirilana kadarki catlak biiylime Omrii olmak iizere- cevrim

sayilarinin toplami seklinde ifade edilmektedir

N, = N; + N, (2.47)

Baslik 2.5’in giris kisminda da bahsedildigi gibi yorulma omri, ileriye yonelik
olarak cok fazla meseleden etkilenmekte ve cok cesitli belirsizliklere de sahip
oldugundan kesin bir sekilde belirlenmemekte, lakin tahmin edilebilmektedir. Bu
sebeple yorulma Omiir calismalari bircok Omiir tahmin modellerini ihtiva

etmektedir.

Yorulma 6mrii hesabi1 yapilacak eleman zaten baslangi¢ kosulunda bir yorulma
mekanizmasina ve catlak biiylimesine maruz kalmis durumdaysa, hesaplanacak
olan go¢meye kadarki ¢evrim sayisi, kalan yorulma omrii olarak ifade edilir ve
AN cevrim sayis1 hesaplatilir. Eger dikkate alinan yorulmaya gore tasarim kriteri
kapsaminda son catlak uzunlugu, kirilma anindaki kritik catlak uzunlugundan
diisiik ve daha emniyetli bir degerle sinirlandirilmaktaysa, bu durumda servis
omri icin dikkate aliman Omiir degeri, tasarim kistasi ve giivenlik kriteri
kapsaminda kabul edilen son catlak boyuna kadardir. Bu durumda kirilmaya
kadarki yorulma 6mrii yerine, 6ngoriilen catlak {ist boy sinirina kadarki yorulma
omrii hesaplanir. Yorulma omrii, bir yapinin yorulmaya gore tasariminda

vazgecilmez bir parametre olup, tasarima iliskin yorulma omriiniin hesabindaki
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gerekce, yapmin vyeterli servis Omriine ve yorulma durabilitesine sahip

olabilmesinin saglatilabilmesidir.
2.5.1.1 Yorulma Catlak Olusum ve Biiyiime Siireci

Yorulma catlak olusum siireci, mikrocatlak baslanigici ve mikrocatlak biiyiimesi
olarak iki kissmda tammlanmaktadir. Ozellikle 20. Yiizyiin baslarinda mikro
Olcekte gerceklestirilen calismalar [1], catlak olusum siirecini aydinlatmis olup,
asagida sirastyla verildigi gibi catlak olusum ve biiylime siireci siniflara
ayrilmaktadir. Buna miiteakip olarak malzemede catlak olusum, biiyiime ve

kirilmayla sonuglanan yorulma siirecinin detaylarina deginilmistir.

% Yorulma Catlak Olusum Stireci [1]

1. Dongiisel Plastik Deformasyonlar:

Cevrimsel yiikler neticesinde meydana gelen cevrimsel gerilmeler (6zellikle asal
kayma gerilmeleri), kayma bantlarinin olusumuna yol a¢maktadir. Dongiisel
kayma gerilmeleri kayma bantlarin1 siirekli olarak plastik deformasyona
zorlamaktadir. Bunun sonucunda kayma bantlarinda dislokasyonlar

gerceklesmekte ve mikrocatlaklar meydana gelmektedir.
2. Mikrocatlak baslangici:

Gerilmeler yorulma limitini gectigi vakit kayma bantlarindan catlak dogumu
baslar. Ancak bu catlaklar mikro Olgekte olduklarindan gozle goriilemezler.
Malzeme yiizeyindeki tiretim kaynakli hatalar, ezilme, asinma ve cizikler, ylizeye
uygulanan haddeleme gibi mekanik islemler veya sementasyon, galvanizasyon
gibi kimyasal kaplamalarin 6zellikleri ve dis etkiler mikrocatlak baslangicina etki
etmekte olup, aralarindan ozellikle malzeme yiizey oOzellikleri, mikrocatlak

baslangici agisindan 6nemli bir parametredir.
3. Mikrocatlak biiytimesi:

Mikrocatlaklar uzun c¢evrimler boyunca biiyiir ve birlesirler. Bu asamada artik
mikrocatlaklar yiizey kosullarini ge¢mis ve ilerlemektedirler. Mikrocatlak
biiytimesi catlak ilerleme yiizeyinin anizotropisi ve ylizeyde bulunan danelerin

yonlendirmesiyle gerceklesir.
% Yorulma Catlak Biiyiime Stireci
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1. Makrocatlak Biiyiimesi

Bu asamada artik catlaklar gozle goriilebilecek diizeye gelmis haldedir. Yorulma
catlak biiylime stireci, catlak olusum siirecine nazaran gorece daha kisa siirer.
“Opyle ki; nihai kirilmaya kadarki olan omiir, catlak baslama émriinden sadece
biraz daha biiyiiktiir ve pratik olarak hemen hemen aynidi” [1: 144].
Makrocatlak biiyiimesinde malzemenin fiziki 6zellikleri 6nem arz etmektedir.
Gevresel etki bu asamada da 6nem arz etmektedir. Yorulma Catlak Biiytime

modelleri bu stireci modellerler.
2. Yorulma Kirilmasi

Yorulma Omriiniin sonuna wulasildiginda ani bir sekilde gevrek kirilma
gerceklesmektedir. Bu durumda catlak uzunlugu kritik catlak uzunluguna
ulasmis, gocme gerceklesmistir. Yorulma kirilmasi gerceklestigi zaman catlak

biiytimesi sona ermektedir.

Yukarida siniflandirilmis olan yorulma catlak olusum ve biiylime siireclerine dair

detaylar asagida ifade edilmistir.

Yorulma catlak biiyiimesi uzun c¢evrimler gerektiren bir siirectir. Bu siire¢ siinek
olarak gelismekte ve stabil catlak biiylimesi adim1 almaktadir. Stabil catlak
biliylimesi esnasinda catlak ilerlemesi ve mikroplastik deformasyonlar gelisir. Bu
siirecte cekirdek olarak tabir edilen catlak kirilma bolgeleri dogmaya baslar.
Makismum  kayma  gerilmeleri  sebebiyle catlak ucunda  kayma
deformasyonlarinin meydana getirdigi kayma bantlar1 olusur. Bu esnada ayni
zamanda yilik gecmisine bagl olarak herbir yiik cevriminde ‘striation’ denen
mikro Olgekte isaretler birakilir. Bu isaretler yliklemeyle baglantili olarak tek bir
yiik cevrimindeki catlak acilma ve kapanma esnasindaki mikroplastik
deformasyon ve ilave catlak uzamasi sebebiyle meydana gelmektedirler.
Yiikleme genligindeki degisim bu cizgilere yansimaktadir. Oyle ki, kirilmasi
gerceklesmis bir elemanin kirilma yiizeyindeki bu isaretlere mikroskopla
bakilarak, 6zellikle yiikleme genliginin artisi sebepli ‘striation ¢izgisi’ genisliginin
goreli fazla olusundan yararlanarak elemanin nasil bir yiikleme gecmisine sahip
oldugu, ve elemanin yorulma émriine dair bilgi elde edinilebilmektedir [1: 51].

1969 tarihli Bates ve Clark ampirik denkleminden ortalama striation araligi ile
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malzeme elastisite modiiliiniin kullanim1 yoluyla gerilme siddet faktorii aralig

degeri elde edilebilmektedir [52].

Gatlak ilerlemesi siirecinde catlaklar cogu durumda daneleri keserek
(intergraniiler) ilerlemektedir. Bu esnada gerilme genligi siddetindeki ani
degisimler, makro olcekte de isaretler birakmaktadir. Gozle de goriilebilen ve
goriinimi itibariyle aga¢ yas cizgilerini andiran bu isaretlerin olusturdugu
biitiinliige biliyiime bantlar1 denmektedir. Yiik genliklerinin yiiksek mertebede
seyretmesi catlak biiyiime hizini1 arttirmakta, ve biiyiime bantlarinin araliklarini
daraltmaktadir. Yiik genliklerinin diisiik mertebelerde seyretmesi durumunda ise
catlak biiylime hizi az olmakta ve bantlar arasi mesafe agilmaktadir [1, 50].
Zamanla cekirdek bolgeleri de biiyiiyerek birlesmekte ve daha biiyiik bolgeler
olusturmaktadir. En nihayetinde kesitin catlak harici geriye kalan catlamamis
kesit alaninin tasima haddi asilir ve ani bir sekilde gevrek kirilma gerceklesir.
Stabil olmayan kirilma olarak adlandirilan bu kirilma, esasinda bir tiir quasi-
statik kirilmadir. Yiikleme genligindeki ani bir artis da, asir1 yiik kirilmasi olarak

da tanimlanan bu nihai kirilmay tetikletebilmektedir [1, 50].
2.5.2 Yorulma Gatlak Cesitleri

Glinlimiize degin yorulma kaynakli hasar mekanizmasina ugramis bir¢ok yapiya
dair 6rnekler bulunmaktadir. Bunlar icerisinde gerek ortam kosullar1 etkisi veya
ylikleme sekilleri, gerek ise malzeme 6zellikleri ve geometrisi sebebiyle belli baslh
tipik catlaklar gozlemlenmekte ve boylece, catlagin konumu, ilerleme yonii gibi
birtakim Ozellikler bakimindan kendi iglerinde siniflandirilabilmektedirler.
Burada kisaca pratikte sikca rastlanan 4 adet yorulma kaynakli tipik catlak

tiplerine deginilecektir [50].
% Yizey Catlagi:

Malzeme yiizeyindeki centik, bosluk gibi malzeme siireksizligi kusurlarinin veya
cevresel kosullarin mikrocatlak baslangici adina katalizor niteligi gérmesi, ve bu
catlaklarin yilizeyden baslayarak biiyiimesi sonucu olusan catlak tipidir. Catlak
biiytimesi tek yonlii gerceklesir. Catlak yari elliptik bir sekilde biiyiir. Catlak

acilim deplasmani yiizeyde maksimumdur.

¢ Kalinlik Catlag::
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Ozellikle ince plak gibi ince yap: elemanlarinda tiim kalinlik boyunca biiyiiyiip
gelismekte olan bir catlak tipidir. Bu catlak tipinde yiiklemenin sadece cevrimsel
¢ekme kuvveti olmasi seklinde bir 6zel durumu vardir ki bu durumda catlak,
malzeme yilizeyine dik olup, problem 2 boyutlu olarak ele alinabilmektedir [1:
108]. Bu nedenle kalinlik catlagi, yorulma catlak tiirleri arasindan en basit catlak

tiird olarak bahsedilmektedir [1, 50].
% Kenar Catlag1:

Bu catlak tipi malzemenin kenar ya da koselerinde go6zlemlenmektedir.
Tribolojik 6zelliklerin etkisi ile meydana gelen gerilme yigilmalari, bu bolgelerde
oncelikli olarak kenar catlaginin olusumuna sebep olabilmektedir. ilerleyen
cevrimlerde kenar catlag: ilerleyerek kalinlik catlagina doniisebilmektedir [50:

45].
% Ic Catlaklar:

Bu catlak tipinde catlak biiyiimesi cift yonlii olarak, cisim sinirlarindan uzakta ve
hacim icerisinde gerceklesmektedir. Bu sebeple distan gozlemlenmeleri miimkiin

olamamaktadir.
2.5.3 Catlak Ilerlemesinde Kirllma Modlari

Lineer elastik kirllma mekaniginde catlaklarin ilerleme davranmisi 3 farkli kirilma
modu ile incelenmektedir. Kirilma modlari, yilikleme bicimi ve yiiklemelerin
elastik cisimde meydana getirdigi gerilmelere gore farklilasmaktadir. Catlaklar,
elastik bolgede bolgesel siireksizlikler meydana getirmekte ve dis yiikler sebepli
meydana gelen i¢ kuvvetlerin aktarim yolunda sapmalara ve lokal gerilme
yogunlasmalarina sebep olmaktadirlar. Fotoelastisite yoOntemiyle yiriitiilen
deneysel gozlemler sonucu 3 kirilma modu igin catlak ucu gerilme
yoriingelerinin kendi iclerinde karakteristik olarak benzer sekle (dagilima) sahip

oldugu anlasilmaktadir.

Kirllma modlarindan ilki Mod 1, veya bir baska adiyla acilma modudur. Bu
kirllma modu en sik rastlanan ve ayrica en ¢ok hasara sebep olan tiir olmaktadir
[1, 49]. Bu kirilma moduna asal normal gerilmeler (6zellikle ¢cekme gerilmesi)

sebep olmaktadir. Yorulma catlagi bu asal cekme gerilmesine dik olarak gelisim
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sergilemektedir. Cekme kuvveti veya egilme momenti gibi kesitte eksenel cekme
gerilmeleri olusturan yiikleme durumlarinda, ¢ekme gerilmeleri adeta catlagi
a¢maya calismakta ve bunun sonucunda catlak gelisimi cekme gerilmelerine dik
olarak gerceklesmektedir. Bu kirilma modunu meydana getiren yiiklemenin,
catlak acilim moduna yol a¢masi icin, yorulma oOmrii ve catlak ilerlemesi

boyunca yiikleme dogrultusunun degismemesi gerekmektedir [50: 57].

Bir diger kirilma modu diizlem i¢i kayma modu olarak anilmakta olup, Mod 2
seklinde ifade edilmektedir. Diizlem kayma gerilmeleri catlak ilerleme
dogrultusunda kayma deformasyonlarina zorlamaktadirlar. Boylelikle catlak
kayma yiizeyleri birbirleri iizerinde goreli olarak kaymakta, ve Mod 2 kirilma

modunun olusumu s6z konusu olmaktadir.

Uciincii kirlma modu ise diizlem dis1 kayma, makaslama veya yirtilma modu
olup, Mod 3 olarak ifade edilmektedir. Ozellikle makaslama etkisindeki

elemanlarda bu tip kirilma modu s6z konusu olabilmektedir.

Birden fazla kirilma modunun birarada meydana geldigi karisik mod durumlari
da bulunabilmektedir. Ornegin egik catlak cekme problemi ya da cekme-kayma
gerilmelerinin bulundugu Mod 1 ve Mod 2 karisik kirilma modu buna 6rnek
verilebilir. Bir baska oOrnek olarak da aliiminyum alasimlarinin yorulma
catlaklarinda kesme yanaklarini olusturan Mod 1 ve Mod 3 karisik kirilma modu
verilebilir [1: 233]. Ayrica 3 boyutlu karisik kirilma modu da iiretilebilmektedir
[50: 183-185]. Bu modlar ile catlak ucunda meydana gelen gerilme ve sekil

degistirme alani, ile gerilme siddet faktorii degisim gostermektedir.

Bu tez kapsaminda sadece 1. Kirilma Modu inceleme altina alinacaktir. Bu
sebeple tiim gerilme siddet faktorii ifadelerinin alt indislerinde, literatiirde
kullanildig1 tizere ‘7 sembolii kullanilmasa da, 1. Kirilma Modu kast

edilmektedir.
2.5.4 Yorulmaya Gore Tasarim Kriterleri ve Cesitli Paket Programlar

Yorulma odakli tasarim yapilirken yapinin kullanim amacina ve niteligine gore
ekonomik veya yiiksek giivenlikli gibi farkli yaklasimlar gosterilebilmektedir.
Ornegin tasarlanacak eleman yorulma kirilmasina miisaade edilmemesi gereken

bir eleman olabilir, ya da belirlenen yorulma catlaklarinin yeterli uzunluktaki
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yorulma omiir degerlerinde meydana gelmesi istenebilir. Bir baska durumda ise
ele alinan eleman yorulma kirilmasi sonrasi degistirilebilecek nitelikte olup, bu
elemanda catlak biiylimesine olanak tanitilabilinmektedir. Ancak tasarim kriteri
ne olursa olsun, elemanda veya yapida servis Omrii boyunca yorulma
kirilmasinin vuku bulunmas: genelde istenmez. Bu hususta yiiriitiilmekte olan
tasarim prensipleri, yorulma omiirlerinin goreli biiyiikliik siralamasina gore

asagida verilmistir.

» Kirilma Toleransli Tasarim: Bu tasarim kriterinde belirli bir hata
toleransina (hata paymna) imkan verilir ve bu hususta yapi elemaninin
sinirlanmis bir omrd bulunur. Mertebesi yiiksek olmayan bu oOmiir
sonlandig1 ve ilgili elemanda kirilma gerceklestigi vakit, sistemsel isleyiste
onemli bir problem olusmamakta ve kirilan yap1 elemani yenisiyle rahatca
degistirilebilmektedir. Bu kriterde elemanin yenileriyle degistirilecek
olmasi1 bastan planlanmakta olup, bunun gerceklesmesi durumunda
herhangi bir sistemsel go¢me yasanmamaktadir [1, 49].

> Giivenli Omiir Tasarimi: Burada yine belirli bir hata toleransina ve hata
paymna imkan verecek sekilde yapi elemani belli bir emniyetli 6mre gore
tasarlanir. Bu kriterde de servis 6mrii boyunca yorulma émriiniin sonuna
varilabilir. Ancak bu durumda sistemsel isleyis sekteye ugrayacak ve
elemanin yenisi ile degistirilmesi zorunlu olacaktir. Bu kriter kapsaminda
omiir sonlandig1 ve islevsellik bittigi vakit, elemanin yenisi ile
degistirilmesinin gerekecegi bilinmektedir. Yiiksek mertebede olmayan bu
omiir sonlandig1 ve ilgili elemanda kirilma s6z konusu oldugu vakit
kirilan yap1 elemani yenisiyle degistirilmekte, ve boylece sistemsel isleyis
kaldig1 yerden devam etmektedir [1, 49].

» Hasar Toleransh Tasarim: Yapi elemaninin uzun yorulma omrii boyunca
catlak biliyiimesine gocme gerceklesmeden maruz kalacagini ongoren
tasarim kriteridir. Bu hususta catlak biiyimesinin yavas gerceklestiginin
kontrol edilip izlenmesi icin catlak kontrolii ve tahribatsiz muayene
metodlar1 énem arz eder. Ozellikle kritik elemanlar bu yolla izlenir ve
catlak uzunlugunun yeterli miktara ulasmasi halinde elemanda kirilma

gerceklesmeden once ilgili eleman, yenisiyle degistirilmektedir [1, 49].
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> Sonsuz Omiir Tasarimi: Eger yapi elemanin servis émrii boyunca cok
miktarda (milyonlar mertebesinde) yiik ¢evrimine hi¢bir aksama olmadan
maruz kalmasi hedeflenmekte ise tasarim yiikleri sebebiyle olusacak
cevrimsel gerilmelerin yorulma limitini ge¢cmemesi istenebilir. Bu
durumda tiim cevrimsel gerilmeler yorulma limitinin altinda tutulmaya
calisilarak sonsuz yorulma oOmriiniin saglatilmasi hedeflenmektedir [1,

49].

Yorulma tasarimina dair yiriitiilmekte olan olasiliksal yaklasimlardan biri Risk
analizi odakli tasarimdir. Bu tasarim yonteminde ele alinan olasilik dagilimina
gore kirilma olasiliginin belirli bir kabul edilebilir seviyenin altinda tutulmasi
yoluyla yorulma kirilmasinin gerceklesmemesi saglatilmaktadir. Bu nedenle
yorulma tasariminda giivenirlik faktorleri ve risk analizi de 6nem arz etmektedir.
Ayrica, yorulmaya gore tasarim cesitli kod veya yonetmeliklerde de gecmekte ve
degerlendirilmektedir [29]. Yorulmaya gore tasarim yapilirken yorulmaya etki
eden, baslik 2.5’ in giris kisminda bahsedilmis olan tiim faktor ve belirsizliklerin
degerlendirilmesi gerekmekte ve tasarimda dikkate alinmasi gereken bu
belirsizliklerin yiik spektrumu, yapisal yorulma o6zellikleri ve model giivenirligi

olarak ele alinmasi gerekmektedir [1: 566].

Yorulmaya gore, gerek mekanik analizi, gerek ise tasarim kodlarini1 kapsayan
cesitli paket programlar mevcuttur. Bu programlar araciligiyla yorulma catlak
biiylime silireci simiile edilip modellenebilmekte ve kirilma mekanigi
kapsamindaki cesitli yorulma parametreleri elde edilmektedir. Bu programlara
Quebra2D, VIC3D, ViDa, FASTRAN, NASGRO, NASMAT, NASCRAC, ESACRACK,
ProCrack, AFGROW, IWM VERB, WISECRACK gibi 6rnekler verilebilir.

2.5.5 Yorulma Omrii Tespit Yaklasimlar

Yorulma omriiniin tespit edilmesi giintimiizde kirilma mekanigi varsayimlarinin
kullanimi yoluyla gerceklestirilmektedir. Ancak daha oncesinde catlak davranis
mekanizmasina girilmeden sadece deney sonucglarindan elde edilen egrilerin
denklemlerinin istatistiksel olarak belirlenmesi veya birtakim gerilme genligi
esasli ya da sekil degistirme esaslhi yaklasimlar yoluyla yorulma omrii elde

edilebilmekteydi. Bu bashk altinda 3 temel yorulma oOmrii elde etme
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yaklasimindan bahsedilecek olup, bu tez kapsaminda kullanilmakta olan kirilma

mekanigi yaklasiminin detaylarina inilecektir.
2.5.5.1 Gerilme Omrii Yaklasimi

Bu yaklasim Wohler'in yorulma dayanimini belirlemek iizere sabit ortalama
gerilme ve deneyden deneye degistirilen gerilme genligi altinda yaptig
calismalarla baslamistir. Gerilme Omrii yaklasiminda cesitli deneyler yoluyla
yliksek cevrimli yiiklemeye tabi tutulmus elastik malzemenin cevrim sayisina
karsilik olarak yorulma kaynakli kirilma gerilmesi davranisi incelenmektedir.
Yapilan deneyler sonucunda S-N egrisi, gerilme omrii egrisi ya da Wohler egrisi
denen egri cizdirilir. Bu egri, uygulanan gerilme genligine karsilik olarak
yorulma kirilmasinin yasanmasi icin gerekli olan cevrim sayisi hakkinda bilgi
vermektedir. Yorulmada gerilme Omrii yaklasiminda gerilme Omrii egrisinin
denklemi, gerilme genliginin siirekli degistirilip omiir degerinin not edildigi
deneyler 1siginda istatistiksel olarak elde edilmeye calisilir ve yorulma
kirilmasinin meydana gelmeyecegi gerilme genligi iist sinir1 aranir. Bu sinir, S-N
egrisinin yatay asimptotudur. Bu ifadeye yorulma limiti ya da dayanim sinir1
denmektedir. Oyle ki; malzemeye etkitilen gerilme genligi yorulma limitinden
diisiik kaldig1 miiddetce catlak ilerlemesi gerceklesmemekte ve yorulma omrii
sonsuz olmaktadir [53: 41]. Fakat bakir ile magnezyum alasimi ve aliiminyum
alasiminda ve dahi betonda boyle bir net limit bulunmamaktadir. Yorulma limiti
belirlenirken egrinin yatay asimptotluga yeterince yakinsatildigini belirlemek
anlaminda cevrim sayisinin 10 milyon gibi biiyiik bir ¢evrim sayisi ve iistii icin
karsilik gelen (6zellikle demir esasli malzemelerde) maksimum kirilma
gerilmesini dikkate almak uygundur [4]. “Cogu celik ve bakir alasimlarinda
yorulma limiti, cekme mukavemetinin %35-50’si araliginda kalmaktadi’” [49:

153].

Bu yaklasim sabit ortalama gerilmeli bir yaklagimidir. Bu sebeple farkli ortalama
gerilmelerdeki farkli wohler egrilerini dikkate alabilmek amaciyla Goodman ve
Smith diyagramlar: gibi birtakim diyagramlar olusturulmaktadir. Bu diyagramlar
yorulma sinirlariyla sikistirilmis bolgeyi tanimlarlar. Boylece yorulma limitinin
belirlenmesinin istenmesinin sebebi ve 6nemi, S-N egrisindeki yorulma limitinin
altinda kalinan yerde veya Smith, Goodman (Haigh), Gerber, Morrow ve
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Soderberg gibi diyagramlarin i¢ kisminda, yiikleme degisken genlikli dahi olunsa
ve hangi siddette gerilme aliniyor olunsa olunsun, malzemenin yorulma

kirilmasina ugramayacak, yani sonsuz yorulma omidirlii olacak olmasidir.

Wohler egrisinin kullanilmasiyla yorulma omrii bilgisi elde edilebilmektedir.
Yorulma omrii belirli gerilme seviyesinde yorulma kirilmasina sebep olan cevrim
sayis1 oldugundan, sabit dig yiikler altinda malzemenin kirilmadan
dayanabilecegi en Dbiiyilk c¢evrim sayisi (yorulma Omrii) grafikten
okunabilmektedir. Ayrica S-N egrisi icin gelistirilmis Basquin, Stromeyer,
Walker, Weibull ve Valluri gibi model denklemlerinin kullanimiyla da bu bilgi
elde edilebilmektedir [54, 55].

2.5.5.2 Sekil Degistirme Omrii Yaklasimi

Bu yaklasimda, 6zellikle 70°-10° mertebesinden diisiik ¢evrim sayilar1 yani kisa
cevrimli yorulma durumu ele alinmakta ve bu kisa cevrim boyunca yiiksek
gerilmeler sebebiyle plastik deformasyonlar meydana gelmektedir. Bu nedenle
malzeme siinekligi ve gerilme yigilmalarinin etkileri 6nem arz etmektedir. Bu
yaklasimla ilgili calismalar, Coffin ve Manson’'un plastik sekil degistirme
genliginin yorulma omriine etkisi ile ilgili caligmalariyla canlanmis olup, daha
sonra sekil degistirme 6mrii, elastik ve plastik sekil degistirmeler olarak depoze
edilerek denklemlere elastik kisma iliskin gerilme genligi de dahil edilmistir.
Daha sonralari Morrow, Smith&Watson&Topper, Ramberg&Osgood gibi yeni
sekil degistirme omrii yaklasimlari da one siiriilmiistiir. Burada gerilme siddet
faktoriine ilaveten, sekil degistirme siddet faktorii de isin icine girmektedir. Sekil
degistirme omrii egrisinin (e-N egrisinin) diisey ekseni sekil degistirme genligi,
yatay ekseni ise cevrim sayisini temsil etmektedir. Toplam e-N Omiir egrisi elde
edilirken tanim geregi ayrilmis olan elastik sekil degistirme omiir egrisi denklemi
ile plastik sekil degistirme Omiir egrisi denklemi toplanmakta (siiperpoze

edilmekte) ve boylece toplam sekil degistirme omrii egrisi elde edilmektedir.
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2.5.5.3 Kirnllma Mekanigi Yaklasimi

Altbaghk 2.5.5.1 ve 2.5.5.2’de gerilme oOmri ve sekil degistirme omri
yontemlerinden bahsedilmistir. Bu yontemler geleneksel Omiir tahmin
yontemleri olup, yorulma catlak gelisimi ve catlak ucu davranislar1 gibi mekanik
ozellikleri tanimlayamamaktadirlar. Yorulma olayinin fiziki sebepleriyle birlikte
anlasilabilmesi ve daha uygun sonuclarin elde edilebilmesi icin yorulma,
istatistiksel veya deney verilerin kullanimindan ziyade, analitik olarak
modellenebilmelidir. Yorulma analizinde kirilma mekanigi tabanli olan bu
ticlincii yaklasimda catlak biiytime (ya da ilerleme) metodlar1 yer almaktadir.
Ancak bu hususta su bahsedilmelidir ki, yorulma mekaniginin analizi klasik
mukavemet anlayisina gore gerceklestirilmemektedir. “Elastisite Teorisi
¢oztimleri catlak cephesinde bir gerilme tekilliginin oldugunu gostermektedir”
[50: 59]. Dolayisiyla gerek elastisite, ya da stirekli ortam mekanigi, gerekse de
plastisite kesin c¢Oziimleri kullanilinsin, klasik mukavemet anlayisina gore
yorulma catlaginin u¢ kisminda gerilme sonsuza gitmekte ya da cok biiyiik
cikmakta, ancak bu malzemenin dayanimini kaybettigi anlamina gelmemektedir.
Bu nedenle catlaklarin Oneminin yadirganamaz oldugu yorulma olayinin
mekanik olarak tanimlanmasi siireci, lineer elastik kirilma mekanigi kapsamina
girmektedir [49]. Bu tez kapsaminda yorulma 6mrii tahmin metodolojisi, lineer
elastik kirilma mekanigi teoremleri baz alinarak belirlenecek, enerji tabanl
kirllma mekanigi yaklasimina ise girilmeyecektir. “Ancak belirtmek gerekir ki;
enerji yayilim orani G ile gerilme siddet faktorii K arasinda Irwin tarafindan
ortaya atimis bir iliski mevcuttur. G ile K arasindaki bu iliskinin varligi
sebebiyle, ister gerilme siddet faktorii yaklasimi, ister ise enerji dengesi yaklasimi

kullanilsin, her iki durumda da catlak ilerleme kriteri ayni olmaktadir” [49: 53].

Kirllma mekanigi yaklasiminda catlak ucu civarindaki gerilme dagilimim
belirleyebilmek icin c¢atlak moduna da baglh olan gerilme siddet faktori
yaklasimi getirtilmektedir. Bu yaklasimin gelisi esasinda temelinde Griffith’in

yaptig1 calismalardan baslamaktadir.
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% Gerilme Siddet Faktorii ve Gerilme Orani

Malzemedeki yer alan makro bosluklara ve centiklere dair gerilme yigilma
faktorii yaklasimi bulunmaktadir. Bu faktor geometriyle ilgili, boyutsuz bir
faktordiir. Ancak catlak, u¢ kisminin yaricapi sifir olan bir centik olarak
diisiiniiliirse gerilme yigilma faktorii A; sonsuz olmakta ve bu nedenle yeni bir
yaklasima gereksinim olmaktadir. Elastisite teorisinin kesin c¢oziimleri dahi
catlak ucunda tekillik meydana getirdiginden yiikleme de dahil olmak {izere,
tekilligin etkisinin degerlendirildigi bir yaklasim gerekmektedir. Bu yaklasim
gerilme siddet faktorii, K yaklasimidir [1: 107]. “Griffith, yaptig: arastirmalarda
catlak ucundaki gerilmelerinan ile orantili olarak degistigini gézlemlemistir”
[49: 44]. Buna gore gerilme siddet faktorii genel olarak ve tiim kirilma

modlarini kapsayacak sekilde asagida verildigi tizere tanimlanir.

K = ofan (2.48)

Gerilme siddet faktori (SIF), catlak ucu etrafindaki tekillikte gerilme dagilimini
tanimlamakta olup, yiikleme ve eleman geometrisi etkisini ifade eden geometrik
boyutsuz diizeltme faktorii g (literatiirde Y veya a ile de tanimlanmaktadir),
gerilme seviyesi o (literatiirde S ile de tanimlanmaktadir) ile vam’e yani, catlak
uzunlugu a’ya bagh olup, birimi N/m"® veya sik kullanilan tabiriyle Mpavm
olmaktadir. “Buradaki énemli ozellik, ¢atlak ucu etrafindaki gerilme dagiliminin,
gerilme siddet faktori K nin dogrusal bir fonksiyvonu olarak tam olarak

tanimlanabilinmesidir’ [1: 107].

Gerilme siddet faktord ilk olarak Irwin tarafindan gerilme ve catlak uzunlugu
olmak iizere iki bilinmeyenin tek bir parametrede toplanmasi seklinde,
calismalarindan dolay1 Joseph A. Kies’e ithafen tamimlanmistir. Griffith enerji
yayillim orami ile orjinal iliskisi diizlem gerilme hali (sonsuz genisletilmis ince

levha) icin asagida verildigi izere tanimlanmaktadir.

1/2

(E) = ova (2.49)

/A

“Daha sonra Irwin, mevcut "catlak ucu gerilme siddet faktoriinii” K=EG’’ =o+/am
olarak tanimlamak icin 77'vi denklemin diger tarafina tasmmstir’ [56: 3]. Ayrica

denkleme sonradan sonsuz uzunluklardaki ince levhadan farklandiracak sekil
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faktorii carpani da eklenmistir. Boylece cesitli 6zel durumlara iliskin gerilme
siddet faktorii, K tamimi yapilabilmek {iizere catlak geometrisi etkisi dikkate

alinarak formiil genellestirilmistir.

Literatiirde herbir kirilma modu icin ayr1 ayri K;, K, K5 gerilme siddet faktorleri
ve AK;, AK,, AK; gerilme siddet faktor araliklari tanimlanmaktadir. Gerilmeler
kirllma moduna gore eksenel (Mod 1) ve/veya kayma (Mod 2 ve/veya Mod 3)
gerilmesi seklinde olabilmektedir. Ayni kirilma moduna yol acan yiikleme
cesitlerinden birden fazla etkimesi durumunda ilgili yiiklemelere iliskin gerilme
siddet faktorleri de siiperpoze edilebilmektedir. Ancak karisitk modlu yiikleme
durumunda esdeger gerilme siddet faktoriiniin elde edilmesi gerekmektedir. Bu
hususta Tanaka, Hussein ve digerleri, Erdogan ve Sih, Nuismer, Amestoy ve
digerleri, Richard, Schollmann ve digerleri, Pook gibi esdeger gerilme siddet

faktoriiniin elde edilmesine iliskin ¢alismalar ve modeller gelistirilmistir [57].

Bazi geometri sekillerinde sekil faktoriiniin ilgili degerinin yerine konulmasiyla
gerilme siddet faktorii tanimu dzellestirilebilmektedir. Ornegin “Sonsuz genis bir
levhadaki i¢ c¢atlak (Griffith catlagi), kirilma mekanigindeki temel catlak
modelidir’ [50: 68] ve sekil faktorii f= 1’dir. Bir baska ornek olarak da
boyutlarina gore kiiciik uzunluktaki yari1 dairesel bir yiizey catlagi verilebilir.
Bahsedilen catlak icin Newman-Raju gerilme siddet faktorii tanimlamasina gore

f = 0.723 degeri ortaya ¢ikmaktadir [1].

Gerilme siddet faktorleri icin maksimum ve minimumluk, (2.48)’de bulunan
gerilme degerinin maksimum ve minimumluguyla asagidaki gibi saglanir.
Gerilme siddet faktor araligi (artimi1 veya farki) ise maksimum gerilme siddet
faktorii  ile minimum gerilme siddet faktorii arasindaki fark ile
tanimlanmaktadir. Ayrica burada maksimum gerilme ile minimum gerilme

degeri arasindaki farka gerilme araligi denmekte olup, Ao ile temsil

edilmektedir.
Kmax = OmaxfVan (2.50)
Kmin = OmmmfVan (2.51)
AK = Kpax — Kimin = Ao am (2.52)
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“Gerilme siddet faktorii ilk olarak 1960’larin baslarinda catlak biiyiime hizi
"da/dN" ve gerilme siddet faktorii aralig1 "AK" arasindaki iligki ile kullanilmistir.
Bu baglamdaki ilk calisma 1961 yilinda Paris, Gomez ve Anderson tarafindan
gerceklestirilmis olup calismalarinda, 1957 tarihinde George Rankine Irwin
tarafindan catlak cehresi gerilme alani analizi kapsaminda tanimlanan K
parametresi yorulma davranisina dahil edilmistir” [6: 365]. Boylece yorulma

catlak biiyiime modellerinin 6nii acilmistir.

Catlak kapanma etkisi s0z konusu oldugunda ayr bir catlak agilma gerilme
siddet faktori tanimlanmaktadir. Catlak kapanmasi modeline gore catlak,
cevrimsel yiik periyodu boyunca belirli bir yiik siddet faktorii seviyesine
inildiginde kapanik halde kalmaktadir. Bu nedenle tiim 4K, gerilme siddet
faktorii araligi boyunca catlak ilerlemesi etkin olmamaktadir. Dolayisiyla catlak
kapanma modeline gore sadece catlak acilim sonrasi (kapanma haricindeki)
gerilme siddet faktor araliginin dikkate alinmasinin gerekliligi 6ngoriilmektedir

n

[50]. Bu deger efektif gerilme siddet faktor arali§i "K.r¢", catlak aciliminin
meydana geldigi gerilme siddet faktorii de catlak agilim gerilme siddet faktorii
"K,p" olarak sembolize edilmektedir. Catlak kapanma olgusunun dikkate alindig
yorulma catlak biiyiime modellerinde efektif gerilme siddet faktoriiniin hesaba
katilmasi onem arz etmektedir. Bu modele gore catlak ilerlemesinin gozlenmeye
bagladig1 "K,," tzerisi i¢in efektif gerilme siddet faktorii araligi hesaplanir.

Asagida catlak ac¢ilim ve kapanma etkisinin dikkate alindig1 efektif gerilme siddet

faktorii araliginin tanimi verilmistir.

AKepr = Kinax — Kop (2.53)
Burada tamimlan geregi K, > Kpin Ve 4K, rr < AK esitsizlikleri saglanmaktadr.

“Gerilme siddet faktoriiniin degisimi (araligi) olan AK kavrami, yalnizca catlak
ucunda plastik deformasyon yoksa gegerlidir, yani yalnizca ¢atlagin kolayca
yayildigr bir malzeme igin gegerlidir” [7: 258]. Bu tiir bir malzeme daha cok
gevrek ve yar1 gevrek bir malzeme olup, plastisite diisiik kaldig1 ya da catlagin
kendisi goreli olarak catlak ucu plastik bolgeden cok biiyiik kaldigi siirece ¢atlak
ilerlemesi lineer elastik kirilma mekanigi kapsamina girmekte ve K’nin kullanimi

kabul edilebilir olmaktadir [7, 50]. Plastisitenin artmasi1 ve elastik kirilma
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teorisinden c¢ikilmasi durumunda ise Irwin alan denklemlerini de kapsayan
plastik tip catlak siddet faktorii [56: 13] veya J integral gibi bagska metodlarin

kullanimi s6z konusu olmaktadir.

Lineer elastik kirilma mekanigi yaklasiminda gerilme siddet faktorleri
kullanilmakta ve bu faktorler de elemandaki gerilmelere bagli oldugundan
dolay1 incelenecek olan yiikleme gecmisinde kuvvet tipi olarak gerilmeler
kullanilmaktadir. Tekrarli dongiisel yilikleme durumu, yiikleme spektrumunu
(gecmisini, hiyerarsisini) olusturan gerilme degerlerinin zamana bagh
degisiminin incelendigi siirekli dalga grafigiyle gosterilir. Dalganin bicimi bir
yana, dalgaya ait periyot, genlik, dalga boyu gibi belirleyici ¢evrimsel ozellikler
mevcuttur. Ayrica cevrimsel yorulma yiikleme hali dalgalari sabit genlikli
olabilecegi gibi degisken dalga genlikli de olabilmektedir. Bir yiikleme
spektrumunda {ist ve alt gerilme sinirlar1 farkli cevrimlerde farkli yonde (goreli)
degisim gosterdigi vakit, gerilme genligi gerilme aralig1 sabit kalmaz. Bu
durumda spektrum {izerinde cevrim sayisi ilerledikce dalgalarda daralma ya da
genisleme gerceklesir. Dalganin yukar: ya da asagi yonde Otelenmesi ise gerilme
sinirlarinin ayni isaretli degisimlerinden (artimlarindan) meydana gelir. Bu
durumda yiikleme genliginin sabit tutulmasi durumu, sinir degerlerinin
birbirlerine gore gorece degisimlerinin sifir oldugu anlamina gelir. Bu durumda
spektrumdaki dalgalar ne daralirlar, ne de genislerler. Daha sonra agiklanacagi
lizere eger gerilme orani da sabit alinirsa, bu durumda dalgalarda diisey yonde
otelenme de meydana gelmez. Bu durumda dalgalarin st ve alt sinir degerleri
sabit kalmakta, ve bu sinirlar1 birlestiren dogrular da birbirlerine paralel

kalmaktadir.
Elemanlar genel olarak {ic tiirlii yiiklemeye maruz kalabilir.
1. Alternatif Yiikleme

Tim c¢evrimler boyunca gerilmelerin isaret (gerilme vektorii yoOnlerinin)
degisimlerinin meydana gelindigi yiikleme seklidir. Zaman (veya cevrim) ekseni
dalga grafigini kesmektedir. Bu yiikleme tiiriine 6rnek olarak kirislerde ¢eki-basi

yliklemesine sebebiyet teskil eden deprem yiiklemesi verilebilir [49].

2. Tekrarh Yikleme
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Bu yiiklemede dalga grafigi zaman ekseninin iizerinde veya altinda kalmakta,
ancak isaret degisimi olmasa dahi, ¢evrimsel olarak sifir gerilme hali dalga
sinirlarin birinde s6z konusu olmaktadir. Bu nedenle tekrarli yiikleme halinde
tamamen yiikleme ve bosaltma siireci gozlemlenmektedir. Bu durumda tiim
cevrimler boyunca var olan gerilmeler ayni isaretli kalmaktadirlar. Zaman ekseni
yiik dalgalarina tegettir. Gecici araliklarla basi uygulayan karayolu dingil
yliklemesi veya dalga yiiklemesi buna 6rnek verilebilir. Diisey yonde etkiyen arac
ylkii elemana yaklastikca gerilme siddeti artmakta, yeterli uzakliga kadar
elemandan uzaklasti§1 vakit gerilme seviyesi sifirlanmaktadir. Gerilmenin iist

veya alt sinirlardan biri sifir gerilmesi olup, zaman eksenindedir [49].
3. Pozitif veya Negatif Tekrarl Yiikleme

Yiikleme dalga grafiginin zaman ekseninin tamamen iistiinde veya altinda
kalmasi1 durumudur. Yiikleme hicbir zaman tamamen bosaltilmaz. Devamli bir
ylikleme hali s6z konusu olup, isaret degisimi olmaksizin gerilme siddeti
degismektedir. Bu duruma Ornek olarak servis omrii boyunca su yiiksekligi,
dolayisiyla belirli derinlikteki su basinci siirekli degisen ve hi¢c kurumayan bir

baraja gelen yiikleme spektrumu verilebilir [49].

Asagidaki Sekil 2.1°de basitlik olmasi i¢in siniisoidal bir dalga biciminde pozitif
tekrarli ve sabit genlikli (ve sabit gerilme oranli) yilikleme haline dair 6rnek bir
ylikleme gecmisi (spektrumu) verilmis olup, dongiisel yiikleme tanimlamasina
dair parametreler ilgili sekil izerinde gosterilmistir.

Gerilme

A

Gerilme Ust Simin/Maksimum Gerilme (Grrm.)

Gerilme
Genligi
©2)

Ortalama Gerilme (G,)

Gerilme
Aralig
(4c)

Gn

Y

Gerilme Alt Sinin/Minimum Gerilme - -
‘min. 1gevrim

0
zaman

G,

Sekil 2.1 Ornek Sabit Genlikli Yiikleme Gecmisi [58: 286]
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Sekil 2.1’de bulunan zamana bagli gerilme degerlerinin maksimumlar: (st
sinirlar1) ve minimumlar (alt smirlar) swrasiyla o0 Ve Omin  gerilme
parametreleri olmaktadir. Burada ifade edilen dongiisel yiiklemeye has tanimlar,
gerilme aralig1 "Ao", gerilme genligi "o," ve ortalama gerilme "o,,." ifadelerine

dair esitlikler asagida verilmektedir.

A0 = Opmax — Omin (2.54)
o — Oy Ao
oy = w — — (2.55)
o + 0,,;
Gy = max . min (2.56)

(2.55) bagintis1 geregi bundan sonra sabit genlikli yiikleme hali denildigi vakit,
sabit Ao, gerilme aralikli olundugu anlamina da gelecektir. Bu durumda gerilme

siddet faktorti tamiminda bulunan Ao gerilme aralig1 sabit kalacaktir.

Cevrimsel yiiklemeler altinda "R " gerilme orani, minimum ve maksimum
gerilmelerin orami1 olarak tanimlanmaktadir. Bu ayrica asagidaki gibi, sekil
faktoriiniin sabit olmasi sebebiyle minimum ve maksimum gerilme siddet

faktorlerinin orani seklinde de yazilabilmektedir.

R = Omin — Kmin (2.57)

O-max Kmax
Bu hususta yorulma catlak biiyiime modellerinde de kullanimina rastlanan,
Knax' M R ve AK ile tanimlandigi iliski ve benzer sekilde K, ile AK iligkisi

asagida verildigi iizeredir,

AK
Kpnax — (2.58)

_ RAK )
Komin = 1—R (2.59)

(2.57)’de gerilme sinir degerlerinin isaretleri, ve diger tiim gerilmelerin bu uc
degerler arasinda kalacagi bilgisi dikkate alindiginda R < 0 olmasi durumunda
alternatif yiikleme, R > 0 olmasi durumunda pozitif veya negatif tekrarh
ylikleme, R = 0 olmasi durumunda ise tekrarli yiikleme halinin s6z konusu

oldugu sonucuna varilmaktadir.
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Normal sartlarda cevrimsel yiiklemenin sabit genlikli (dolayisiyla sabit gerilme
aralikli) olusu, gerilme oraninin da sabit kaliyor olmasini gerektirmemektedir.
Dongiisel gerilme dalgalarinin sabit genlikli kalmasi icin gerilme sinirlarindaki
olast degisimlerin birbirine es ve ayni isaretli olmasi gerekir. Eger sabit yiikleme
genligi durumunda tiim ¢evrimler boyunca herbir cevrim icerisinde g4, V€ Opmin
degerlerinde ayni isaretli ve es biiyiikliikte degisimler var ise, goreli farklilasma
olmamakta ve bu durum, gerilme araliginin (veya genligin) aym1 kalmasina
sebebiyet vermektedir. Bu durumda sabit gerilme aralikli yiikleme dalgalari,
cevrim sayisi ilerledik¢e yukar1 veya asagi otelenirler. Fakat genellikle literatiirde

sabit genlikli ylikleme haliyle sadece gerilme genliginin sabitligi kast edilmez.

Ardisik i ve i+1'nci cevrimler icin gerilme simirlarinin degisimleri A olarak
simgelenir ve es siddette tamimlanirsa, Ve Ongxi+1 = Omaxi A ile
Omin,i+1 =Omin,i 70 yazilirsa, (2.55) denklemi uygulandig vakit birbirine es olan
A terimlerinin birbirini gotiirmesi sebebiyle genlik sabitligi korunmaktadir.

_ Omax;i +A— (Omini + 1) _ Omax,i ~ Omin,i _ A0i41

Ogiv1 = . . == (2.60)

Bu durumda 4o;=40;4, ile g4, =0,,; ifadeleri elde edilerek aralik ve genlik
sabitliginin farkli dongiiler boyunca korundugu goriiliir. Bu durum A’nin herbir
g¢evrim icgin, gene iist ve alt sinir degerleriyle ayni olmak sartiyla, cevrimler
arasinda degiskenlik gostermesiyle durumunda da gecerlidir. Fakat sabit genlikli
yiikleme hali durumunun bu genel hali icin birbirinden farkli cevrimlerdeki R; ile
R;,, gerilme oranlar1 ayni kalir denememektedir.

R _ CTmin,i+1 _ CYmin,i +A
i+1 —

= #* R; (2.61)
Omax,i+1 Omax,i +A '

Ancak eger Sekil 2.1’deki gibi A= 0 alinirsa gene sabit genlikli yiikleme hali
kapsaminda kalinacak ve ayrica boyle bir yiikleme halinde ¢evrimler boyunca
gerilme orani sabit bir terim olarak kalacaktir. Bu durum (2.61)’de A= 0 alinmak
suretiyle gozlemlenebilmektedir. Boylece gerilme oraninin sabit kalmasi,
maksimum ve minimum gerilme degerlerinin cevrimler boyunca degisim
gostermemesi, sabit kalmasi anlamina gelmektedir. Gerilme orami sabit alindigi

vakit bu terim, yorulma catlak biliyime modelleri iizerinde yapilacak olan
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integrasyon isleminde disar1 alinan terimler arasina eklenecektir. Bu durumda bu
tez kapsaminda R gerilme oraninin sabitligi icin sabit genlikli yiikleme halinin
yani sira, Sekil 2.1’deki gibi gerilme sinirlari 6,4, Ve 0,y degerlerinin de sabit
kaldig1 sabit genlikli yiikleme hali incelenecektir. Literatiirde sabit genlikli
ylikleme haliyle kast edilen de genellikle boyledir. Simdi ifade edilmesi uygun
diismektedir ki, sabit genlikli yiikleme hali kapsaminda Ao gerilme araliginin
sabitligi, AK gerilme siddet faktér araliginin da sabitligini gerektiremez. Zira
gerilme siddet faktorii her ne kadar gerilme araligiyla ilintili olsa dahi, catlak
uzunluguyla da ilintilidir. Bu baglamda (2.57) denkleminde her ne kadar a,,;, ve
Omax Sabit kalsa da, K, ve K4 parametreleri, a’va bagli olmalar1 sebebiyle
sabit kalmamakta, ancak sadece oranlar1 (yani gerilme orani) sabit kalmaktadir.
Aynmi sebepten dolay1 bazi catlak biiyiime modellerinde yer alan K,y
parametresi esasinda degisken bir parametre olup, bu parametre yerine (2.58)
denklemi kullanilarak gerilme siddet faktor araligt bakimindan karsiligi

yazilmaktadir.

Gerilme orami terimi, ortalama gerilmenin (veya minimum gerilmenin) etkisi
bakimindan énem arz etmektedir. Ozellikle probleme gére R degeri arttikca
yorulma catlak ilerleme hizi artmakta, R azaldikca ise catlak ilerleme hizi
azalmaktadir [59]. Gerilme genligi o, = 40/2, ortalama gerilme o,,, ve gerilme

orani R arasinda asagidaki iliski yazilabilmektedir.

1+R

Oort = Og 1—R (2.62)

Sabit genlikli yiikleme hali kapsaminda gerilme sinir degerleri veya gerilme orani
da sabit alindig1 takdirde, (2.62)’ye gore ortalama gerilmenin de sabit kalacagi

goriilmektedir.

Yukarida bahsedilen tanimlar blok yiikleme spektrumunda da gecerlidir. Bu
ylikleme modelinde her bir blok kendi icerisinde sabit genlikli yiikleme olarak
ele alinmaktadir. Her bir blogun gerilme genligi ve dolayisiyla gerilme araligi
birbirlerinden farkli oldugundan, Sekil 2.1’in yanina gelecegi diisiiniilen yiikleme
dalgalarimin araliklar farkli olacaktir. Ornek bir yiikleme gecmisi Sekil 2.1’den

farkli olarak, yatay eksende catlak uzunlugu veya cevrim adeti, diisey eksende
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ise gerilme genligi veya gerilme araligi olmak tizere de verilebilmektedir. Bu
durumda egimi sifir olan diiz ¢izgiler vasitasiyla her bir blok igerisinde gerilme
araliginin  (veya yarisina esit olan gerilme genliginin) sabit kaldig:
goziikebilmektedir. Ancak diisey ekseni gerilme genligi ile tanimlanmis bir
ylikleme spektrumunda, her bir blok icin o, veya opmq terimlerinin
degerlerinin ve o,,; ortalama gerilme degerlerinin ayni alinip alinmiyor oldugu
grafikten anlasilmayacaktir. Bu tiir bir spektrumda catlak uzunlugu, Sekil
2.3’den de goriilecegi iizere cevrim sayisiyla dogru orantili olarak artan bir
parametre olup, bu nedenle zaman mahiyetinde de kullanilabilinmektedir.
Buradaki tiim calismalarda yorulma limitinin asildigt ve yorulma catlak

biiytimesinin gerceklesiyor oldugu dikkate alinmaktadir.

Diistik genlikli yorulma ile yiiksek genlikli yorulma altinda, catlak uzunluklari
farkli olsa dahi catlak biliylime hizlar1 arasinda bir ‘benzerlik’ s6z konusu
olmaktadir. Bu benzerlik prensibi, K gerilme siddet faktoriiniin fark:
(Kmax—Kmin) olan AK’nin ve gerilme orani R nin, da/dN catlak biiylime hiziyla
iliskili oldugunu 6ne siirmektedir. Oyle ki bu prensip geregi sadece AK ve R
kosullar1  sabit tutuldugunda aymi yorulma davranisinin  olugsmasi
beklenmektedir. Boylece catlak biiylime hizi, gerilme siddet faktoriiniin bir
fonksiyonu olarak gosterilebilmektedir [1: 137, 1: 212-215]. “Re olan baglilik
ise catlak kapanma veya yilikleme bosaltildig1 vakit ¢atlak yiizeylerinin temas
etmesi sebepli olmaktadir” [60: 72]. Bu vesileyle cesitli catlak ilerleme
yaklasimlar: gelistirilmistir.

% Catlak Biiyiime Hizi ile Biiyiime Egrileri ve Catlak ilerleme Kriterleri
Benzerlik prensibi geregi cevrimsel catlak biiyiime (ilerleme) hizinin gerilme
siddet faktorii araligiyla (ve gerilme orani ile) iliskisi gerceklestirilen deneyler
sonucunda asagidaki egri ile aciklanmaktadir. “Bu grafik, ‘catlaga sebep olan

etki’ olan AK ile malzemenin ‘catlak biiyiime direnci’ olan da/dN arasindaki

iliskiyi temsil etmektedir’ [1: 234].

72



10!
10 '3-;-
103 -- ————————————————
Bolge 2

104

107+

dal/dN [mm/cycle]

100+

Bolge 1
107

10—8 1 ||||||,T|= L1 1 1111

AK [MPam'?]

Sekil 2.2 Karakteristik Catlak Biiylime Hizi da/dN-AK Egrisi [50: 121]

Sekil 2.2’de verilmis olan sigmoid seklindeki egri araciligiyla da/dN ile AK
arasindaki baginti incelenebilmektedir. Yorulma catlak biiylime modelleri bu
egriyi tanimlamaya calismaktadirlar. Egrinin iki u¢ sinir bolgelerindeki diisey
asimptotlar goze carpmaktadir ve bunlar 4K, ile AK; noktalarina denk
gelmektedir. Burada 4K, ile AK, ifadeleri ancak gerilme orani R =0 icgin
sirasiyla Ky, ile K. ’ye esittir. Gerilme oraninin sifir olmasi, (2.57) bagintisi
sebebiyle K,,;, degerinin sifir olmasi anlamina gelmekte ve bdylece (2.73) ve
(2.63)’den de goriildiigii tizere gerilme siddet faktoriiniin degisimi, maksimum
gerilme siddet faktoriine esit cikmaktadir. Catlak biiylime hizi egrisi, veya daha
genel tabirle catlak biiylime egrisi, tam logaritmik olarak cizilmekte ve

karakteristigi bakimindan 3 bolgede incelenmektedir.
e 1. Bolge:

Yiizey siireksizlikleri, cevresel dis etki gibi meseleler neticesinde c¢atlak

olusumunun meydana geldigi bolgedir. Bu bolgede catlak biiylimesi yavas
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gerceklesmekte olup, malzeme mikro yapisal Ozelliklerine baghdir. Bu bolgede
egrinin diisey asimptotu olan alt esik, 4K;; olarak sembolize edilmekte ve esik
gerilme siddet faktér araligi olarak adlandirilmaktadir. (2.52) Gerilme siddet
faktor aralig1 tanimina gore tanimsal olarak esik gerilme siddet faktorii degeri

ise, o noktadaki maksimum gerilme siddet faktorii yerine ge¢cmektedir [53].

AKyy, = Ky, — Kjpin = K (1 — R) (2.63)
Esik gerilme siddet faktoriiniin (veya araliginin) altinda kalindig: takdirde catlak
biiylimesi meydana gelmemektedir. “Deneysel kanitlar, K;'nin tek bir malzeme
sabiti olmadigini gostermistir ¢iinkii bu parametre, R gerilme oranina baghdir.
ASTM Standardinda K, testleri igcin oneriler verilmistir’ [1: 219]. Esik gerilme
siddet faktor araliginin, R = 0 icin degeri 4K, , olarak sembolize edilmektedir.
Bu degerin herhangi bir R degeri icin gerilme siddet faktorii alt esigi 4K,y  ile

iligkisi, [61]’ye gore asagidaki gibi yazilmaktadir.

—— AKp o (2.64)

(2.64) esitligi catlak kapanma etkisini dikkate almamaktadir. Bu hususta NASA
tarafindan {retilen, R’ye baghh oldugu gibi catlak kapanmasini temsilen f ve

catlak uzunlugu a’ya baglh ampirik formiil asagida verilmektedir [50].

a
i+,
[a=oa=n

Burada C;;, terimi bir sabittir. Denklemde yer alan a, sabiti ise kiiclik catlak

ARy =

e Moo (2.65)

parametresi veya icsel catlak uzunlugu olarak tamimlanmakta olup, yorulma
catlak biliytime egrisinin 1. Bolgesindeki catlak uzunluklarinin esik gerilme siddet
faktoriine etkisiyle ilgili bir parametredir. Bu parametreye NASA tarafindan
0.0381mm (0.0015 inch) degeri verilmistir [50: 128]. f Terimi ise catlak acilim

fonksiyonu olup, tanimi asagida verilmektedir.

f= (2.66)



Catlak agihm fonksiyonu "f" terimi sifira yaklastikca AK,¢; ‘de AK araligina
yaklagmakta ve catlak kapanmasi etkisi yok olmaktadir [52: 338]. Catlak acilim
gerilme siddet faktorii ile maksimum gerilme siddet faktoriiniin orani olmak
lizere tamimlanan catlak acilim fonksiyonu f icin, ve (2.65)’da yer alan A4,
katsayis1 icin literatiirde Newman’in ampirik yaklasimi yer almaktadir [50].
Newman’in pozitif R degeri icin catlak acilim gerilme siddet faktori ile
maksimum gerilme siddet faktorii orani olarak one siirdiigii esitlik, ve bu

esitlikte bulunan A, katsayilar1 orjinal haliyle asagida verilmektedir.

f = maX(R,AO + AlR + A2R2 + A3R3) (2.67)
1
1T O a
A, = (0.825 — 0.34a) [cos(— m‘”)l (2.68)
2 o,
Omax
Ay = (0415 = 0.071a) = (2.69)
y
AZ - 1 - AO - A1 - A3 (2.70)
As =24, + 4, — 1 (2.71)

Bu calisma kapsaminda gerilme orami pozitif, R > 0, alinacagindan Newman’in
pozitif gerilme oranl (2.67) esitligi ele alinmaktadir. Burada a parametresinin

degeri diizlem gerilme hali icin 1, diizlem sekil degistirme hali icin 3 olmaktadir.

' n

Akma gerilmesi "o," ve gerilme maksimum smiri "0,," olmaktadir. Bircok

malzeme igin "o,,4, /0y," orani da 0.3 sabit degerine esit olmaktadir [50: 127].

Esik gerilme siddet faktori "K,,", catlak dolanma yolu gibi bircok deney
kosuluna bagh olabilmektedir ve bu nedenle catlak biiytimesinin olmamasi icin
AK < AK;,  glivenirlik  kosulu  yaklasimi  yeterli  giivenirlige  sahip
olamayabilmektedir [1]. Ayrica 4K, degerinden diisiik gerilme siddet faktor
araliklarinda makrocatlak biiytimesi gerceklesmezken, ilerleme gostermeyen

mikrocatlak olusumu halen s6z konusu olabilmektedir [1].
e 2. Bolge (Paris Bolgesi):

Bu bolge, catlak ilerleme siirecindeki ‘en onemli’ bolge olarak degerlendirilen

bolgedir. Bu bolgede stabil catlak ilerlemesi ve ‘striation”larin olusumu
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takdirde bu boélgenin dogrusallastig1 gortilmektedir. Paris-Erdogan denklemi tam
olarak bu dogrusal bolgenin analitik denklemine dair bir tanim getirdiginden
dolayr bu bolge, ‘Paris Bolgesi’ olarak da anilmaktadir. Bu bolgede catlak
ilerleme hizinin dogrusal olmasindan dolayi, hemen hemen tiim catlak biiytime

.....

araligina gore tiirevinin sabit oldugu gozlenir ve bu deger, Paris-Erdogan

logaritmik dogrusal denkleminin egimi olmak {izere " m " degeri olarak
literatiirdeki kaynaklarda yer almaktadir. "m" degeri, ikinci bolge icerisinde
kalmak sartiyla ve egride bulunan veriler 1s181inda ayrik tanimli dogru egimi

hesabi kullanilarak asagidaki gibi niimerik olarak hesaplanabilir [59].

da da
_d (tog gx7) _ 4 (109 ) (2.72)
d(log AK) = A(logAK)

“Ancak tiim Paris Bolgesi icin tek bir egim degeri her zaman elde

edilemeyebilmektedir’ [1: 239].
e 3. Bolge:

Bu bolgede catlak biiyiime omrii oldukca diisiiktiir ve bolge icerisinde
mikroyapisal 6zellikler ile birlikte, malzeme kalinligi da 6énem arz eder hale
gelmektedir. Bolgede striation tiretiminin ise halen devam ettigi
gozlemlenmekte, ancak striation araliklari kii¢iik olmaktadir [1]. Gerilme siddet
faktor araliginin kirilma toklugu olarak ifade edilen parametrenin degerine
ulasmasi durumunda gerceklesecek nihai kirilma, stabil olmayan kirilma
seklinde meydana gelir ve boOylece yorulma omrii sonlanmis olur. Kirilma
toklugu bir malzemenin kirilmaya karsi direncinin bir ifadesi olmaktadir [49:
82]. Bu parametre "K." olarak ifade edilmekte, bazi kaynaklarda ise "Kjy"
seklinde sembolize edilmektedir. Sekil 2.2’deki 3. Bolgenin diisey asimptotu,
gerilme siddet faktor araliginin ulasilabilecek en st sinirin1 belirtmekte, ve buna
tekabiil eden gerilme siddet faktor degeri kirilma toklugu olmaktadir. "AK,."
parametresi (2.52)’deki Gerilme siddet faktor araligi tanimina gore tanimsal

olarak asagidaki gibidir [53].

AKC = KC - Kmm = Kc(l - R) (2.73)
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Yorulma catlak biiytime hiz1 egrisi tizerinde 4K, degerine ulasildigi, veya (2.52)
denkleminde yer alan K,,,, degeri K. kirilma tokluguna vardig: takdirde catlak
bliyiime hiz1 sonsuza varmaktadir. Her ne kadar K.’de diger keyfi K degerleri
gibi bir gerilme siddet faktorii parametresi olsa da, kirilma toklugu olarak
adlandirilan K, sicakliga ve kalinliga bagli olarak dayanimi, yani kirilma

mukavemetini temsil eden 6nemli bir malzeme 6zelligidir [58, 62].

Gatlak biiytime hiz1 egrisinin yani sira, yorulma davranisina dair amacina uygun
olarak literatiirdeki calismalarda daha farkli kirilma mekanigi odakli egrilere
rastlanabilmektedir. Bunlardan birisi ¢atlak biiyiime egrisi olarak da anilan a-N
egrisidir. Bu egride yatay eksen cevrim sayisi, diisey eksen ise catlak uzama
miktar1 olmaktadir. Bu egrinin egimi, ilgili 6émiirdeki anlik catlak ilerleme hizi,
da/dN degerini vermektedir. Dolayisiyla catlak biiylime hizi egrisini
modellemeye calisan yorulma catlak biiyiime bagintilar1 iizerinden yapilmakta
olan integrasyon islemi ile catlak biiyiime a-N egrisinin denklemi (a~1(N) ters
fonksiyonu) elde edilmektedir. Gerilme aralig1 sabit olsa dahi catlak ilerlemesi
gerceklestikce (2.52) denklemi geregi a’ya baglh olan gerilme siddet faktor
aralig1 da artacaktir. Bu vesileyle catlak biiyiime hiz1 egrisi Sekil 2.2°e bakilirsa,
ilerleyen cevrimlerde gerilme siddet faktor araligi arttikca catlak biiylimesi de
hizlanmaktadir. Catlak biiyime hizindaki artis, catlak biiyiime egrisinin
egimindeki artisa, dolayisiyla catlak uzunlugunun cevrim sayisina bagh olarak
artarak artmasina genel anlamda sebep olmaktadir. Bu egriden yararlanarak
yiiklerin veya baskaca birtakim parametrelerin catlak biiyiimesine olan etkileri

incelenebilmektedir.
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Sekil 2.3 Karakteristik Catlak Biiytime a-N Egrisi [50: 121]

Sekil 2.3’de egrinin a eksenini kestigi nokta catlak baslangici olup, baslangic
catlak uzunlugu (boyu) olarak adlandirilmakta ve "a;" seklinde sembolize
edilmektedir. Elemanin imalatindan deney baslangicina kadar gecen siire
boyunca elemanin yorulma catlak olusumunu gecirmesi, ve catlak biiylimesiyle
bir baslangic catlagina varmasi seklinde meydana gelmektedir. Yorulma omrii
hesaplarinda ilk catlak boyu olarak baslangic catlak boyu degeri dikkate

alinmaktadir.

Bir baska ornek olarak iki farkli egri daha verilebilir. Bu egrilerin diisey
ekseninde catlak biiylime hiz1 egrisinde oldugu gibi catlak ilerleme hizi da/dN
parametresi yer almaktayken, yatay eksen icin ise egri tipinin birinde catlak
uzunlugu a, digerinde ise gerilme siddet faktor araligi yer almaktadir. Gatlak
biiylime a-N egrisi, da/dN-a egrisinin altinda kalan alan ile iligkili olup, egrinin

dogrudan integrasyonu yoluyla bulunabilmektedir [1: 246].

Catlak ilerleme kriterleri, gerilme siddet faktorii ve araliginin yorulma catlak
ilerleme (bliyime) hiz1 egrisinde temsili olan bolgelerde kalmasi durumunda
catlak ilerlemesinin mevcut olacagini éngoéren kriterlerdir. iki adet olan bu

kriterler, ve (A) mantiksal operatorii yardimiyla asagida verilmistir.

(Kmax,th < Kmax) A (AKth < 4K < AKC) (274)
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Buna gore catlak olusumunun devamlilig: icin ilgili yiikleme halindeki gerilme
siddet faktoriiniin maksimumu, maksimum gerilme siddet faktoriiniin alt esik
degerinden biiyiik ve gerilme siddet faktor arali§i da yorulma catlak biiyiime hizi
egrisindeki iki asimptot cizgisi arasinda, egrinin iizerinde kalmalidir. Aksi halde
en az birisi saglanmazsa, tiist sinirlar asildig1 takdirde ya catlak ilerleme hizi
sonsuza varip stabil olmayan kirilmaya gecilecektir, ya da catlak ilerleme hizi
sifira varmak suretiyle catlak olusumu gozlenmeyecektir. (2.74)’deki kriterde
esitsizligi saglamayan, gerilme siddet faktor araligi "AK"nin, kritik gerilme siddet
faktor araligi "AK. "ye esit olmasi gocme durumunun bir baska uyarlamasi daha
bulunmaktadir. (2.58) denkleminde AKX degeri AK/’ya yaklastirilir ve esitlenirse,
(2.73)'dan goriildiigii gibi K., degeri kirilma toklugu K. degerine esit
c¢ikmaktadir. Bu durumda Yorulma catlak biiylime egrisinin iist asimptotuna
varmamak icin AK < AK; kosulunu saglatmak ile, K,,,, < K. kosulunu
saglatmak birbiriyle esdeger olmaktadir. Bu durum benzer sekilde esik gerilme
siddet faktorii ve aralig1 icin de AK;, < AK = Kpqr > Ky seklinde yazilabilir.
Dolayisiyla kirilma tokluguna ne kadar gec varilirsa o denli stabil catlak
ilerlemesi devam etmekte, ve yorulma omrii uzatilmakta olur. Bu durum, omin=0
(R=0) alindig1 takdirde herhangi bir problem ¢ikarmamaktadir. Ancak K,,;, degerinin,
(dolayisiyla R'nin) yorulma catlak biiyiime egrisine etkisi vardir. Bilindigi iizere
gerilme siddet faktor araligi, gerilme araligina baglidir. Ancak omin degeri ile omax
degeri ayn1 degerde arttirilir ve ya azaltilirsa gerilme araligi, dolayisiyla gerilme
siddet faktor aralign degismemektedir. Ancak gerilme araligi sabit kalmak
kaydiyla K,;in arttirilmasi, her ne kadar gerilme siddet faktor araligimi
degistirmemekteyse de, K, degerinin artmasina ve dolayisiyla catlak
biiytimesinin artmasina sebep olur [1: 150]. Bu durumda catlak biiyiime modeli,
minimum gerilme (veya ortalama gerilme) etkisine bagli olmaktadir. Dolayisiyla
K., degerinin etkisi ihmal edilmemeli, ve ele alinan modelde ortalama
gerilmenin etkisi, gerilme orani "R" parametresi vasitasiyla dikkate alinmalidir

[1, 53].
% Lineer Elastik Kirilma Mekanigi Omiir Tahmin Modelleri

Baslik 2.5.1.1’den de anlasilacag tizere “kirilma ¢ok karmasik bir proses olup,

mikro ve makro bosluklarin veya catlaklarin olusumu ve gelisimi, dislokasyon
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mekanizmasi, kayma bantlar1 ve malzeme geometrisi gibi konularin bir arada
degerlendirilmesi gerekmekte oldugundan kirilma olayini ortaya koymada biitiin
bu mekanizmalari degerleniren kesinlesmis genel bir teori olmamakla birlikte,
énerilmis pek cok teori bulunmaktadir” [49: 35]. Oyle ki; daha 1977 tarihinde
Sperr tarafindan yapilan calismada, 1974 tarihli [63] calismasina atif yapilarak
“Mevcut literatiirde elliden fazla farkli ¢atlak ilerleme hiz tahmini denklemleri
onerilmistir. “ [64: 1049] seklinde ifade kullanilmistir. Sneddon, Griffith,
Williams ve Irwin gibi kisilerin catlak ucu bolgesindeki gerilme dagilimlari
tizerinde yaptiklar1 calismalar, bu catlak biiyiime/ilerleme modellerinin
dogmasina oOnciiliik etmistir ve bunlara Shanley, Head, Frost ve Dugdale,
McEvily ve Illg, Liu, Stulen ve Weertman gibi bircok model 6rnek verilebilir [63,
65]. Bu modeller daha cok, gerilme ve catlak uzunlugu parametrelerini temel
alarak one siirtilmiis catlak ilerleme modelleridir. “7961de Paris, ¢catlak biiyiime
iliskileri icin déngiisel gerilme araligi Ao veya gerilme siddet faktor araligi AK yi
temel alan ilk kisiydi” [64: 1049]. Daha sonra benzerlik prensibi geregi catlak
ilerleme modellerine gerilme siddet faktoriiniin tatbik edildigi ve bu tez
kapsaminda inceleme alanina girecek olan cesitli gerilme siddet faktori
yaklasimli catlak biiylime modelleri de literatiire ilave edilmistir. Ayrica
literatiirde enerji yontemi veya dislokasyon metodlar1 gibi farkli yaklasimlarla
gelistirilmis catlak biiyiime modellerine de rastlanmaktadir. Ancak bu tez
calismasinda lineer elastik kirilma mekanigi kapsamindaki gerilme siddet faktorii
yaklasiminin ele alindig1 catlak biiylime modelleri inceleme altina alinmaktadir.
Benzerlik prensibi baz alindiginda lineer elastik kirilma mekanigi tabanl catlak

biiylime modelleri genel olarak asagidaki halde ifade edilmektedir.

da
N f(4K) (2.75)

(2.75)’te verilen degiskenlerine ayrilabilir 1. mertebeden diferansiyel denklemin
sol tarafindaki terim catlak ilerleme hizi " da/dN " olup ayni1 zamanda,
malzemenin catlak biiytime direnci olarak da tanimlanmaktadir. Sekil degistirme
enerjisi yayilim hiz1 "dG /da" niceligi, catlaga sebep olan kuvvet/etki (veya catlak
acilim kuvveti) olarak tanimlanabilmekte, ve bazen denklem (2.75)’in sag

tarafinda yer alan gerilme siddet faktorii "K" (ve araligi "4K") ifadesi icin de ayni
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tabir kullanilabilmektedir [1: 135]. Bu hususta yiiriitiilen yaklasima gore, eger
enerji yontemi kullanilmakta ise dG/da, gerilme siddet faktorleri kullanilmakta
ise de K degerleri catlaga sebep olan etki olarak ifade edilmektedir. Ayrica bu iki
parametrenin birbirleri ile olan iligskisi denklemsel olarak da kurulmustur.
Dolayisiyla felsefesi itibariyle denklem (2.75), benzerlik prensibi geregi ve [1]’de
bahsi gectigi gibi “catlaga neden olan kuvvet ile c¢atlak biiyiime direnci
arasindaki denge...” [1: 239] seklinde bir dengenin varligini temsilen
gosterebilmektedir. Temel yapis1 (2.75) seklinde olan ve Sekil 2.2’deki
karakteristik yorulma catlak biiyiime hizi egrisini (veya sadece belirli bolgelerini)
tanimlamaya calisan bir¢ok kirilma mekanigi tabanli yorulma catlak biiyiime
modeli bulunmaktadir. Yorulma catlak biiyime modeli gelistirilirken, deney
verileri sonucu elde edilen yorulma catlak biiyiime hizi egrisi tizerinde dogrusal
olmayan regresyon veya en kiiciik kareler kriteri gibi metodlar kullanilarak egri
uydurma yoluyla bagintilar elde edilebilmektedir. Bunun yani sira, catlak
biiylime davranisina dahil olan R, AKX, K. cevresel etki, catlak kapanmasi veya
birtakim bagkaca kirilma mekanigi parametrelerinin etkilerini modellemeye dahil
etmek amach esitlikler tiretilebilmekte ve diizenlenebilmektedir. Bu sekilde
yorulma catlak biliyime davranisinin modellenmesi yontemine fenomenolojik
modelleme denmektedir [66]. Temelde empirik olan yorulma catlak biiyiime
modelleri sayica cok fazla oldugundan, Lineer Elastik Kirilma Mekanigi tabanl
bu yaklasimlardan bilindik ve literatiirde sikca rastlanmakta olan bazilar1 burada
verilebilmistir. Burada sadece Lineer Elastik Kirilma Mekanigi kapsaminda yer
alan catlak biiylime modellerinin bile sayica ¢ok daha fazla modele ev sahipligi
yapmakta oldugu ve halen daha yeni modellerin gelistirilmeye devam edildiginin
alt1 cizilmelidir. Lineer Elastik Kirilma Mekanigi kapsaminda yer alan gerilme
siddet faktorii tabanli yorulma catlak biiyiime modellerine tarih siralamasi
dikkate alinarak verilebilecek 6rnekler sunlardir: Paris-Erdogan Modeli (1963),
Broek Schijve ve Erdogan Modeli (1964), Weertman Modeli (1966), Walker
Modeli (1970), Hartman ve Schijve Modeli (1970), Erdogan Ratwani Modeli
(1970), Donahue Modeli (1971), Frost ve Pook Modeli (1971), Heald ve
Digerlerinin Modeli (1972), Forman Modeli (1972), Richards ve Lindley Modeli
(1972), Collipriest Modeli (1972), Klesnil ve Lucas Modeli (1972), Pearson
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Modeli (1972), Nicholson Modeli (1973), Priddle Modeli (1976), Sperr Modeli
(1977), Fitzgerald Modeli (1977), McEvily ve Groeger Modeli (1977), Miller ve
Gallagher Modeli (1981), Zheng Modeli (1983), Liu ve Liu Modeli (1984),
NASGRO (Forman Mettu) Modeli (1984, 1989), Kato Modeli (1993), Nicholls
Modeli (1994), Ramsamooj Modeli (2003), Kujavski ve Dinda Modeli (2004),
Sadananda ve Digerlerinin Modeli (2005), aff Modeli (2007) [6, 7, 65, 52, 67,
68, 69, 70, 63, 71, 72, 73, 74, 75, 64, 61, 76, 77, 78, 79, 80, 81, 82, 83].

Sabit genlikli yiikleme hali haricinde, degisken genlikli blok yiikleme durumunda
her bir blok, kendi icerisinde sabit genliklidir. Bu nedenle eger yiikleme
tarihcesinde kesikli (siirekli olmayan) degisken genlikli Ao gerilme bloklar:
mevcut ise gerilme genligi, 4o, ve bu baglamda tanimlanmis olan gerilme siddet
faktor araligi, AK degeri de her blokta farklilasmaktadir. Bu durumda her bir
blok icin asagidaki ayrik yaklasim gerceklestirilir [59, 84].

- da
a=a;+ Z (W) (2.76)
k=1 2

Dolayisiyla (2.76)’dan gortldiigii tizere catlak biiylime modelleri blok yiikleme
durumunda da kullanilabilmektedir. Ancak bu durumda catlak biiyiime
modellerinin her bir blok icin ayr1 ayr dikkate alinmalar1 gerekmektedir. Boylece
her bir blok icin kendi icerisinde Ac degeri sabit olmakta, ancak diger bloklardan
farkli olmaktadir. Dolayisiyla gerilme siddet faktor araliklari da her blok icin ayri
ayr1 degerlendirilmektedir. Yorulma 6mrii acisindan ise, her bir blok icin blogun
kendi catlak uzunlugu sinir sartlarinin kullanimiyla, AV, omir ¢oziimleri elde
edilip, ardindan tiim yilikleme ge¢misine ait nihai yorulma 6mriinii elde etmek

icin ayrik bloklarin yorulma omiirleri birbirleriyle siiperpoze edilebilinir.

Ayrica stlirekli degisken genlikli yiikleme hali i¢cin de parametrelerin efektif
tanimlamalarinin yapildig1 yorulma catlak biiylime metodlar1 gelistirilmis, ve
niimerik yaklasima dair ¢evrim sayma metodlar: iretilmistir. Bu durumda asir1
yliklemeler de mevcutsa catlak biiyiime gecikmesinin etkisi de dikkate alinmak
durumundadir. Yiikleme tarihcesi oOnceden belirli olan bir referans yik
spektrumu dogrudan alinarak kullanilabilmekte, ya da stokastik veya istatistiki

olarak bir olasilik dagilimina gore alinabildigi gibi, dar veya genis aralikta rassal

82



olarak degisen genlikli olmak iizere de iiretilebilmektedir. Ancak bu calismada
ylritilen yontemin wuygulamasi sabit genlikli yiikkleme hali icin
gerceklestirilmektedir. Dolayisiyla burada degisken genlikli cevrimsel yiikleme

hali i¢in yorulma catlak biiylime modelleri konusuna girilmeyecektir.

Yorulma catlak biiyiime modellerinde dikkate alinan catlak uzunlugu
tanimlamasi, yar eliptik veya eliptik catlaklar icin degisim gostermektedir. ic
catlaklarda cift yonli catlak ilerlemesi sebebiyle catlak uzunlugu Z2a ile temsil
edilmekte iken, 6rnegin bir yar eliptik yiizey catlaginda yaris1 olarak a catlak

uzunlugu seklinde temsil edilmektedir.

Altbashk 2.5.5.3’te bulunan “Catlak Biiyiime Hizi Egrisi ve Catlak ilerleme
Kriterleri” kisminda bahsi gectigi tizere kirilma toklugu, stabil olmayan kirilmaya
kadar dayanilabilecek en iist limiti belirleyen parametre olup, bu tanimdan yola
cikilarak nihai catlak uzunlugu elde edilebilmektedir. Bu nokta, aym1 zamanda
yorulma catlak biiyiime hizi egrisinin 3. Bolgesindeki asimptotu
simgelemektedir. Go¢cme haline geldigi soz konusu catlak uzunlugu icin K4y
maksimum gerilme siddet faktorli, K, kirilma toklugu degerine ulagmistir.
Boylece (2.50) gerilme siddet faktorii taniminda kirilma toklugunun kullanilmasi
yoluyla a, degeri, kirilma tokluguna baglhh olarak asagidaki haliyle
yazilabilmektedir [49].

e =% (amKaCxﬂ>2 @77

Burada a. ifadesi kritik catlak uzunlugu olarak tanimlanmaktadir. Son catlak
uzunlugu, a,’nin bu catlak uzunlugu degerine ulasmasi, ve boylece ag = a,
esitliginin saglanmasi halinde, hesaplamanin kirilma gerceklesinceye kadar

gerceklestirilecegi anlasilmis olur.
1. Paris-Erdogan Modeli

Bu model, logaritmik catlak biiyiime hiz1 egrisinin dogrusal olan ikinci bolgesini
(bir diger adiyla Paris Rejimini) tamimlamaktadir. “Bu bolgede sabit genlikli
yiikleme altinda yorulma catlak gelisimini tahmin etmede Paris-Erdogan esitligi

oldukca basarili bir modeldir” [4: 16]. Dolayisiyla Paris denklemi, logaritmasi
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alindig1 takdirde dogrusal olan ve catlak ilerleme hizi, da/dN ile gerilme siddet

faktorii, AK’y1 birbirine baglayan bir {istel fonksiyonu tanimlamaktadir.

da
N = CpAKmP (2.78)

Ozellikle 1961°de Paul Croce Paris, Mario P. Gomez ve William E. Anderson
tarafindan gerilme siddet faktorii "K'’ nin denklemlere tatbik edilmesiyle ilgili yapilan
[85] ¢alismasindan sonra, 1963 tarihinde Paul Croce Paris ve Fazil Erdogan tarafindan
[65] calismasinda Onerilmis olan “bu denklem, kwrilma mekaniginin yorulmaya dair
uygulandig ilk denklemdir” [6: 369]. Bu denklem, deney sonuglarini egri uydurma
yoluyla saglayan ampirik bir denklem tiiretmek seklinde elde edilmemistir. Bu model,
logaritmik catlak biiylime hiz1 egrisinin ikinci bolgesinin hemen hemen dogrusal oldugu
gozlemine dayanarak, bu bolgenin diiz bir ¢izgi seklinde kabul edilmesi seklinde
genellestirilerek tretilmis bir analitik modelidir [65: 531]. Burada catlak ilerleme hiz1
"da/dN" ifadesi, catlak uzunlugu, a’nin ¢evrim sayisina gore birinci mertebeden
tlirevi, catlak boyundaki degisim yani catlak uzama hizidir ve catlak biiyiime
direncini temsil etmektedir. Catlak biiyiime (ilerleme) hizi bir tiirev ifadesi
oldugundan, sinir degerlerinin dikkate alinmasi sonucu baslangi¢ ve bitis
sinirlar cercevesindeki degisimi temsil eden yorulma omrii tanimindan farklilik
arz eder. Catlak biliytime hizi anlik hizi temsil etmekte olup ele alinan "a" nokta
degerine baghdir. Bu nedenle her bir "a" (veya "N" degeri) icin catlak ilerleme
hiz1 farkli olmakta ve ilgili catlak uzunluguna (veya cevrim degerine) denk gelen
catlak uzama hizin1 temsil etmektedir. " da/dN " teriminin literatiirde sik
karsilasilan haliyle birimi mm/cevrim’dir. Burada c¢evrim sayis1 "N", zaman ile
dogru orantili bir parametredir. (2.78)’de bulunan "C," katsayis1 ve "m," lissii
birer malzeme sabitleridir. Her ne kadar sabit olarak nitelendirilseler de, bu
parametreler ortalama gerilme, deney sicakligi, yiik frekansi ve cevresel sartlar
gibi etkenlere baglidirlar [4: 16]. Bu parametreler, Sekil 2.2’de temsili haliyle
gosterildigi catlak ilerleme hizi egrisinden elde edilebilmektedir. "m," catlak
ilerleme hiz1 egrisinin 2. Bolgesinin egimi iken, "C," catlak ilerleme hiz1 egrisinin
dogrusal olan 2. Bolgesinin ekstrapolasyonunun y eksenini kestigi nokta
olmaktadir [86]. Paris-Erdogan denklemi 1963 tarihinde ilk 6ne siirtildiigiinde m

degeri 4 olarak belirlenmis vaziyettedir [65]. Daha sonradan m degerinin 2 ile 6
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arasinda oldugu, ancak bazi malzemelerde 8-9 gibi degerlere de varabiliyor
oldugu gozlemlenmistir. Boylece gerilme siddet faktorii arah@nin dsti "m,,"
olarak alinmistir [87]. "C;" katsayisi ile "m;" iissii, daha sonra gelistirilmis olan
bircok yorulma catlak biiyiime modellerinde de, yorulma catlak biiyiime hizi
uydurma parametreleri olan C; ve m; degerleri, c¢esitli ¢atlak Dbiiyiime
denklemleri icin ayni deger ya da birimde olmak zorunda degildir’ [68: 517]. Bu
parametrelerin alt indisleri, modele gore degistirilecektir. Yorulma catlak
bliylime hizi egrisi monoton artan bir egridir, ve bu nedenle gerilme siddet
faktoriiniin bir fonksiyonu olan catlak biiylime modellerinde yer alan "m;" s
degerleri sifirdan biiyiik olmaktadir. Kirilma toklugunun artmasi, "m;" degerinin
diismesine yol acmaktadir [55: 77]. Literatiirde bircok model icin "C;" ve "m;"
degerlerinin cesitli malzemelerce elde edilmesi adina yapilmis bircok deneysel
calisma yer almaktadir [55]. Paris-Erdogan modeli icin [87]’de bahsedildigi
lizere, "C," ile "m,," arasinda Kitagawa, Hickerson ve Hertzberg’in ¢aligmalar ile
sekillenmis olan bir korelasyon s6z konusudur. Ayrica Yokobori’nin Dislokasyon
tabanl kinetik teorisine gore, "m,," ile "C," arasinda "m,, = aln(C,) + b" bigiminde bir
dogrusal iliski mevcuttur [7]. Deneysel olarak da teyit edilmis bu esitlikteki "a" ve "b",

dislokasyon teorisi kapsaminda tanimlanmis parametrelerdir [7, 87].

Paris-Erdogan denkleminin yorulma catlak gelisim hizi egrisinin iki ekseninin de

logaritmik alinmasiyla asagidaki dogrusal denklem elde edilmektedir [1: 223].

da
In (d_N) = myIn(4K) + In(C,) (2.79)

Bu denklem, tam logaritmik eksenlerde da/dN ile AK nmin iliskisinin dogrusal

olmasi fikriyle ortlismekte ve "y(x) = mx + y(o)" dogrusal denklem tanimina

uymaktadir. Burada "y(0)", catlak biiylime hizi egrisinin ikinci bolgesindeki
dogrunun "da/dN" eksenini kesecegi logaritmik "C," noktasina tekabiil

etmektedir.

"C;" ve "m;" parametrelerinin ayni model i¢in yayindan yayina farkli sembollerle

kullanimlarina rastlanilmaktadir. Ornegin aym "C" katsayis1 "D', "A' gibi

yazilabiliyorken, ayni "m" tssi de "o" veya ™" gibi simgelerle de ifade
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edilebilmektedir. Bu calismada karigikligi 6nlemek adina katsayr ve iis malzeme
sabitleri i¢in ¢ogunlukla "C" ve "m" sembollerine sadik kalinmaktadir. "C;", "m;" ve
modellere iligkin diger malzeme sabitleri, deney yoluyla, veya bir baska modele iligkin
bilinen bir sabit ile karsilastirmali olarak gelistirilmis bir korelasyonunu kullanarak elde
edilebildigi gibi, literatiirde bu parametreler i¢in bulunan malzeme tablolarindan da

yararlanilabilinmektedir. Paris denkleminde C, katsayis1 incelendigi vakit iislerde m

sabiti bulunmak tizere biriminin mm(Mpa\/ﬁ)_m/gevrim seklinde oldugu goriiliir.
Boyut homojenliginin saglanmamasindan dolayr bu degerlerin malzeme tablolarindan

secimi esnasinda birimlerine dikkat edilmelidir.
2. Walker Modeli

Paris-Erdogan denklemi gerilme orani "R" yi dikkate almamaktadir. K. Walker'in
1970 tarili calismasinda Paris denkleminde "R"’yi dikkate almak igin "AK"
parametresi tanimlanmistir. Paris denkleminde bu yeni gerilme siddet faktor

araliginin Walker denklemi {izerinde uygulanmasi asagida verilmistir.

— AK
da — AK T
—— my = — 2.81
N C,AK Cy [(1 — R)l-yw] (2.81)

(2.81)'de R = 0 veya y,, = 1 alindig1 vakit bu denklemin Paris-Erdogan denklemi
(2.78)’ye indirgendigi goriilmektedir. Burada y, terimi bir malzeme sabiti olup,
gerilme orani R'nin catlak biiyime hizi da/dN'e etkisini dikkate almaktadir. “y
deneme yanilma ile belirlenmekte ve da/dN -AK c¢ift logaritmik egrisinde verileri
bir dogru boyunca en iyi birlestiren deger olmaktadir” [6: 369]. “Ancak y,

parametresinin degeri her zaman elde edilebilir olamamakta ve bu parametrenin
elde edilemedigi durumda da walker modelinin kullanimi miimkiin
olmamaktadi’” [88: 1013]. (2.81)’de yer alan ve R’ye bagh olan C,, degeri, R =
0 icin Paris-Erdogan C, sabitine esitlenmektedir. Ancak m,, dyle gortilmektedir ki
R’den etkilenmemektedir [59: 576] ve bu nedenle burada bahsi gecen iis degeri
her ne kadar bundan sonra m, ile ifade edilecekse de, bu deger m, ile aym

kalmakta, m,, =m, olmaktadir. Walker modeli Paris-Erdogan modelinde oldugu
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gibi yorulma catlak biiylime hizi da/dN - AK egrisinin 2. Bolgesini temsil

etmektedir.

Walker (2.81) denklemi ile Paris-Erdogan (2.78) denklemi birbirleriyle
karsilastirildig1 vakit AK derecelerinin ayni kaldigi, sadece Walker denkleminde
ilave bir sabit carpan geldigi goriilmektedir. Buradan yola cikilarak C, ile C,
arasinda bir iligski kurulabilmektedir. Ancak (2.82)’de verilen bu esitlik, Paris ile
Walker esitligininde catlak biiytime hizlarinin birbirleriyle ayni ¢cikmasi kosulu ile
cikartilmaktadir. Dolayisiyla bu sabitlerin  (2.82) dontisiim bagintis1 ile
birbirlerine doniistiirildiigi durumda birbirinden farkli iki catlak biiyiime
modeli yerine, tek bir catlak biiyiime hizi modelinin dikkate alinmis olunacagi

unutulmamalidir.

(1 - R)y™(1-%)

Cp (2.82)

Walker modeli de logaritmik yorulma catlak biiyiime hizi egrisinin dogrusal olan
2. Bolgesini tanimlamakta oldugundan, (2.79)’a benzer bir sekilde AK yerine
AK’min kullanimi yoluyla dogrusal denklemi yazilabilmektedir. Bu denklem
Paris-Erdogan modeli sabitleriyle diizenlenirse elde edilen dogrusal (2.83)
denklemi icin denklem (2.79)’dan farkli olarak, R’ye bagli terimin modele ilave

edildigi goriilmektedir [59].

da
In (d_N> = myIn(4K) — mp(l - ;/W) In(1—-R) + ln(Cp) (2.83)

Bu anlamda Walker modeli ile, Paris-Erdogan modelinin gerilme oraninin da

dahil edildigi bir genellestirmesi elde edilmistir.
3. Forman Modeli

Royce G. Forman tarafindan 1972 yilinda yapilan calismada gerilme siddet
faktorii araligi kirllma tokluguna ulagmaktayken, yorulma catlak biiylime hizi
egrisinin 3. Bolgesinde meydana gelen egimsel artimi dikkate alinarak Walker
denklemi gelistirilmistir. Boylece Forman denklemi yorulma catlak biliyiime hizi
egrisinin hem 2. Bolgesini, hem de 3. Bolgesini temsil etmektedir. Walker

modelinde s6z konusu oldugu gibi, Forman modeli de cesitli gerilme oranlarini

87



denkleminde temsil edebilmektedir. Forman modeline, (2.58) bagintis1 dikkate
alinmak yoluyla asagidaki iki formda rastlanmaktadir.
da CrAK™F CrAK™F

dN ~ (1 —R)(K; — Kmax) Kc(1—R)— 4K (2.84)

Bu modelde yer alan C; ve my parametreleri malzeme sabitleri olup, Paris-
Erdogan denkleminde yer alan parametrelerden farklidirlar. Denklemde ilave
terim olarak, catlak biiylime hizi egrisinin 3. Bolgesindeki kirilma sinir degeri
olan kirilma toklugu "K." yer almaktadir. (2.84)’den de goriiliice8i iizere “K.x
degeri K:'ye yaklastikca payda sifira gitmekte ve da/dN cok biiyiik cikmaktadir”
[59: 580]. Daha sonradan Hartman ve Schijve tarafindan Forman denkleminin
1. Bolgeyi de kapsadig bir alternatif bir uyarlamasi yapilmis, ve dahi bunun gibi
Forman denkleminin uyarlamasinin yapildigi baska ilave esitlikler de One
siriilmiistiir. Boylelikle yorulma catlak ilerleme hizi egrisinin sigmoidal sekli
elde edilerek, iki uc asimptotlar1 temsil edilebilmektedir [6]. Ancak Forman
modeli icin “disiik catlak biiyiime hizlarinda AK degeri AK,, alt sinirina
yaklasirken dogru tamimlayamamas?” [7: 2341, “K’nin Rye duyarl olmasi’ [6:
370] ve “verilen kalinlik icin dogru K. degerinin girilmesinin gerekmesi’ [6: 370]
gibi modelin birtakim kisitlarinin olmasi, Forman denkleminin dezavantajlari

olarak sayilmaktadir.
4. Erdogan Ratwani Modeli

Bu model, 1970 yilinda Fazil Erdogan ve M. Ratwani tarafindan silindirik kabuk
yap1 probleminin alindig1 [89] makalesinde gelistirilmistir. (2.85) denklemi tiim

yorulma ¢atlak yayilim (ilerleme) hizi egrisini temsil etmektedir [50].

da _ Ce(l + ﬂer)me (AK - AKth)aeT

g 2.85
dN Ke—(1+8,)4aK (2:8%)

C., m, ve a,, parametreleri, deneysel olarak elde edilecek malzeme sabitleridir. Bu
model ve bundan Onceki bahsedilen modellerde catlak kapanma etkisi dikkate

alinmamaktadir. Denklemde bulunan g, parametresi ise gerilme orani R’ye baglh

olarak asagida verildigi tizere tanimlanmaktadir.
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_1+R _ Knax + Knin
er_l_R_Kmax_Kmin

(2.86)

5. McEvily&Groeger Modeli

Bu modele 1974 tarihli McEvily calismasinda o6ne siiriilen model temel tegkil
olmustur [71]. 1977 tarihinde McEvily ve Groeger tarafindan yayimlanmis olan
[61] calismasinda diizlem sekil degistirme hali kapsaminda catlak ilerlemesinin
incelenmesi sonucunda Elber catlak kapanma etkisinin mevcut olmadigi, veya

ihmal edilebilir oldugu seklindeki bir model 6ne siiriilmiistiir [61].

da _ A k- ak )2(1+ AK ) 2.8
dN ~ Eg, th K¢ — Kmax (2.87)

Burada A terimi ¢evresel etkiye bagli bir sabit, o, terimi akma mukavemeti, E
elastisite modiild, K. ise kirilma toklugudur. Burada (2.58) denklemi geregi
Kinax = AK/(1 — R) esitligi mevcut olup, "AK;," ise ilgili R gerilme orami1 degeri
icin gerilme siddet faktord alt sinir (esik) degeridir. Baz1 kaynaklarda (6rnegin
[88]) bu modelde yer almakta olan,

"A/(Ecy,)" katsayis1 "C" gibi tek bir egri uydurma parametresi seklinde de
sunulabilmektedir. Bu model yorulma catlak biiyiime hizi egrisinin 2. Bolgesine

ilaveten, 3 Bolgesini de temsil etmektedir [88].
6. Pearson Modeli

Bu model 1972 tarihinde Pearson tarafindan [75] calismasinda, Forman
denklemi iizerinden yaklasimda bulunularak farkli R degerleri icin elde edilen
deney sonuclar1 {izerinde egri uydurma yoluyla gelistirilmistir. Forman
denklemininin paydasinin herhangi bir iissii i¢in limit durumu dikkate alinmis ve

en iyi temsil edilecek iis degeri 1/2 olarak alinmustir.

da _ Cpe(AK)Mve
dN

(2.88)
(Ke(1 = R) — 4K)?

Pearson’un calismasinda 6 adet alasimda 2.5x10° ile 2.5x10° m/cevrim catlak

biiylime hizi araliginda m,, degeri aymi ve 3 olarak alinmigtir [75: 18].

7. Sperr Modeli
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W. R. Sperr tarafindan 1977 tarihli [64] calismasinda Forman denkleminin bir
baska uyarlamasi gerceklestirilmis olup, denkleme esik gerilme siddet faktor
aralig1 terimi dahil edilmistir. Boylelikle yorulma catlak biiylime hizi egrisinin

tiim 3 bolgesi de temsil edilmektedir [90]. ilgili model asagida verilmistir.

da _ Cs(AK — AK,p)™s
dN  K.(1-R)- 4K

(2.89)

8. Broek, Schijve ve Erdogan Modeli

Bu model [88] ve [91] gibi kaynaklarda Broek, Schijve ve Erdogan seklinde tabir
edilmektedir. Modelin gelistirilmesi 1964 tarihli Fazil Erdogan’in [67] raporu ile
gerceklestirilmistir. Bu nedenle Broek ve Schijve modeli ile karistirllmamasi icin
Broek, Schijve ve Erdogan isimlendirmesi burada da tercih edilmistir. Formiiliin
cikis noktasi ise 1964 tarihli Jaap Schijve’nin calismasinda da verilmekte olan
dislokasyon tabanli bir catlak biiyime hizi modeli olmaktadir [67]. Fazil
Erdoganin 1967 tarihli raporunda bu dislokasyon tabanli model {izerinden
gelistirdigi esitlik esasinda;
da

an = Amax” AKY (2.90)

bi¢iminde olup, burada A empirik sabit katsayisi, x ve y empirik sabit iis degeri
parametreleridir [67: 114]. Daha sonra bu model iizerinde 1963 tarihli David

Broek ve Jaap Schijve’nin yaymindaki deney sonuglarindan yararlanilmistir.

da 2 m A Mpset+2
d_N = AKmax (AK) bse = WAK bse (2.91)

Burada x icin 2 degerinin alinmis oldugu goriilmekte, y Parametresi "m,g,"
olarak belirtilmektedir. Model, yorulma catlak biiyiime hizi egrisinin 2. Bolgesini

temsil etmektedir [92].
9. Broek ve Schijve Modeli

Bu empirik model David Broek ve Jaap Schijve’ye ait olup, 1963 tarihinde deney
verileri {izerinde egri uydurma yoluyla elde edilmistir [93]. Model asagida

verildigi tizeredir.
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da 3 ¢ Cpgie~CBs2R
aN = Cps1Kmax € B2k = WAK3 (2.92)

Burada Cgg, ile Cgg, parametreleri modele iliskin malzeme sabitleridirler. Bu
denklem araciligiyla gerilme oraninin Paris-Erdogan denkleminde yer alan C,
katsayisina etkisi dikkate alinmaktadir [7: 233]. Karsilasilmakta olan literatiir
kaynaklarinda bu modele iliskin tek degisken parametresi olan K., (veya
bunun karsiigi olan AK ) parametresinin iis degeri, farkli malzemeler icin
genellestirilmek adina degisken olarak alinmamakta, ve (2.92)’de verildigi gibi 3
olarak sabit deger alinmaktadir. Burada bu model icin literatiirde ge¢cmekte olan
kullanim tabirine sadik kalinmasi tercih edilmistir. Bu sebeple bu modelde, diger
modellerde oldugu gibi iis egri tliretme parametresi yer almamaktadir.
Dolayisiyla denklemde bulunan iki malzeme sabiti, gerilme siddet faktor
araliginin katsay1r ifadesinde yer alan Cgg; ve Cgs, terimleri olarak ifade

edilmektedir.
10.Weertman Modeli

Weertman tarafindan gelistirilen yar1 empirik model, catlak biiyiime egrisinin
ikinci ve ti¢lincii bolgesini temsil etmektedir [68]. Bu model asagida verilmistir.
da C,e AK*
— 2.93
dN KCZ - Kmaxz ( )
Bu modelde de genellestirmek adina bir m; iis parametresi atanmamis olup,
burada modelin literatiirde kullanildigi formuna sadik kalinilmasi tercih
edilmistir. “Bu denklem AK iizerinde bir m lssii konularak daha genel halde
yapilabilir’ [68: 517]. Ancak burada literatiirde kullanildigi orjinal haliyle

verilmistir.
11.Hartman ve Schijve Modeli

1970 tarihli [94] calismasinda A. Hartman ve Jaap Schijve tarafindan da/dN
catlak yayilim hizi igin, AK gerilme siddet faktor araliginin 4K, esik degerini
asma miktar1 olan 4K — 4Ky, farki ile orantili oldugu suvanulmustur. Boylece

Forman denkleminin bir baska uyarlamasi elde edilmistir. Forman denklemine
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AK,, ifadesinin dahil edilmesiyle tiim yorulma catlak biiyiime hizi egrisi bolgeleri

bu denklemle tanimlanabilmektedir [95].

da _ Cps(AK — AKyy)™hs
dN  K.(1-R)- 4K

(2.94)

Burada Cj, ve my, terimleri sabit olmaktadirlar.
12.Priddle Modeli

Bu model ilk olarak E. K. Priddle tarafindan 1976 tarihindeki [74] calismasinda

ortaya atilmastir.

da (AK — AKth>mPT (2.95)

——=C.[—
dN pr Kc — Knax

Priddle modeli i¢in [74] orjinal kaynaginda m,, degeri 2 alinmis ve sabit bir
diizeltme terimi eklenmistir. Ancak daha sonra [96] gibi diger calismalari ile de
birlikte, [1] ve [68] gibi kaynaklarda da rastlanan yukaridaki formda tiim catlak
biiylime egrisinin tanimlandig1 Priddle modeline genellestirilmistir. Burada K,

icin (2.58) bagintis1 gecerlidir.
13.Nicholls Modeli

D. J. Nicholls tarafindan 1993 yilinda yapilan calismada, enerji yaklasimiyla yola
cikilarak catlak korelmesinin de dikkate alindig1 asagidaki bagint1 elde edilmistir
[97].

da_ 1

— = _AK*
dN  4Eo,K.” (2.96)

Burada E malzeme elastisite modiilii, o, malzeme akma mukavemeti ve K.
malzeme kirilma toklugudur. Fark edilecegi iizere (2.96) denkleminde gerilme

siddet faktor araliginin issii sabittir. Literatiirde Nicholls modelinin sadece

(2.96) denklemi haliyle kullanildig1 [97] gibi yayinlar mevcuttur.

Daha sonradan ayni yazarin 1994 tarihli [79] calismasinda bu model, catlak ucu
acilma deplasmani terimine daha farkli bir yaklasim getirmek suretiyle Paris-
Erdogan modelinin benzeri olan bir forma evriltilmistir [79]. Esitlik elde

edilirken gerilme siddet faktorii yerine gerilme siddet faktor araligi koyularak
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Knin = 0 varsayimi yapilmistir [79: 462]. Yeni elde edilen esitlik ise asagida

verildigi tizeredir.

2p

1=p 2

Ez p (i)l pAKﬁ (2.97)
dN ~ 2Ea, \K;

(2.97) denkleminde gerilme siddet faktor araliginin katsayis ile iis parametresi,

Paris-Erdogan denkleminde oldugu gibi sabittir. (2.97)’da (2.96)’dan farkli

olarak yer alan p parametresi bir sabittir. Bu degere p = 0.5 verildigi 6zel

durumda (2.97) denklemi (2.96) denklemine doniismektedir [79: 462].
14.Ramsamooj Modeli

D. V. Ramsamooj’a ait olan bu model, diizlem sekil degistirme ve diizlem gerilme
halleri icin ayr1 ayr elde edilmekte ve «a sabitiyle tek bir denklemde
birlestirilmektedir [80]. 2003 tarihinde [80]’da gelistirilmis olan bu model

asagida verilmistir.

da _ 0.1412%(AK — AKyp)?

dN — 2 2.98
aEao, (1__1(;?(1; ) (2.98)
C

Burada « terimi diizlem gerilme hali icin 1, diizlem sekil degistirme hali i¢in 3.3

olmaktadir. Diizlem sekil degistirme hali icin bulunan niimerik katsay1 0.141/
a = 0.043 seklinde gosterilmistir. Ayrica burada K,,,,, (2.58) denklemi geregi
AK/(1-R) olmaktadir. (2.98)’de yer alan A parametresi plastisite diizeltme
terimidir. Kii¢lik 6lcekteki akma durumu igin A plastisite diizeltme terimi 1 iken,
biiyiik 6lcekteki akma durumu icin asagidaki ifadeye esit olmaktadir.

2
A% = 8( Iy ) In lsec <012naxn>l (2.99)

OmaxT gy

Burada o, akma gerilmesi degeri, 0,4, maksimum gerilme degeridir.
15. Collipriest Modeli

1972’de J. E. Collipriest tarafindan iiretilen bu modelde yorulma catlak biiyiime
hiz1 sigmoid egrisinin tamami, gerilme oraninin da etkisi dikkate alinmak
suretiyle bir ters hiperbolik tanjant fonksiyonu ile tanimlanmistir. Collipriest’in

onerdigi bagint1 asagida verildigi izeredir.
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(2.100)

me ln(A—Kz)
ln(&) % tanh~! a (f)I}g)CI?fth
i ( AKth )

da me
aN Cc(KcAKp) 2 e
Burada C, ve m, katsayilan Paris denklemindeki C, ile m, Kkatsayilan ile
tamamen ayni olmaktadir [73: 442].
16.NASGRO Modeli

Forman&Mettu veya Genellestirilmis Forman modeli olarak da anilan bu model,
asagida verildigi lizere olup, yorulma catlak ilerleme hizi egrisinin ti¢ bolgesini

de tanimlamaktadir.

p 1 AKtn

a

aa _ - [( ) ] (2.101)
an ~ r\1= max ‘In

Cn, my,, p, Ve q, parametreleri yorulma gatlak ilerleme hizi egrisine iliskin

malzeme sabiti parametreleridir. p,, degeri yorulma catlak biiyiime egrisinin 1.
Bolge ile 2. Bolge gecis egriligini temsil etmekte, g, degeri de 2. Bolge ile 3.
Bolgeye gecisi temsil etmektedir. (2.66)’da tanimlanmis olan f catlak acilim
fonksiyonu vasitasiyla catlak kapanma etkisi dikkate almakta olup, K,,
bilinmeyenine karsilik olarak Newman'in f icin One siirdigi (2.67) esitligi
kullanilacaktir. NASGRO modelinde catlak kapanma etkisi dikkate alindigindan
dolay1 (2.101)’de yer alan esik gerilme siddet faktorii, 4K, icin (2.65) ampirik

esitligi kullanilabilinmektedir.

[98] calismasinda bir¢cok aliiminyum alasim deney sonuclar ile karsilastirmali
olarak NASGRO, Collipriest ve Priddle modeli icin catlak ilerleme hizi egrileri
elde edilmis ve NASGRO modelinin goreli daha uygun sigmoid egrisi verdigi
sonucuna varilmistir ve bu sebeple, havacilik tiirii yapilarin tasarimi gibi kritik
uygulamalarda kullanilmasi o6nerilmistir. Dolayisiyla NASGRO denklemi,
yorulma catlak biiytime hizi egrisini temsil etme potansiyeli acisindan énemli bir

yere sahiptir.
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3

YONTEM VE UYGULAMA

3.1 Yorulma Omiir Tahmin Metodlar1 Kullanilarak Omiir

Bagintilarinin Elde Edilmesi

Cesitli Yorulma Catlak Biiytimesi 6miir tahmin metodlar: alt baslik 2.5.5.3 Lineer
Elastik Kirlma Mekanigi Omiir Tahmin Metodlari maddesi kapsaminda
tanitilmistir. Bahsedilen yorulma catlak biiytime/ilerleme modelleri, catlak
bliytime hizi ile gerilme siddet faktor araligi arasinda bir iliski sunmakta iken,
her model icin analitik olarak gecerli olamamakla birlikte, bu modeller
lizerinden integrasyon yoOntemiyle yorulma oOmdiirler denklemleri elde
edilebilmektedir. Boylelikle cevrimsel yiikleme spektrumuna dair ¢evrim adeti ile
catlak uzunlugu arasindaki bagint1 elde edilebilmekte, ve kirilma anindaki catlak
uzunluguna tekabiil eden nihai ¢evrim sayisina, yani kirilmaya kadarki yorulma
omrii degerine ulasilmaktadir. Bazi catlak biiylime metodlar1 icin integrasyon
islemi, bu calismada yapildig1 {izere sabit genlikli yiikleme hali ve sekil
faktoriiniin sabit alinmasi varsayimi altinda dahi matematiksel olarak
gerceklestirilememekte, bazi modellerin ise integrasyon islemi sonucunda elde
edilen analitik yorulma omrii fonksiyonlar1 oldukca karmasik olarak elde
edilmektedir. Burada, yorulma Omrii sonucu kapali fonksiyon seklinde elde
edilebilen metodlarin bilindik olanlar1 arasindan 10 tanesinin yorulma omiir
genel denklemi elde edilmistir. Yorulma omrii denklemleri elde edilirken hicbir
parametreye herhangi bir niimerik deger atanmamistir. Bu nedenle elde edilen
denklemler genel haldedir. Elde edilen bagintilar pratik kullanim icin uygun
olup, ele alinan baslangi¢ ve son catlak uzunlugu arasinda gecen cevrim adetini
hesaplamak icin probleme iliskin gerekli parametrelerin ilgili degerlerinin
yerlerine konmasi yeterlidir. NASGRO modeli her ne kadar uygulama kisminda
kullanilmis olsa da, genel ¢6ziimiiniin elde edilemediginden bahsedilmistir. Elde

edilen yorulma omrii esitlikleri arasindan Walker, Forman ve literatiirde de
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gecmekte olan Paris modellerinin elde edilen formiilleri, yapilan uygulamada

kullanilmistur.

Gatlak biiylime modelleri en genel anlamda (2.75)'de oldugu bicimde
tanimlanmaktaydi. Buradan yorulma oOmrii icin degiskenlerine ayrilabilir
diferansiyel denklem c¢6ziimii, integrasyon yoluyla asagida verildigi {izere

yapilmaktadir.

as
as da

a J faKy

(3.1)

Burada a; baslangictaki catlak boyu iken, ag son catlak uzunlugudur. Son ¢atlak
boyu nihai (veya kritik) catlak boyu olan a., ve ilk catlak boyu da dongiisel
yiiklemelerin baglangici icin var olan catlak boyu alinirsa, tanim itibariyle nihai
(kinlmaya kadarki) yorulma catlak biiyiime 6mrii elde edilmektedir. (3.1)de
belirsiz integrasyonla elde edilecek esitlik N = g(a) seklinde elde edilmekte
olup, catlak olusum Omri ihmal edildigi takdirde buradan herhangi bir ilgili
catlak uzunluga tekabiil eden toplam cevrim adeti elde edilebilir. Ancak bu
durumda bir baslangic kosulu ile integrasyon sabitinin belirlenmesi gerekecektir.
Sinir degerlerinin de girilmesi takdirinde elde edilecek belirli integrasyon sonucu
AN = g(as) — g(a;) seklinde tamimli bir esitlik olmaktadir. Buradan da kalan
yorulma omrii veya belli bir ¢atlak uzunluguna varilmasi icin gerekli olan ¢evrim
adeti (cevrim farki) elde edilebilmektedir. Yorulma Catlak Biiylime Modelleri
sadece catlak biiylime siirecini modellemekte, catlak olusum siirecini
modellememektedir. Dolayisiyla burada catlak olusum omrii hesaba
katilmamakta, sadece catlak biiylime/ilerleme Omrii dikkate alinmaktadir.
Yorulma siirecinin en basindan baslayarak, AN yerine N; toplam yorulma
omriiniin elde edilmesi istendigi takdirde, catlak olusum omriiniin de bulunup,
(2.47) denkleminde tanimlandig1 gibi (3.1)’de yer alan yorulma catlak biiyiime
omrii integral terimine eklenmesi gerekmektedir. Ancak bu tez calismasinda
yapmin bir a; baslangi¢ catlak uzunluguna sahip oldugu varsayilmaktadir.
Dolayisiyla yapr giincel haliyle bir catlak biiyiimesi gecirmis bulunmaktadir.
Catlagin c¢oktan olusmus olmasi (catlak olusum Omriiniin gegirilmis olmas)

sebebiyle geriye kalan yorulma omrii hesabinda catlak olusum omriiniin ¢evrim
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sayist olarak bir katkisi yer almamaktadir. Bu nedenle sadece catlak biiyiime
omriyle ilgilenilerek (3.1) belirli integrasyon islemi dikkate alinacaktir. Ayrica
ayn1 sebepten, a; baslangi¢ catlak uzunlugu sifirdan farkli alinmistir. Dolayisiyla
tanim olarak 0’dan a .catlak uzunluguna kadarki ‘toplam’ catlak biiyiime
omriinden ziyade, tasarima iliskin kalan servis 0mriine dair geriye kalan ¢evrim
adetini bulmak amaciyla 0=a; ‘den a, ‘a kadarki ‘kalan’ catlak biiylime omri
hesaplanmaktadir. Ancak bu, istendigi takdirde baslangi¢ catlak boyunun sifir
alimp ve catlak olusum Omrii ihmal edilip toplam yorulma Omriiniin
hesaplanmasinin o6niinde bir engel degildir. Ancak geriye kalan yorulma
omriiniin hesabi, kalan servis 6mrii hakkinda fikir edinilmesi bakimindan 6nem
arz etmektedir. Yorulma omri hesabi, bir siireci tanimladigindan ve kirilmaya
veya belirli bir tolerans catlak uzunluguna varilincaya kadar gerekli ilave cevrim
adetinin hesabin1 gerektirdiginden dolay1r AN bagintilar1 belirli integrasyon
yoluyla elde edilecek ve asagida elde edilmis olan kalan yorulma catlak biiyiime
(FCG) Omiirleri icin kisaca N terimi ile bahsedilecektir. Kalan yorulma catlak

biiylime 6mrii tabiri ise kisaca ‘yorulma 6émrii’ olarak nitelendirilecektir.

Yiiklemenin degisken genlikli olmasi, fnin sabit olmamasi veya ele alinan c¢atlak
biiylime modelinin ¢arpma islemine gore tersinin integrasyonunun matematiksel
olarak alinamiyor olmasi gibi birtakim nedenlerle analitik kapali formda bir
¢ozlim fonksiyonu elde edilemeyebilmektedir. Bu durumda niimerik integrasyon
gibi birtakim niimerik c¢o6ziim yoOntemlerine basvurulabilinmektedir. (3.1)
denklemi ayni zamanda catlak biiyiime hizinin carpma islemine gore tersinin
catlak uzunluguyla iliskisini gosteren a-dN /da egrisinin altinda kalan alanini da

betimlemektedir.

Degisken genlikli yiikleme halinde gerilme araligi sabit kalmamaktadir. Ancak
blok yiikleme halindeki bir yiikleme spektrumu mevcut ise, herbir blok icerisinde
gerilme genligi sabit kalir. Bu sebeple blok yiikleme spektrumu s6z konusu
oldugu takdirde (3.1) denklemindeki integrasyon islemi, integrand:i stirekli
olmayan bir parcali fonksiyon gibi sinir degerlerinden parcalanarak, her bir blok
icin ayr ayr1 uygulanmak kosuluyla uygulatilabilir. Bir blok yiikleme grafiginde
her bir blogun uc siireksizlik noktalarina denk gelen N, cevrim degeri sirasinda,

elemandaki catlak uzunlugu da a; olmaktadir. Bu hususta, her bir blok icin ilgili
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blogun sinir catlak uzunlugu degerlerinin kullanimiyla elde edilen cevrim sayisi
araligt AN, degerleri birbirleriyle toplanmalidir. Blok adeti n olarak kabul
edilirse herbir integral sinir1 adeti n + 1 olmaktadir. Bu durumda asagidaki gibi

herbir blok i¢in ayr1 ayr1 hesaplanan AN, ¢evrim araliklari toplanabilir [53: 170].

Ak+1

Ml =, M=), f D &2

Burada "a," son catlak uzunlugu degeri "a,"’e, "a;" baslangic catlak uzunlugu

degeri ise "a,"e tekabiil etmektedir. Ancak dis yiiklerin genliklerinin ne zaman
degisecegi veya hangi cevrim sayilarinda degisecegi ("N;" degerleri) bilinse dahi,
bu degerlere tekabiil eden catlak uzunluklar1i olan "a;" degerleri bilinmiyor
olabilir. Bu nedenle, kritik ¢atlak uzunlugu icin verilen (2.77) denklemindekine
benzer sekilde, bloklar arasi herbir siireksizlik noktasi icin ¢atlak uzunlugu "a;"
degerleri degisen dis yiik genligi kapsaminda ve "N;" degerleri kullanilarak
belirlenmelidir. Ilgili "N;" degerleri blok yiiklemeye has Ao; — N; spektrumundan

okunabilir.

Sekil 2.3’deki catlak biiylime egrisi incelendigi vakit diisiik catlak uzunluklarinda
catlak ilerlemesi icin gerekli ¢evrim sayisinin gorece biiyilk mertebede oldugu
goriilmektedir. Dolayisiyla baslangic catlak uzunlugunun dogru tespiti, sonucu
onemli olciide etkilemesi sebebiyle onemlidir. Ornegin baslangic catlak
uzunlugu, var olan degerden az alinir ise yorulma omrii, catlak ilerleme hizi
yavas iken secilen ve var olan baslangi¢ catlak uzunluklarn arasi fark kadar
catlagin uzamasi icin gereken yiiksek cevrim sayisi kadar fazla elde edilecektir.
Bu durum beklenenden erken bir sekilde gocme durumuna gecilmesine sebep
olabilir. Bu sebepten otiirli imalat asamasinda asir1 yiik etkisi veya baska
birtakim etkilerle baslangic catlak uzunluguna varmis olan bir yap: elemaninin
devaminda kalan yorulma oOmrii hesab1 yapildiginda, baslangic catlak
uzunlugunun hassas secilmesi, hassas yorulma 6miir hesab1 acisindan 6nem arz
etmektedir. Baslangi¢ catlak uzunlugu "a;" imalat siireci gibi birtakim hususlar
neticesinde sekillenmis olabilir. Bu sebeple bir tahribatsiz muayene metoduyla
baslangic catlak uzunlugu belirlenebilir. Ancak son catlak uzunlugu "a;" heniiz

varilmamis bir degerdir. Tasarim kriterleri kapsaminda go¢me kriterinin altinda
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belirli bir ¢atlak uzunluguna izin veriliyor ise bu durumda dikkate alinan cevrim
adeti icin a; degerine, onceden belirlenmis olan emniyetli bir st sinir degeri
verilinebilmektedir. Ancak kirilmaya kadarki nihai ¢evrim sayisi icin ag degeri
stabil olmayan kirilma anina gecis asamasinda varilmis olan catlak uzunlugu

!

olarak alinmaktadir. Bu catlak uzunlugu kritik catlak uzunlugu "a;" olup, bu
hususta kirilma tokluguna varilmasi seklinde incelenen gocme kriterine gore elde
edilmis (2.77) bagintisindaki son catlak uzunlugu esitligi kullanilabilir. Boylece
(38.1)’'deki integrasyon sonucunda istenen oOmiir degeri elde edilebilir hale

gelinmis olur.
3.1.1 Paris-Erdogan Modeli Yorulma Omrii Esitligi

(2.78) denklemi yorulma catlak gelisim (biiyiime) hizi egrisinin 2. Bolgesini
analitik olarak tanimlayan Paris-Erdogan modeli olup, (2.52)’de tanimlanmis
olan gerilme siddet faktorii, (2.78)’de degerlendirildigi vakit asagidaki esitlik
elde edilmektedir.

da m
(d—N)p = C,Ad™ (par) * (3.3)

Elde edilen esitlik (3.1)’de dikkate alinirsa asagidaki ifade yazilir.

.

M. 1 jls da
“ Gp(aoVm)™ ) (BVa)™

(3.4)

“Genelde f degeri catlak uzunluguna bagli oldugundan bu denklemdeki integral
niimerik olarak ¢éziilmek zorundadir” [1: 240]. Bir 6zel durum olarak Griffith
Catlag1 ele alindiginda, =1 olacak ve integrasyon islemi analitik olarak
gerceklestirilebilinecektir. Bu durum sonsuz boyutlardaki bir hacimdeki sonsuz
kiiciik i¢ catlak icin gecerlidir. Zira “Biiyiik yapilardaki kiiciik i¢ ¢atlaklar icin
~]¢cikarsamasi yapilabilir’ [1: 241]. Bunun haricinde, “Basitlik olmasi icin
catlak biiyiimesi sirasinda geometri faktoriiniin degismedigi
varsayilabilmektedir”[50: 138]. “Pratikte c¢atlak biiyiimesinden dolay1 f
geometri fonksiyonunun sabitligi ile, Ao dongiisel gerilmelerin sabitligi
gerceklesememekte, bu nedenle catlak biiyiime denklemi kapali bir formda

integre edilememektedir” [50: 139]. Ancak bu tez caligmasi kapsaminda sabit
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genlikli yiikleme hali ele alinmaktadir. Bu nedenle Ao parametresi tiim
cevrimlerce sabit kalacak ve, zamanla veya catlak ilerledikce gerilme aralig
degismediginden integralin disina alinabilecektir. [50] ve [62] gibi kaynaklarda
Paris-Erdogan modeli icin bu sekilde g sekil faktorii ve Ao cevrimsel gerilme
araliginin sabit alinarak integralin disina cikarildigi ve integrantin integre
edilebilir hale getirildigi analik coziimlere rastlanmaktadir. Bu calismada da
benzer sekilde g sekil diizeltme faktorii sabit olarak alinacaktir. Tim analitik
¢ozlimler icin integral sinirlar1 dahil olmak {iizere catlak uzunlugunun
pozitifliginin (a>0) saglanmakta oldugu coziimler ele alinmaktadir. Boylece

karekoklii terimlerin ici pozitif kalmaktadir.

Paris-Erdogan modeli icin sabit genlikli yiikleme hali ve sabit sekil faktorii

varsayimi altinda, m=2 olmak tiizere integrasyon isleminin sonucu asagidadir.

1 da a —a,
Np (my72) = Ty = - - (3.5)

Cp(dopVm)™ 1 0P C, (1-222) (dopim)™

m, = 2 olmas: halinde integral islemi yukarida alindigi gibi alindig1 takdirde
paydada sifir yer alacak ve tamimsizlik meydana gelecektir. Bu durumda
integrantta, paydadaki a ’nin issi 1 olmaktadir. Bu ifade ise a’nin dogal
logaritmasinin tiirevine esit oldugundan, m, = 2 6zel durumu icin (3.4)’da yer

alan integralin logaritmik ¢6ziimi asagida verildigi izere olmaktadir.

— )= % (3.6)
Np(mp 2) Cpﬂ'(ﬂAG)z

Burada tekrardan ifade etmek uygun diismektedir ki, yapinin servis oncesinde
belli bir a; baslangi¢ catlagina ulasmis olmasi sebebiyle burada a;, bilinen bir
referans deger olarak alinmakta ve boylece nihai yorulma 6mrii icin kritik ¢atlak
uzunlugu a, = a, veya istenen son catlak uzunlugu ag < a, degerine ulasmak
icin gerekli olan kalan yorulma 6mri ¢evrim adeti AN = N|, - N|q, = N seklinde
acilarak ve aralik ifadesinden kurtarilarak ifade edilmektedir. Yukaridaki analitik
¢oziimilin elde edilebilmesi icin catlak uzunluguna bagli olan S degeri sabit

varsayilmistir. Fakat sabit alinmis olan sekil faktorii parametresine belirsizligin
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uygulamasi yapilacak olup, catlak ilerlemesi boyunca sabit kalacagi varsayilan
sekil faktorii degeri, bir tolerans araliginda tanimlanacaktir. Bu nedenle catlak
yayilimi boyunca sekil faktoriiniin degisiminin dikkate alinmamasinin getirecegi
hatanin, belirsizlik analizi yoluyla tolere edilebilecegi varsayilmaktadir. Bu
hususta belirsizlik ve interval analizi uygulamasiyla elde edilecek interval ¢6ziim
kiimesinin, catlak yayilimi boyunca degisken olan nominal sekil faktorii degerleri
dikkat alinarak hesaplanan deterministik c¢oziimlerini kapsayabilecegi

diistintilmektedir.

3.1.2 Walker Modeli Yorulma Omrii Esitligi

"

(2.81) denklemi ile Paris-Erdogan denklemine gerilme orani "R "nin etkisi
Walker modelinde uygulanmakta ve buna gore tanimlanan yeni gerilme siddet
faktoriinde yer alan %,, barametresi bir sabit oldugundan integrasyon boyunca
degismemektedir. Sabit genlikli ylikleme halinde Ao = 6;,4x — Omin degeri sabit
tutulmaktadir. Burada ayrica maksimum gerilme ve minimum gerilme degerleri
de sabit alinmaktadir. Bu durumda,
R = Omin/Omax gerilme orani parametresi de sabit kalacaktir. Walker catlak
ilerleme modeline gore AK 'min  (2.80)’deki tamimi kullanilarak sabitler
integrasyondan disartya cikartilmak iizere catlak uzunlugunun bir katsayisi
olarak yazildiginda ve degiskenlerine ayrilabilir diferansiyel denklem c¢6ziimii,
degiskenler bir araya toplanip integrasyona alinarak gerceklestirildigi (veya
benzer sekilde direkt olarak cevrim sayisi "N'"nin yalniz birakilmak suretiyle
genel anlamda elde edilen (3.1) ifadesi dogrudan kullanildig1) vakit asagidaki
ifadeler elde edilmektedir.
(ﬂ) _ Culdopim)™a? (3.7)
w

dN (1 — R)™(-7)

As

v o (= Ry f da (3.8)
Y Cu(dopm)™ ) o '
1_% 1_% my,(1-%,)
a —a, 1—R)™\
N,,(m,,#2) _ . JA=R) (3.9)

y (1=3%) (dopvm)™
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(Ing) (1 — RY@~2)

—92) — i (3.10)
Mt = 2) = T oy

3.1.3 Forman Modeli Yorulma Omrii Esitligi

(2.84) denklemi R’ye ilaveten yorulma catlak ilerleme hizi egrisinin 3. Bolgesini
de dikkate almakta olup, ayrica kirilma toklugu tanimi altbaslik 2.5.5.3 altindaki
yorulma catlak gelisim hiz1 egrisi altinda gerceklestirildigi iizere, K, malzemeye
(6zellikle kalinliga) bagli bir ifade olup nihai dayanimi temsil etmektedir. Bu
nedenle catlak ilerlemesi boyunca degisiminin s6z konusu olmasi beklenmez.

Forman denklemi yazilarak, (3.1)’de dikkate alindig1 vakit asagidaki sonuclara

ulasilmaktadir.
(ﬂ) - 6 (dopm) " a7 (3.11)
dNJy  K.(1-R)—+ardcp
Kol - R) — Varicpda
N = - — 3.12
" Cp(dopvm) f,l a7 512
KC(]_ R) fas da \/_A ﬂfas mf_l
N. = a 2 a 2z (3.13)
d Cs(Aopim)™
_ 2omy 2oy L
<%(a5 2 _ a, 2 )> (2\/_Ao'ﬂ( ~q, 2 )> (3.14)
Nf(mf¢2’ 3) = Cf(AGﬂ\/_)mf
k(1= R)(n Z—j) — 2(Ja;w — Ja;m) dof] .15
Nf(mf = 2) = CfTL'(AO'ﬁ)Z '
2a;(1 - R)(asm — Ja;m)K —ainAcfﬂ(lna—Sj) Vaiag
Ny(my =3) = | i & | (3.16)

¢/ (dapfam) Jasr

Burada, Ny parcali 6miir fonksiyonu i¢in ti¢linciil bir logaritmik integral ¢oziimii

de elde edilmistir.
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3.1.4 Erdogan Ratwani Modeli Yorulma Omrii Esitligi

Gerilme orani sabit alindigindan buradaki (2.86) ile tanimlanan 3, parametresi

sabit kalacaktir. Ancak bu ifade yerine kondugu takdirde asagidaki esitlik elde

edilmektedir.

2 Me Qer
(ﬂ) _Ce (f=p) _(4opar — aKer) (3.17)
AN/ er Ke — (127) Aopvar
K. v da Ao ¢ at’?da
er — Me er Me— er 3.18
C, (%) aJi (AG,B am — AKth)a C, (ﬁ) ' afi (AGM - AKth)a { )

Erdogan-Ratwani Modeline iliskin elde edilen N,,.(a.,#1,2,3) esitliginin uzun
olmasi sebebiyle Wolfram Mathematica not defteri {izerinde integrasyon sinir

sartlarinin da tatbik edildigi kalan yorulma omiir esitligi EK-1'de paylasiimistir.
3.1.5 McEvily ve Groeger Modeli Yorulma Omrii Esitligi

Altbaslhik 2.5.5.3'te bahsedildigi {izere catlak acilma etkisi dikkate alinmadigi
durumda K;, degeri sadece R gerilme oranina baghdir. Eger gerilme orani
ylikleme spektrumu boyunca sabit tutulursa, bu durumda K;, parametresi de
integrasyon disina alinabilir hale gelir. Istendigi takdirde (2.64)’da verilen ifade
kullanilarak R = 0 i¢in esik gerilme siddet faktorii "AK,, ," terimi de denkleme
yerlestirilebilinir. Fakat gerilme orani, R sabit alindigindan (2.64)’ye gore AK;, r
parametresi de sabit kalmaktadir. Bu nedenle R’ye bagli 4K}, teriminin orjinal
haliyle yerinde birakilmasinda bir mahsur bulunmamaktadir. (2.87)’de bulunan
akma gerilmesi "o,", bir malzeme sabiti oldugundan A sabiti ile birlikte integral
disina alinacaktir. Modelde yer alan K,,,, terimi bir sabit olmadigindan (2.58)

denklemi (2.87)’de degerlendirilmek durumundadir.

da

A 2
(d_N)mg = E_Gy (AGH\/ am — AKth) (1 +

(1 — R)AcpVam ) (3.19)

(1 — R)K; — AcBJan

Eo, [ (dop/am — AKy)
= f da (3.20)
214 (1 - R)Acpar :
' (1 - R)K,; — Aopar

mg
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Sinir sartlarinin da konulmasiyla elde edilen yorulma omiir esitliginin uzun
olmasi sebebiyle Wolfram Mathematica not defteri iizerinde sembolik hesap
yoluyla elde edilen analitik N,,, yorulma oOmiir esitligi sonucu EK-2’de

verilmistir.
3.1.6 Broek, Schijve ve Erdogan Modeli Yorulma Omrii Esitligi

Bu model icin sonug, (2.91) denklemi diizenlendikten sonra elde edilebilir.

Mpge+2
(B9) () e AT T gt g
dN bse 1-R (1 - R)Z
as
(1 -R)? j da (3.22)
bse = .
se A(AGﬁ\/E)mbse+2 ambsze+2

aj
Yorulma Omiir esitliginin elde edilmesinde Paris-Erdogan modelinde
gerceklestirilmis olan integrasyon islemlerinin aynis1 uygulanir. Zira sabit
katsayilar hari¢c buradaki tek fark, integrantin iisstiniin Paris-Erdogan modeline
kiyasla 1 fazla olmasidir. Ayrica logaritmik catlak biiytime hiz1 egrisinin ikinci
bolgesinin egiminin O olabilmesi s6z konusu olmayacagindan dolayr ms, = 0

icin tekabiil eden logaritmik ¢6ziim burada dikkate alinmamuistir.

2(1-R)? ( 11 )
Ambge(ﬁgﬁ\/_)mbse+2 \/ambse \/ambse (323)

Nbse(mbse * 0) -

3.1.7 Broek ve Schijve Modeli Yorulma Omrii Esitligi

(2.58) ifadesi Broek ve Schijve Modelinde dikkate alinmaktadir. Model, tek bir
AK degiskeni catis1 altinda diizenlenebilir. Elde edilen yorulma omrii sonug

esitligi asagida verilmistir.

da = _AK ’ ~CpsaR — CBs1€ CBs2R 3
(E)BS B CBSl (1 - R) ¢ (1 R)S (AG ﬂ \/—) (324)
1-R)° 2(1 - R)3 1
o= — 2 o ) (3.25)

3 J = (
CBS1A03ﬂ37T5€_C352R Vad Cgs Acﬂnze‘chzR \/_ \/_

Bu modelin iis parametresine sahip olmayisi sebebiyle integrasyon islemi gorece

rahatlikla yapilabilmektedir. Ancak iis degerinin 3 yerine bir m parametresi
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olmasi durumunda dahi sabitler haric olmak iizere, Paris-Erdogan modelinde
ylritilen integrasyon isleminin aynisimin  gerceklestirilecegi buradan

goriilmektedir.
3.1.8 Weertman Modeli Yorulma Omrii Esitligi

Weertman’in catlak biiyiime modelinde de iis parametresi bulunmamaktadir. Bu
sebeple belirli integrasyon islemi gorece basitlige sahiptir. Modelde yer alan
maksimum gerilme siddet faktori K,,,, yerine (2.58)’daki AK/(1 — R) ifadesi
yerine konulduktan sonra integrasyon islemi gerceklestirilebilir hale gelmektedir.
Integrasyon araciligiyla cevrim saysi ile catlak uzunlugu arasindaki iliski elde

edildigi takdirde asagidaki sonuglara varilmaktadir.

da CpoAK*
— = 3.26
(dN)We [K-.(1— R)]? — AK? (3.26)
as
_ 1 2 2 ,—2 =3
Nwe = m .I- [KC (1 — R) a - \/EAGﬁa 2 ]da (327)
ai
aiaSnAGZﬁZln (Z—i) — (ai—aS)KCZ(l — R)? (3.28)

N, =
e a;a;m?As* f4C,. (1 — R)?

3.1.9 Hartman ve Schijve Modeli Yorulma Omrii Esitligi

Hartman ve Schijve modeli, altbaghk 2.5.5.3 catlak biiylime modelleri

kapsaminda bahsedildigi iizere Forman denkleminin bir uyarlamasidir.

( ﬂ) _ D(Vardop — AKp,)" (3.29)
dN/ps  Ko(1—R) —andsp
17 K:(1—R) —Van4cp
N, =L P 4 3.30
hs = f (Vardop— AKyp) o

Yorulma Omiir esitligi Wolfram Mathematica not defteri iizerinde sembolik
hesaplama yoluyla elde edilmis ve sinir degerleri yerlerine konulmus olup, elde
edilen Ny, analitik sonucunun uzun olmasi sebebiyle elde edilen sonu¢ EK-3’de

verilmistir.
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3.1.10 Nicholls Modeli Yorulma Omrii Esitligi

(2.96) ve (2.97) Olmak iizere her iki denklemde de gerilme siddet faktor
araliginin tek bir cati altinda toplanmis olmasi ve katsayi terimlerinin sabit
olmalar1 sebebiyle integrasyon islemi Paris-Erdogan denkleminde gerceklestirilen

integrasyon islemine benzer nitelikte alinabilmektedir.

(2.96) denklemi icin yorulma omri esitligi asagida verildigi iizere elde edilmis
olup, denklemin formatini basitlestirmek amaciyla Ada = a,-a; seklinde catlak

uzunlugu degisimi ifadesi kullanilmistir.

da Ac* frm?
(_) _a'pn? _a? (3.31)
AN/ 4Eo, K
5 S 2
4Eo0, K. 1 4Eo0,K:"Aa
Npiy = —pr— f—a=—y 3.32
R At pin? ) a? Ac* fr2a;ay ( )

ai

(2.97) denklemi icin yorulma omrii esitligi ise asagida verildigi iizere elde

edilmistir.
2
(ﬂ) __P_(AopVm\iP L (3.33)
dN/pia ~ 2Ea, \ K;°
2 a
N 25%( Kc? )1‘” f pig (3.34)
ni2 = ar--aa )
p \dofm i
2
_ -1 P P
N 2Ea,(p — 1) (AcpVm\P~1 @ (3.35)
ni2 pz ch S 2

3.1.11 NASGRO Modeli Yorulma Omrii Esitligi

(2.58), (2.64) ve (2.67) esitlikleri NASGRO (2.101) esitliginde dikkate alinmak
suretiyle integrasyon islemi kullanilarak yorulma omriiniin ¢atlak uzunlugunun
bir fonksiyonu olarak ifade edilecegi NASGRO yorulma oOmiir esitligi elde
edilmeye calisilabilir. Eger catlak kapanmasi dikkate alinmadig1 takdirde
NASGRO denkleminde yer alan 4K;, parametresi icin (2.64)’e gore keyfi R
gerilme orami durumundaki 4K, p degeri, R ve 4K;, ,’in sabit olmas1 sebebiyle

sabit bir parametre olarak denklemde tutulabilecektir. Ancak NASGRO
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denkleminde catlak kapanmasi olgusu dikkate alindigindan dolay1 NASGRO
denkleminde yer alan 4K, parametresi icin catlak kapanmasinin esik gerilme
siddet faktorii {iizerinde etkisinin dikkate alindig1 (2.65) denkleminin
kullanilmasi uygun diismektedir. (2.65) esitligi a ’'ya baglhh oldugundan
integrasyon alinirken AK,, parametresi sabit kalmayacaktir. Newman tarafindan
(2.67) ile tamimlanmig f parametresinin denkleminde bulunan a, o), ve Oy
parametrelerin sabit olmalar1 sebebiyle catlak acilim fonksiyonu " f", sabit
kalmaktadir. Bu parametrenin catlak uzunlugu "a "ya gore integrasyondan

etkilenmemesi sebebiyle denklemde direkt olarak kendi haliyle alinabilmektedir.

(2.65)’da bulunan parametreler, degisken a catlak uzunlugu, malzeme sabitleri
Cn, My, Dn V€ qy, sabit a, kiigiik catlak parametresi, sabit oyqy, 0y, V€ a’ya bagh
ve dolayisiyla bu tez kapsaminda sabit kalan A, parametresi, sabit f catlak acilim
fonksiyonu, R = 0 i¢in referans alinan 4K, , esik gerilme siddet faktor araligl,
C:, sabiti ve sabit R gerilme oranidir. NASGRO modeli sadece a degiskenine

bagl yazildig1 takdirde asagidaki formu almaktadir.

Ta Py
a

AKth,o

amn |1 - a+ a,

T+RC¢p
— mn ﬂ\/_ =y .
= B
(1 - R)KC>
o g (1 _ M)
N, = ml J (1 -RK, e
G(1=h) (domm™s, AKth.o% ’ (3.37)

1+RCtp

aopa [ =3y t=m]

NASGRO modeli icin Mathematica iizerinde sembolik hesap yoluyla analitik
integrasyon sonucu elde edilememektedir. Integrasyon coziimii, 4K,
parametresi sabit alindiginda dahi elde edilememektedir. Bu hususta NASGRO
modeline iliskin ilgili sabit parametrelerine yapilacak uygulama kapsaminda,
probleme dair ilgili degerlerinin verilmesine miiteakip, tekrardan integrasyon
isleminin gerceklestirilip gerceklestirilemedigi tetkik edilmis, ve matlab {izerinde

probleme dair 6zel ¢oztimi yapilabilmistir. NASGRO kalan yorulma omri
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degerinin interval analizi uygulamasinda ise interval tanimli fonksiyonlarin
yaklasik Dbelirli integral ¢6ziim yontemlerinden birisi matlab {izerinde

kullanilabilir [43]. Ancak bu tez kapsaminda bu detaya girilmememektedir.

3.2 Catlak Biiyiime Modelerinin Interval Analizi Uygulamasi

Interval analizi ile yorulma catlak biiyime ve kalan yorulma catlak biiyiime
omrii denklemlerine belirsizligin uygulamasi, belirsizlik yilizdesi tanimindan

yararlanilarak gerceklestirilebilmektedir.

Herhangi bir fiziki parametrenin hesap ile belirlenen teorik (nominal) say1 degeri
X ile belirtilir, ve cesitli belirsizlikler sebebiyle pratikte gerceklesebilecek cift
yonlii mutlak belirsizlik (hata) da Ax ile tanimlandig1 vakit; belirsizligin dikkate
alindig1 X+Ax tolerans araligi interval say1 biciminde asagidaki gibi ifade

edilebilir.

X =[X—Ax, X + Ax] (3.38)
Eger (2.13) tekrar gozden gecirilirse yukaridaki ifadede yer alan parametrenin
nominal degeri X; X interval sayisinin orta degeri, Ax ifadesi ise X interval
sayisinin yaricapi olmaktadir. Bu durumda m(X) = X ile r(X) = Ax yazilabilir.
Belirsizlik orani veya yiizdesi ,p, ise asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

Ax

= 3.39
Px X ( )

Buna gore Ax tolerans degeriyle tanimlanmis bir nominal X sayisi veya
parametresinin, X + Ax araligindaki interval sayr karsiligi belirsizlik yilizdesi

tanimi kullanilarak asagidaki gibi yazilmaktadir.

Interval aritmetigine belirsizlik yilizdesi yardimiyla parametrik belirsizlik
uygulamasi, (3.40)’da oldugu gibi gerceklestirilmektedir. Burada IV; interval
sayisi teorik (nominal) parametreleri interval say1 olarak tanimlamak icin carpan
olarak kullanilmaktadir. Dolayisiyla burada interval analizi uygulamasi icin var
olan parametrenin yanina [V; carpaninin getirilmesi yeterli olmaktadir. Elde

edilen XIVy, bir interval sayidir. Kendisine dair belirsizlik yiizdesi tanimlanmis
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herhangi bir parametre, bu yolla interval sayiya doniistiiriilebilir. Bas kisimda
bulunan "I" ifadesi interval sayr anlamini katmaktadir. Interval sayiya gevrilen
parametrenin basina getirilmektedir. Bu hususta X ile IX anlamca aynidir. IV;
Teriminin alt indisi interval say1 biciminde yazilacak olan parametreyi

simgelemektedir.

W;=1[1-p;1+p] (3.41)

IV; terimi, belirsizlik yiizdesine baglh oldugundan ilgili parametre igin
hesaplanilir ve nominal degeriyle carpilir. Bu tez calismasinda kolaylik olmasi
amaciyla belirsizlik uygulamasinin yapilacagi tiim parametrelere ayni belirsizlik
ylizdesi degerleri uygulanmistir. Kiimilatif olarak arttirilan belirsizlik yiizdesi
vektOrlerinin parametreler boyunca sabit tutulmasi sebebiyle alt indislerin
belirtilmesine aslinda gerek yoktur. Bu durumda (3.41) geregi parametrelerin
yanina getirilen biitlin IV carpanlar1 birer es interval olmaktadirlar. Bu nedenle
yapilabildigi miiddetce IV interval sayilarini ortak carpan olarak yazmak yoluyla
daha sade bir formda sunulabilir. Fakat burada interval analizi uygulamasi
yapilirken boyle bir kisit getirilmemis olup, yazilan esitliklerde her parametreye

ayri belirsizlik yiizdesi atanabilmektedir.

Bu tez kapsaminda yapilan uygulamada Paris, Walker, Forman ve NASGRO
catlak biiylime modelleri ile Paris, Walker ve Forman modeli icin elde edilen
kalan catlak biiyiime omrii esitlikleri kullanilmistir. Bu nedenle burada sadece bu

modellerin denklemleri iizerinde interval analizi uygulamasi yapilacaktir.

Yapilan uygulamada catlak biiyiime modellerinde bulunan parametreler
miithendislik bakis acgis1 bakimindan malzeme, yiik ve geometri parametreleri
olmak {iizere 3 kategoriye ayrilmiglardir. Bu kategoriler ayr1 ayr belirsizlik
kaynagi olarak ele alinmis ve interval analizi uygulamasi yapilarak coziimleri
elde edilmistir. Ilaveten tiim belirsizlik kaynaklarinin birarada degerlendirildigi
interval analizi uygulamasi yapilmaktadir. Asagida var olan ve elde edilen
denklemlerin, (3.40) kapsaminda yiiriitilen interval analizi uygulamasi
verilmektedir. Paris, Walker, Forman ve NASGRO i¢in hangi model
parametrelerinin hangi belirsizlik kaynagiyla iliskilendirildigi asagida Tablo

3.17’de sunulmustur.
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Tablo 3.1 Model Parametrelerinin Belirsizlik Kaynaklarina Gore Dagilimi

Parametrik Yiik Geometri
Belirsizlik Malzeme Belirsizligi Parametreleri Belirsizligi Belirsizligi
Kaynagi Parametreleri | Parametreleri
Cy My Cw Cr my Ao p Az
Parametre
Cn Pn In | Mn | Kc R a; s

Burada modellere ait C; ile m; parametreleri ile NASGRO p ile q parametresinin
malzeme parametreleri olduklari bilinmektedir. Tablo 3.1’de yer alan m,,
terimi, birbirine esit olan m, ile m, terimlerini temsil etmektedir. Kirilma
toklugu her ne kadar kalinliga bagh degisiyor olsa da, 6ziinde malzemeye ait bir
mukavemet parametresidir. Gerilme aralig1 ile gerilme orani birer yiikleme
parametreleridir. Sekil faktorti, ilk catlak boyu ve son catlak boyu da geometri
parametreleri olarak alinmiglardir. Burada jy, egri uydurma parametresi,
AK,p esit gerilme siddet faktorii ve f catlak acilim parametresinde belirsizlik
uygulamasi yapilmamis olup, degerleri interval olmayan (nominal) halde
alinmistir. Ayrica yapilan uygulamada kapsaminda malzeme parametrelerinin
alindig1 kaynaga [99] sadik kalinarak NASGRO modelindeki 4K, terimi sabit
alinmistir. Belirsizlik uygulamasinda, sadece ilgili belirsizlik kaynagina dair
Tablo 3.1’de gruplandirilan parametrelere IV; carpani getirtilmekte, ve bu yolla

interval analizi belirsizlik uygulamas: yapilmaktadir.

Asagida Paris, Walker, Forman ve NASGRO modellerinin interval analizi
esitlikleri, 3 belirsizlik kaynagi ve (belirsizlik uygulamasi yapilmayan
parametreler hari¢) tiim parametreler belirsiz alinarak yazilmistir. Interval
analizi uygulamasi once genel halde her parametre i¢in ayr1 ayri interval sayiya
cevrilmek suretiyle yazilmis, ardindan her parametre icin ayni IV; 'nin

alinmasindan dolay1 yeni son halleri sunulmustur.
3.2.1 Malzeme Belirsizligine Dair Interval Analizi Uygulamasi

Gerilme siddet faktor araligni tamimi (2.52)’de malzeme parametresi

bulunmamaktadir. Dolayisiyla gerilme siddet faktor araligi icerisinde yer alan
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parametrelere malzeme belirsizligi uygulanmiyor olup, burada ayni sekilde
yazilacaktir. Malzeme belirsizlik kaynag1 parametrelerine yapilan interval
uygulamasi sonucu elde edilen catlak biiyiime hizi intervalleri ile kalan yorulma

catlak biiytime omrti intervalleri esitlikleri asagida verilmistir.

e Paris Catlak Biiyiime Hiz1 ve Kalan Yorulma Omrii Interval Uygulamasi

I (Z—;)p = C IV, (Aopam)™" ™ (3.42)
Mty it
IN, (my2) = — %) — (@) ] (3.43)
GV, (1 - m”) (Acpym)™" ™
Ins
INy(m, = 2) = & chn‘ziﬂm)z (3.44)

e Walker Catlak Biiyiime Hiz1 ve Kalan Yorulma Omrii Interval Uygulamasi

da ColVe, (Aopm)™" ™ muiVm, (3.45)
1w T
(as 2 ai 2 )(1 _R)mWIVmW(l—yw)
IN,,(m,#2) = — IVm p—— (3.46)
CulVe, (1 W) (4opVm)
(InTS) (1 — RY@ 2
IN,,(m,, =2) = : (3.47)

ColVe, m(fAc)?

e Forman Catlak Biiyiime Hiz1 ve Kalan Yorulma Omrii Interval Uygulamasi

melV mfIVm
fiVm
I(da) CfIch(AGﬂ\/_) Ta (3.48)
dN KV (1 = R) —Vandop
21— R)KCIVKC az—m,ZIme i az—m,ZIme) i Zn%Acﬂ (aa—m;ZIme i a3—mleme)
@-miv,) ‘ 3-my IV, ‘ (3.49)

INj(m; #2,3) =
IANL v,
AV, (Aopim)" "

[KclVi, an— (1 - R) - 2(Jas7 — Jamm) Ac |
Cf]VCfT[(AGﬂ)Z

INy(myp =2) = (3.50)
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[Zai(l — R (Jasmt — Jam)K IV, —a;mAcB(In 2—?) Jal-as]

IN;(mp=3) = 3 (3.51)
CfIVCf(AG,B,/ain) Jasm
e NASGRO Yorulma Catlak Biiyiime Modeli Interval Uygulamasi
mulV <1 — _AKth >p1vp
da 1- nmn A
1(—) = C,IV, [(—f> Acﬂm] opan (3.52)
dN/, n|\1-R

(o)
(1 — R)K: IV,
Malzeme belirsizligi kapsaminda m; nominal {s degeri yerine Im; interval iis
parametresi kullanildigindan dolay1 asagida elde edilen (3.43), (3.44), (3.46),
(3.47), (3.50) ve (3.51) ozel coziimleri Im; reel taniml interval kiimesinin
sadece tek bir elemani i¢in ¢6ziim sunar. Bunun sebebi bu denklemlerin interval
integral ¢oziimii ile elde edilmemis olmasi ve tekillik noktalarinin tek bir
nominal {is degeri olmasindandir. Dolayisiyla bu denklemler iis degerinin bir say1
kiimesi (interval say1) olarak alindigi malzeme belirsizligi ¢o6ziimii icin genel
¢Oziimii sunmamaktadir. Ancak diger belirsizlik kaynagi ¢6ziimlerinde nominal
m; parametresi ilgili tanimsizlik degeri birbirine esit oldugu takdirde bu

denklemlerin kullanimi siiphe gotiirmez bir sekilde s6z konusu olacaktir.
3.2.2 Yiik Belirsizligine Dair Interval Analizi Uygulamasi

Yiikleme belirsizlik kaynag1 parametrelerine yapilan interval uygulamasi sonucu
elde edilen catlak biiyiime hizi intervalleri ile kalan yorulma catlak biiyiime

omri intervalleri esitlikleri asagida verilmistir.

e Paris Gatlak Biiyiime Hiz1 ve Kalan Yorulma Omrii Interval Uygulamasi

d
I(d_;),, = C,(A0IV 4 Nam) ™ (3.53)
MM
INp(rnp;tZ) = [(aS)m > —(@) 2] — (3.54)
Cy (1= =2) (ActV o pm)"™
ln%
IN,(m, =2) = Cpn(ﬂAG;VAJ)Z (3.55)

e Walker Catlak Biiyiime Hizi1 ve Kalan Yorulma Omrii Interval Uygulamasi
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(da> _ Cw(4olVopm) ™ mu (3.56)

dN w (- RIVR)mW(1_7w) a

1_% 1_% ( )m 1-y)
a —-a; 1—RIVy)"™w " w
IN,, (m,,#2) _ . ) o (3.57)
Cu (1= 532) (4o1V 4o pV7)
a
(In=5) (1 — RIVR)?~2%)
IN, (m, =2) = — (3.58)

Ct(PAcIV 4)?

e Forman Catlak Biiyiime Hiz1 ve Kalan Yorulma Omrii Interval Uygulamasi

Cr(AcIV o pNm) " 7
,(ﬂ) __ G(4olVsepVm) a (3.59)
dN/;  K.(1—RIVy) — VarAcIV .3
Z—mf Z—mf 3— —mge 3—mf
2(1 = RIV K, _ 2n2AcIV o
et —a )T —a T ) (360)
IN;(my #2,3) = T
|Ke nZe £(1~ RIVR) ~ 2(Jasm — o, M) A01V 46| 60
INf(m; = 2) = .
r(my =2) = Cm(40iV 4, f)?
20,1 = RIV) (Jaym = Jam)K c—amAolV 4o f(nS) Jagas|
INg(m; =3) = 3 : (3.62)
Cf(AGIVAGﬂ,/ain) A agTT
e NASGRO Yorulma Catlak Biiytime Modeli Interval Uygulamasi
(1 Ak Y
da f AolV 4V an
I(W)n_c [(1 RIVR>AGWAGﬁ“ ] (3.63)

<1 AclV 4. pVar )q

(1 —-RIVR)K,
3.2.3 Geometri Belirsizligine Dair Interval Analizi Uygulamasi

Geometri belirsizlik kaynagi parametrelerine yapilan interval uygulamasi sonucu
elde edilen catlak biiyiime hizi intervalleri ile kalan yorulma catlak biiyiime

omrt intervalleri esitlikleri asagida verilmistir.

e Paris Catlak Biiyiime Hiz1 ve Kalan Yorulma Omrii Interval Uygulamasi
d
1(52) = Cy(optv palVmms (3.64)

dan/,
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L 1T
IN (m 752) _ (aSIVaS) 2 (ailvai) 2 ] (3 65)
T 6= e
In aglV g,
ne
IN,(m, = 2) = ———— 9 (3.66)
C,m(BIV sAc)

e Walker Catlak Biiyiime Hiz1 ve Kalan Yorulma Omrii Interval Uygulamasi

1(%) Co (Ao IV )™

dN (1 — R)™w(=7) (a IVa) (3.67)

my my,
[(asIVo ) ™2 — (aidVy) ™2 1(1 — R)™w (=7

IN,, (m,,#2) = (3.68)
& o (1) Gt g
v
(I8 (1 — R)@-27)
— 9 — a1V (3.69)
IN,,(m, =2) =

Cym(BIV yAc)°

e Forman Gatlak Biiyiime Hiz1 ve Kalan Yorulma Omrii Interval Uygulamasi

A ms
,(ﬂ) _ G (4opVm) " (alvo) (3.70)
dN/y  K.(1-R)—./alV,tAcp
2(1— R)KC my 2y 27 Ac BIV sy sy
= [(aSIV Yz _37mﬁ[(a51va) @lVa) ] 3.71)

INy(m; #2,3) =

¢ (AG BIV )™

[Kc(l —R)(In Zj%:‘) — 2( Va7 — \/a,-IVain)AcﬂIVﬂ] 579
INf(m; = 2) = l _ (3.72)
Cr(AcPIV 5)

[ZaiIVai(l —R)(\/aSIVasn—\/aiIVaiﬂ)KC—aiIVainAGﬂIVﬂ(ln ol as) alVg.a IVaS] (3 73)
¢, (40BIV g [alVar) JaTVar

e NASGRO Yorulma Catlak Biiyiime Modeli Interval Uygulamasi

INg(m; =3) =

< L Ky )p
AcPIV g alV ;1
<1 ASBIV aIVan>q

- Rk,

(3.74)

(28, = (s

3.2.4 Malzeme, Yiik ve Geometri Belirsizligi Interval Analizi Uygulamasi

114



Burada belirsizligin uygulanmakta oldugu tiim parametrelere interval analizi
uygulamasi yapilmaktadir. Boylece tiim belirsizlik kaynaklarinda yer alan

parametreler interval say1 olarak tanimlanmislardir.

e Paris Catlak Biiyiime Hiz1 ve Kalan Yorulma Omrii Interval Uygulamasi

d
1(%) = Cplvcp(Aalvmﬁlvﬁ,/alvan)"‘p”’mp (3.75)
p
1 mpIVmp L mz,,IVm
aldv,) —(q;lV,)
IN,(m,#2) = [(asIV,,) (a;1V,,) ]
P P mpI mp mpIVmp (376)
CplVe, (1 ———=—L | (401V 45 fIV pVTT)
aSIVaS
a IV,
IN,(m, =2) = 5 (3.77)
Cplvcpn(ﬂlvﬂaclvﬁa)

e Walker Catlak Biiyiime Hizi ve Kalan Yorulma Omrii Interval Uygulamasi

mwlVp,
C,1V, (AclV ,.pIV w mylVm,,
(ﬂ> _ GulVe, {01V o1V ) @lVy) 2 (3.78)
dN/y, (1 — RIVR)™w!Vmy(1=1,)
mWIV M _MylVi,, w, )
[(aslvas) —(q; IVa) 2 ](1 = RIV)™Vmy (=7
INW(mW;tZ) = I :;1 — (3.79)
CwlVe, (1— > m‘”)(AGIVAGﬂIVﬂ\/E) Wy
alv, -
(In S) (1 — RIVR)@ 21
a;lv,. (3.80)
IN,(m,, = 2) = .

CWIVCWn(,BIVﬁAGIV o)

e Forman Catlak Biiyiime Hiz1 ve Kalan Yorulma Omrii Interval Uygulamasi

mfIVm
1<da) CrIV e, (401V BV )™ ™ (@lV0) (3.81)
dN KclVi (1= RIVy) — \JalV AcIV 4, BIV 4

IN;(m; # 2,3)

1
2nzAolV 4PV 4
3w, |V

2-mlViy 2=mplVm

[( IV, )T~ (@lV,) 2

3 mfle 3fmflef

2(1 = RIVR)K IV,
( rKc Kc (ailvai)

] (3.82)

(2-mv,,
CpVe, (A0l 1V )
aglv,
[KCIVKC(l — RIVR)(In 2% — 2(Ja; Vo m — \/aiIVain)AGIVAG,BIVﬂ]
INf(m; =2) = - (3.83)

CrIV ¢ m(ACIV 1o IV 5)°
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INy(my = 3)
aglV,,
[ZaiIVai(l = RIVR)(JaslVm — \[a;) Vo m)KcIV i .~ a;lV o, T AGIV 46 BIV 4(In GV, /aiIVaiaSIVaS] (384)

CrIV e, (AGIV jo IV [TV o) [TV gt

e NASGRO Yorulma Catlak Biiyiime Modeli Interval Uygulamasi

PnlVp,
1 _ AKth
MalVin, ASIV 4o BIV g\[alV ;1
Vg
<1 AcIV AcﬂIVﬁ,/aIVan>q ‘

" (I —RIVR)K IV,

1), = Ve (=) eV s v (3.85)

Burada ttim belirsizlik kaynaklari icin ayr1 ayri ve birlikte olmak iizere interval
analizi yoluyla belirsizlik uygulamasinin denklemler {izerinde uygulanisi teorik
olarak verilmistir. Kalan yorulma 6mrii ¢evrim sayis1 denklemlerinde siireksizlige
yol acan m; degerleri icin ayirmak suretiyle integral coziimleri elde edilmistir.
Tanimsizliga yol acan bu m degerleri Paris ve Walker modeli icin 2, Forman
modeli icin ise 2 ve 3 olarak elde edilmistir. Burada deginilmesi gereken 6zel bir
durum so6z konusudur, nominal sayilarla yapilan islemlerde hangi denklemin
secilecegi "m;"’ye gore belirlenebilirken, interval sayili islemlerde bu denli net
belirlenemeyebilir. Eger siireksizlige yol acan "m;" degeri, bu degerin dislandig1
¢ozlimde yerine konulursa tanimsizlik veya sonsuzluk elde edilir. Her ne kadar
interval cebrinde yer alan temel islemlerde interval sayinin sinir degerlerinin
kullanimi yeterli olsa da, eger siireksizligi veren nominal m; degeri, Im; interval
say1 kiimesinin kapsami icerisine girmekteyse; teorik olarak bu degerin verecegi
sonsuzluk degeri sinir degerlerin verecegi sonlu sonuc degerlerini asacak ve
sonu¢ kiimesi sonsuz genis cikacaktir. Ayrica belirsizlik yiizdesi arttirildikca da
Im,, interval say1 kiimesi bu tamimsizlik degerlerini kapsar hale gelebilir. Ornek
vermek gerekirse Paris modeli icin m, =2 degeri bu tarz bir siireksizlik
noktasidir. Sayet m,=2 degeri nominal olarak (3.5) denkleminde yerine konur
ise 1/0=c0 elde edilir. Bu nedenle integrasyon isleminden matematiksel olarak
parcali bir gekilde (3.6) esitligi elde edilmektedir. Esitlik (3.6) ise tek bir m,
degerini icermesi sebebiyle m,’nin bir interval say1 kiimesi olarak alinacagi
¢ozlimlerde tek bagina kullanimi uygun diismemektedir. Eger Im, = [1.9,2.2]
gibi biinyesinde m, = 2 nominal degerini barindiran bir interval sayis1 islemde

kullanilacak ise (3.5)’den sonsuzluk elde edilmemesi icin interval kiime
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tamimindan bu degerin cikarilmasi gerekmektedir. m, Degerine 2’ye alttan ¢ok
yakin ve istten cok yakin iki farkli deger verildiginde elde edilen cevrim adeti
hemen hemen aynmi cikmaktadir. Dolayisiyla eger sinir degerin tam olarak bu
siireksizlik degerlerine gelmesi gibi bir olasilikta, interval sayinin bu siireksizlik
degerini kapsamayacag sekilde ilgili sinira cok kiiciik bir (6rnegin milyonda bir)
diizeltme terimi eklenebilir ve bu sekilde (3.5) denklemi kullanilabilir. Eger Im,,
interval sayisinin sinir degerleri bu siireksizlik noktasindan farklhi ise, yapilan
uygulama interval sayinin sadece sinir degerleri kullanilarak interval aritmetigi
bashigi altinda verilen bagintilar {izere yapilirsa bu problem ortaya cikmaz. N ile
m iliskisine bagli olarak interval say: icerisindeki tanimsizlik degeri icin (3.6)
ozel ¢oztimi kullanilarak elde edilecek 6zel ¢6ziim, Imy’nin sinir degerleri ile
(3.5) denkleminden elde edilecek ¢oziim kiimesinin icerisinde kalabilmektedir.
Bu nedenle iis degerinin Im,, olarak interval say1 alindig: aralik ¢éziimde aralik
icerisinde kalan tek bir 6zel m; noktasina karsilik gelen cevrim sayis1 araliginin
hesaplanmasina gerek duyulmamaktadir. Simr degerlerin m, =2 06zel
durumunu icerip icermedigi ise teyit ettirilebilir. Bu tez kapsaminda ilgili
modellerle ilgili [99]’dan alinan s degerleri, %10 belirsizlik uygulamasinda dahi
ilgili stireksizlik noktalarini icermediginden Intlab uygulamasinda bu tarz bir
problem s6z konusu olmamis olup, burada béyle bir problemin olmasi takdirinde

yapilabilecek ¢6ziim yontemine deginilmistir.

Uygulamalar matlab tabanl calisna IntLab ara¢ kutusu ve bu kapsamda calisan
kodlar yardimiyla yiritiilmektedir. Bu kapsamda IV; carpanlar1 interval sayi
olarak tanimlanarak parametrelerle carpilabilecegi gibi, parametreler direkt

olarak var olan kodlar yardimiyla interval say1 formunda tanimlanabilmektedir.
3.3 INTerval LABoratory (INTlab) Ara¢ Kutusu

Intlab; Prof. Dr. Siegfried Rump tarafindan gelistirilen, matlab tabanli calisan ve
interval aritmetigi islemlerinin dogru, hassas, hizli ve giivenilir bir sekilde
hesaplanmasi amaciyla iretilmis olan kullanimi kolay, interaktif bir arac
kutusudur. Intlab ara¢ kutusu herhangi bir hesap yontemine aralik (interval)
matematigini dahil etmesi ile kesin sonucu kapsayan, giivenilir bir sonuc

kiimesinin elde edilmesini temel alir. Cok kii¢iik veya cok biiyiik sayilarla ya da
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irrasyonel sayilarla gerceklestirilen islemlerde sayilarin makine sayisina
cevrilirken gerceklesen niimerik yuvarlama hatalarini dikkate almak, ele alinan
varsayimlarin yol acacagi belirsizlikleri sisteme uygulamak, modelleme
(vaklasim) belirsizliklerini dikkate almak, eksik verilerin sahip oldugu
belirsizlikleri dahil etmek, giivenilir hesap sonucu elde etmek adina tolerans
degerlerini hesaba dahil etmek veya hesaptaki parametrelerin sahip oldugu
parametrik belirsizlikleri dikkate almak gibi amaclarla da kullanilabilmektedir
[100].

Interval analizinde sonu¢ kiimesinin kapsam alaninda kayip meydana
gelinmemesi esastir. Bu hususta giivenilir sonu¢ araligini elde etmek i¢in Intlab
tarafindan yuvarlama hesabinda interval sayilarin alt sinir (infimum) degerleri
asagiya, iist sinir degerleri (supremum) ise yukariya yuvarlatilmaktadir [46: 7].
Intlab tizerindeki “setround” komutu hari¢ tiim programlar “.m” dosyas1 seklinde
tanimlidir [46: 7]. “setround” Komutu sayesinde Intlab tarafindan IEEE 754
standardina gore 4 farkli yuvarlama seceneginden uygun olani secilir. Intlab,
herhangi bir programlama diline uygulanabilir olan BLAS (Basic Linear Algebra
Subprograms) programlari esas alinarak tasarlanmis kiitiiphaneyi icermektedir.
Ancak Intlabin sonraki siirimlerinde IMKL'nin (Intel Math Kernel Library) de
uygulanmasi saglatilmistir. Intlabin bir diger ayirt edici 6zelligi ise interval

islemlerinin kullanim kolayligidir [100].

Intlab kullanilarak altbashik 2.4.2.1’de tanimlanmis olan temel interval cebri
islemleri yapilabilindigi gibi; interval sayilarin kullanildigi vektorel, tansorel,
lineer veya nonlineer denklem sistemleri ¢c6ziimii vb. islemler de Matlab-Intlab
kiitiiphanesinde yer alan kodlarin kullanimi vasitastyla
gerceklestirilebilmektedir. Ayrica Intlab kullanilarak reel interval sayilar
tanimlanabildigi gibi kompleks interval sayilar da tanimlanabilmekte ve
kompleks aritmetik islemleri gerceklestirilebilmektedir. Intlab kullanilarak
yapilan tiim islemler sonucu elde edilen sonuclar birer interval say1 olup, interval

sayilar matlab {izerinde intval data tipi olarak gecmektedirler [46, 100].

Reel interval sayilar1 infimum ve supremum tanimlamasi kullanilarak asagidaki

kod ile bir x parametresine intval data tipi olarak tanitilmaktadir.
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X = infsup(ximg, 1) (3.82)

Burada referans olarak [x;,r,x**

P] reel interval sayis1 alinmistir. X interval
sayisinin lst ve alt sinirlar1 asagidaki iki kod yardimiyla nominal say1 olarak

dondiiriilmektedir.
Xing = inf (X) (3.83)
x5UP = sup(X) (3.84)

Intlab reel aritmetik icin orta deger-yaricap reel interval tanimlamasina da
olanak saglamaktadir. Asagidaki kod yardimiyla orta deger ve yaricap
tanimlamasi1 kullanilarak da bir X parametresi, intval data tipi olarak

tanmitilabilmektedir.

X = midrad(m,r) (3.85)

Burada referans olarak < m,r > dairesel interval sayis1 alinmistir. Burada orta
deger "m" ile yaricap "r" i¢in (2.7) ile (2.8) esitlikleri gecerli olup, bu denklemler

tanimlamalar aras1 geciste kullanilabilmektedir.

Bu tez calismasinda Matlab {izerinde belirsizligin dikkate alindig1 c¢oziim
kiimelerini elde etmek icin Intlab ara¢ kutusu kullanilmigs ve yorulmada ele
alinan malzeme, yilikleme ve geometri belirsizlik kaynaklarina dair parametrelere
parametrik belirsizlik interval sayilarinin kullanimi yoluyla uygulatilmistir. Bu
hususta interval aritmetigi islemlerinin yorulma catlak biiyiime ve kalan yorulma
omri esitliklerine uygulanmasi yoluyla yiiriitiilen interval analizi hesap siireci,

Intlab kullanilarak gerceklestirilmistir.

3.4 Problemin Tanimlanmasi

Ao 2a Ao

AL

I

Sekil 3.1 Yorulma Yiiklemesine Tabi Tutulmus Ornek Ince Levha Problemi
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Ornek problem Sekil 3.1’de verilen karsilikli iki kenarindan cevrimsel yiik ile
yliklenmis bir ince levha problemidir. Tek eksenli yorulma etkisinde, 2a
uzunlugunda ic catlakli probleme ait malzeme olarak [99]’daki diisiik karbonlu
sicak haddelenmis 1005-1012 kompakt cekme oOrnegi alinmistir. Malzeme
parametreleri ve ilgili diger parametreler alinirken [99] kaynagindaki LSE
metodu sonuclari kullanilmustir. Ince levha icin verilen yiikleme altinda
incelenen yorulma kirilma modu acilma (Mod 1) modudur. Probleme dair

parametrelerin degerleri asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 3.2 Malzeme, Yiik ve Geometri Parametrelerinin Degerleri ve Birimleri [99]

Parametre  C, My Cw Vi Cr me Cn Pn qn My

Deger 2.13E-16 3.97 1.4E-16 0 5.25E-13 3.61 2.22E-13 1.22 1.17 3.05

Birim  mm(MPaym)™™» - mmMPavm)™ . mm(MPavm)'™™ _  mm(MPaym) ™

cevrim cevrim cevrim gevrim
Parametre K. f AKp, Omin g Ao R B apy a;; a
Deger 3648  0.30803 189 1.17 11.67 10.5 0.1 15 1.6 1.6;16.6
Birim MPavmm - MPavmm MPa MPa  MPa - - mm mm

Problemde o,,;, ile 0,,,, degeri pozitif (cekme) gerilmesi olarak verilmistir.
Gerilme oranmi pozitiftir. Boylece cevrimsel gerilmeler negatif deger almamakta
olup, bu bir pozitif tekrarli yiikleme ornegidir. "K;, " Degeri [99]'da 210
MPaymm olarak alinmaktadir. Esik gerilme siddet faktor arahigi 4K,,, R = 0.1
icin (2.63) denklemi kullanilarak, 189 MPavmm olarak elde edilmistir. Ayrica
[99]°da y,, degerinin O alinmig oldugu teyit edilmistir. "3" Degeri ise [99]'da
catlak uzunluguna bagh bir fonksiyon olarak tanimlanmaktadir. Bu nedenle sekil
faktoriine yaklasik bir sabit deger atanmistir. Catlak biiylime anlik hiz degeri

n

"an,;" icin giincel hiz olarak baslangic catlak hizi degeri dikkate alinmistir.
Boylece hesaplanan catlak biiyiime hizlar1 baslangic catlak biiytime hiz degerleri
olmaktadir. (2.77)’Den kirilma ani icin kritik catlak uzunlugu hesaplandig:

takdirde yaklasik 14 cm gibi biiyiik bir deger oldugu tespit edilir.
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= 138,32mm (3.86)

1/ Ko 36482
G =7 (amaxﬂ) T 711,672152
Elde edilen sonuc ile hesapta kullanilan son ¢atlak uzunlugu icin 16.6mm = a; <
a. = 138.32mm esitsizligi saglandigindan dolay: ilgili son catlak uzunluguna
kadarki cevrim adeti hesab1 anlamli ve giivenlidir, hesab1 yapilacak olan "a;" son
catlak uzunluguna kadar catlak biiylimesinde kirilma sebepli herhangi bir sekte

meydana gelmeyecektir.

Tablo 3.2’ye gore kalan cevrim sayisi denklemlerinde kullanilacak iis parametresi
degerlerinin %10 (en biiyiik) belirsizlik icin Im; interval sayilar1 Paris, Walker,
Forman modelleri i¢in (3.40) esitliginden sirasiyla [3.573, 4.3671] (paris ile
walker ayni) ile [3.2489, 3.9711] olarak elde edilmektedir. Burada Im;
degerlerinin ilgili modellerin tanmimsizlik noktalarimi icermiyor oldugu
goriilmektedir. Eger kapsiyor olsalardi baslik 2.4.2’de verilen interval cebri
kurallar1 sebebiyle sadece interval sayilarinin sinir degerlerinin kullanimi
sebebiyle bu durum yine bir problem teskil etmemelidir. Ancak bu durumda
IntLab, interval saymnin icgerisindeki tanimsizligt meydana getiren ilgili tek
¢oziimii de hatali bir sekilde dikkate alabilmektedir. Bu duruma baslik 3.2’de
deginilmis olup, kodlamada bagimli c¢oziime benzer sekilde, tanimsizlig
meydana getiren degerin kullanilmasi yerine, iis parametresinin interval sinir
degerlerinin yonteme uygulatilmasi seklinde yol izlenerek bu durumun

tistesinden gelinebilmektedir.

Sekil 3.1’de verilen problem; Paris, Walker, Forman ve NASGRO modeli icin
uygulanmustir. Once interval olmayan (nominal) sonuclar elde edilmis, daha
sonra interval analizi uygulamasi gerceklestirilmistir. Hesaplarda belirsizlik
ytizdesi 0’dan baslamak tizere %10’a kadar %1 artimlarla dikkate alinmistir. Elde
edilen sonuclar vektorler halinde depolanmistir. Daha sonra her bir modelin
catlak biiytime ve kalan yorulma omrii degerleri icin bu vektorler sirasiyla
malzeme, yiik, geometri ve tiim belirsizlikler birarada olmak iizere 4 adet
situnda yan yana getirilerek modele dair ¢6ziim matrisleri elde edilmistir.
Belirsizlikteki artisin catlak biiyime hizi ve yorulma omriinii nasil etkiledigini

gozlemlemek ve model ile belirsizlik kaynagi bazinda karsilastirma yapmak icin
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belirsizlik yiizdesi-catlak biiytime hizi intervali ile belirsizlik yiizdesi-kalan
yorulma omrii diyagramlari cizdirilmis, %10 belirsizlik yiizdesi icin interval

araliklar1 hesaplanmistir.
3.5 Niimerik Ciktilar ve Diyagramlar

Tablo 3.2'de verilen parametrelerle ve Sekil 3.2'de verilen levha problemi icin,
0zgin iretilen Matlab kodlar1 ile ilk olarak belirsizligin uygulamasinin
yapilmadig1 ¢6ziim sonuclari elde edilmistir. Elde edilen nominal c¢6ziim

sonuclar1 asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 3.3 Probleme iliskin Nominal G6ziim Sonuclar

Yorulma Gatlak Biiyiime Hizi, da/dN | Kalan Yorulma Catlak Biiyiime Omrii,

(mm/Cevrim) N (Cevrim)

Paris Walker Forman NASGRO | Paris Walker Forman NASGRO
Modeli Modeli Modeli Modeli Modeli Modeli Modeli MODELI

2.777x10° 2.773x10° 2.826x107 2.637x10° |526508 527229 5539968 566256

Burada goriildigii iizere Paris, Walker ve NASGRO deterministik sonuclari
birbirine oldukca yakin bir sekilde elde edilmistirler. Her ne kadar bu calismada
NASGRO modeli icin kapali formda genel yorulma 6mrii esitligi elde edilememis
olunsa da, (2.75) denkleminde parametrelerin probleme 6zgli degerlerini yerine
koyarak Matlab editorii izerinde ‘integral’ komutu yardimiyla belirli integrasyon
sonucu elde edilebilmistir. Bu kod, ‘intval’ veri tipi ile tanimlanmis interval say1
parametreleriyle denendiginde hata vermektedir. Dolayisiyla NASGRO modeli

icin belirsizligin uygulamasinin yapildigi yorulma 6mrii esitligi elde edilmemistir.

Asagidaki alt basliklarda Paris, Walker, Forman ve Nasgro Modelleri i¢in interval
analizinin uygulandigi her bir belirsizlik yiizdesi i¢in catlak biiyiime hiz1 ve Paris,
Walker ile Forman Modelleri icin interval analizinin uygulandigi her bir
belirsizlik yiizdesi icin kalan yorulma omrii cevrim sayisi sonugclari tablolar ve
diyagramlar halinde verilmistir. Tim tablolar matlab iizerinde elde edilmis
¢oziim matrislerinden olusturulmustur. Diyagramlar ise elde edilen sonug

matrisleri kullanilarak Matlab tizerinde cizdirilmistir.
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3.5.1 Yorulma Catlak Biiyiime Hiz1 Sonu¢ Tablolar ve Diyagramlar

Tablo 3.4 Yorulma Catlak Biiyiime Hiz1, /(da/dN) (mm/cevrim) x 10° Interval

Sonuclari, Malzeme Belirsizligi.

D Paris Modeli Walker Modeli | Forman Modeli | NASGRO Modeli
0.00 [2.77, 2.78] [2.77, 2.78] [0.282, 0.283] [2.63, 2.64]
0.01 [2.17, 3.55] [2.16, 3.56] [0.223, 0.357] [2.17, 3.20]
0.02 [1.70, 4.52] [1.69, 4.55] [0.177, 0.451] [1.79, 3.88]
0.03 [1.33, 5.76] [1.32, 5.82] [0.140, 0.569] [1.47, 4.71]
0.04 [1.05, 7.34] [1.03, 7.45] [0.111, 0.718] [1.21, 5.71]
0.05 [0.82, 9.35] [0.80, 9.53] [0.088, 0.907] [1.00, 6.92]
0.06 [0.64, 11.91] [0.62, 12.20] [0.069, 1.145] [0.82, 8.40]
0.07 [0.50, 15.18] [0.49, 15.61] [0.055, 1.446] [0.68, 10.18]
0.08 [0.39, 19.34] [0.38, 19.97] [0.043, 1.826] [0.56, 12.34]
0.09 [0.31, 24.63] [0.29, 25.54] [0.034, 2.305] [0.46, 14.97]
0.10 [0.24, 31.38] [0.23, 32.67] [0.027, 2.912] [0.38, 18.15]
%107 | | | | | | | | |
3r Paris-ist sinir d

— — —Paris-alt sinir
25| — Walker-Ust sinir i
— — — Walker-alt sinir

Forman-ist sinir

Forman-alt sinir A
NASGRO-Ust sinir

15 — —NASGRO-alt sinir |

0.5 4

da/dN, Catlak Biylume Hizi (mm/cevrim)

_1 1 | | | | 1 | | 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
p, Belirsizlik Ylizdesi

0.1

Sekil 3.2 Yorulma Catlak Biiyiime Hiz1 Interval Degerlerinin Yorulma Catlak

Biiylime Modellerine Gore Dagilimi, p-/da/dN Diyagrami, Malzeme Belirsizligi.
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Tablo 3. 5 Yorulma Catlak Biiyiime Hizi, /(da/dN) (mm/¢evrim) x 10° Interval

Sonuclari, Yiik Belirsizligi.

N w
T

da/dN, Catlak Bayime Hizi (mm/gevrim)
/

— — —NASGRO-alt sinir

Forman-alt sinir
NASGRO-ust sinir

D Paris Modeli Walker Modeli | Forman Modeli | NASGRO Modeli
0.00 [2.77,2.78] [2.77, 2.78] [0.282, 0.283] [2.63, 2.64]
0.01 [2.66, 2.89] [2.65, 2.90] [0.271, 0.294] [2.50, 2.78]
0.02 [2.56, 3.01] [2.53, 3.03] [0.261, 0.306] [2.38, 2.91]
0.03 [2.46, 3.13] [2.42, 3.17] [0.251, 0.317] [2.26, 3.05]
0.04 [2.36, 3.25] [2.31, 3.30] [0.241, 0.329] [2.15, 3.20]
0.05 [2.26, 3.38] [2.21, 3.45] [0.232, 0.342] [2.03, 3.35]
0.06 [2.17, 3.51] [2.11, 3.59] [0.222, 0.355] [1.93, 3.51]
0.07 [2.08, 3.64] [2.01, 3.75] [0.213, 0.368] [1.82, 3.67]
0.08 [1.99, 3.77] [1.92, 3.91] [0.205, 0.381] [1.72, 3.84]
0.09 [1.90, 3.92] [1.83, 4.07] [0.196, 0.395] [1.63, 4.01]
0.10 [1.82, 4.06] [1.74, 4.24] [0.188, 0.409] [1.54, 4.19]
x10° | | . . | | | |
5| Par?s-[]stsmlr |
— — —Paris-alt sinir
— Walker-Ust sinir
— — — Walker-alt sinir
4k Forman-ust sinir

O 1
0 0.01

0.02 0.03 0.04

0.05 0.06

0.07

0.08 0.09 0.1

p, Belirsizlik YUzdesi

Sekil 3.3 Yorulma Catlak Biiyiime Hiz1 Interval Degerlerinin Yorulma Catlak

Biiylime Modellerine Gore Dagilimi, p-/da/dN Diyagrami, Yiik Belirsizligi.
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Tablo 3.6 Yorulma Catlak Biiyiime Hiz1, /(da/dN) (mm/cevrim) x 10° Interval

Sonuclari, Geometri Belirsizligi.

D Paris Modeli Walker Modeli | Forman Modeli | NASGRO Modeli
0.00 [2.77, 2.78] [2.77, 2.78] [0.282, 0.283] [2.63, 2.64]
0.01 [2.61, 2.95] [2.61, 2.95] [0.267, 0.299] [2.45, 2.83]
0.02 [2.46, 3.13] [2.45, 3.13] [0.251, 0.316] [2.29, 3.02]
0.03 [2.31, 3.32] [2.31, 3.31] [0.238, 0.334] [2.13, 3.23]
0.04 [2.17, 3.51] [2.17, 3.51] [0.224, 0.353] [1.97, 3.45]
0.05 [2.04, 3.72] [2.04, 3.71] [0.212, 0.372] [1.83, 3.67]
0.06 [1.92, 3.93] [1.91, 3.93] [0.200, 0.392] [1.69, 3.91]
0.07 [1.80, 4.16] [1.80, 4.15] [0.188, 0.414] [1.56, 4.15]
0.08 [1.69, 4.40] [1.68, 4.39] [0.177, 0.436] [1.44, 4.41]
0.09 [1.58, 4.64] [1.58, 4.64] [0.166, 0.459] [1.32, 4.68]
0.10 [1.48, 4.90] [1.48, 4.90] [0.156, 0.483] [1.22, 4.97]
x107®
T T T T T - T T T T
6 Paris-Ust sinir 4.19 10 b
— — —Paris-alt sinir
— Walker-Ust sinir 4.18
5 — — —Walker-alt sinir =
Forman-lst sinir 0.071
L Forman-alt sinir
4 NASGRO-iist sinir i
— — —NASGRO-alt sinir x107®
1.58> = i
3 1.575 =

—_— —

da/dN, Catlak Biyime Hizi (mm/gevrim)

L 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0.01 0.02 003 004 005 006 0.07 0.08 0.09
p, Belirsizlik Ylzdesi

0.1

Sekil 3.4 Yorulma Catlak Biiyiime Hiz1 Interval Degerlerinin Yorulma Catlak

Biiyime Modellerine Gore Dagilimi, p-I/da/dN Diyagrami, Geometri Belirsizligi.
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Tablo 3.7 Yorulma Catlak Biiyiime Hiz1, /(da/dN) (mm/cevrim) x 10° Interval

Sonuclari, Malzeme +Yiik+Geometri Belirsizligi.

D Paris Modeli Walker Modeli | Forman Modeli | NASGRO Modeli
0.00 [2.77, 2.78] [2.77, 2.78] [0.282, 0.283] [2.63, 2.64]
0.01 [1.97, 3.92] [1.95, 3.95] [0.203, 0.393] [1.92, 3.60]
0.02 [1.40, 5.52] [1.37,5.61] [0.147, 0.546] [1.40, 4.90]
0.03 [0.99, 7.79] [0.97, 7.98] [0.106, 0.759] [1.02, 6.67]
0.04 [0.71, 11.00] [0.68, 11.37] [0.076, 1.057] [0.74, 9.06]
0.05 [0.50, 15.54] [0.48, 16.22] [0.055, 1.474] [0.53, 12.29]
0.06 [0.36, 21.99] [0.34, 23.16] [0.040, 2.056] [0.38, 16.66]
0.07 [0.25, 31.13] [0.24, 33.09] [0.029, 2.873] [0.27, 22.58]
0.08 [0.18, 44.11] [0.17, 47.33] [0.021, 4.018] [0.19, 30.57]
0.09 [0.13, 62.56] [0.12, 67.76] [0.015, 5.626] [0.14, 41.39]
0.10 [0.09, 88.81] [0.08, 97.10] [0.011, 7.887] [0.09, 56.02]
x107°
Paris-ust sinir

~ 8+ — Paris-alt sinir |

£ — Walker-Ust sinir

% — — — Walker-alt sinir

o 6 | Forman-ist sinir |

g Forman-alt sinir

- NASGRO-ust sinir

N — — —NASGRO-alt sinir

I 47 1

0}

S

>

:? 2 B n

m

X

o

O pp———===——====— — — — — — — 0 T T

On 7

z —

kS T ==

J-2r 1 .

0
0.08 0.085
_4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

p, Belirsizlik YUzdesi

Sekil 3.5 Yorulma Catlak Biiyiime Hiz1 Interval Degerlerinin Yorulma Catlak
Biiyiime Modellerine Gore Dagilimi, p-/da/dN Diyagrami,
Malzeme +Yiik+Geometri Belirsizligi.
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Tablo 3.8 Paris Modeli Yorulma Catlak Biiytime Hizi, /(da/dN), (mm/cevrim) x

Belirsizligi, Malzeme+Yiik+Geometri Belirsizligi.

10 Interval Sonuclari, Malzeme Belirsizligi, Yiik Belirsizligi, Geometri

25

0.5

(da/dN)p, Paris Catlak Bayime Hizi (mm/cevrim)

Malzeme-Ust sinir
— — — Malzeme-alt sinir
Yukleme-ust sinir
— — —Yikleme-alt sinir

Geometri-Ust sinir
Geometri-alt sinir

D Malzeme Yiik Geometri Malzeme+Yiik+Geometri

Belirsizligi Belirsizligi Belirsizligi Belirsizligi
0.00 [2.77, 2.78] [2.77, 2.78] [2.77, 2.78] [2.77, 2.78]
0.01 [2.17, 3.55] [2.66, 2.89] [2.61, 2.95] [1.97, 3.92]
0.02 [1.70, 4.52] [2.56, 3.01] [2.46, 3.13] [1.40, 5.52]
0.03 [1.33, 5.76] [2.46, 3.13] [2.31, 3.32] [0.99, 7.79]
0.04 | [1.05, 7.34] [2.36, 3.25] [2.17, 3.51] [0.71, 11.00]
0.05 | [0.82,9.35] [2.26, 3.38] [2.04, 3.72] [0.50, 15.54]
0.06 [0.64, 11.91] [2.17, 3.51] [1.92, 3.93] [0.36, 21.99]
0.07 | [0.50, 15.18] [2.08, 3.64] [1.80, 4.16] [0.25, 31.13]
0.08 [0.39, 19.34] [1.99, 3.77] [1.69, 4.40] [0.18, 44.11]
0.09 [0.31, 24.63] [1.90, 3.92] [1.58, 4.64] [0.13, 62.56]
0.10 [0.24, 31.38] [1.82, 4.06] [1.48, 4.90] [0.09, 88.81]

x107 | | | | . ‘
3[ /

1 1 Il 1 1 1 1 1

0 0.01

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01
p, Belirsizlik Ylzdesi

Sekil 3.6 Paris Modeli Yorulma Catlak Biiyiime Hiz1 Interval Degerlerinin

Belirsizlik Kaynaklarina gore dagilimi, p-/(da/dN), diyagrama.
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Tablo 3.9 Walker Modeli Yorulma Catlak Biliylime Hizi, /(da/dN), (mm/cevrim)

x 10 Interval Sonuglari, Malzeme Belirsizligi, Yiik Belirsizligi, Geometri

Belirsizligi, Malzeme+Yiik+Geometri Belirsizligi.

P Malzeme Yiik Geometri Malzeme+Yiik+Geometri
Belirsizligi Belirsizligi Belirsizligi Belirsizligi
0.00 [2.77, 2.78] [2.77, 2.78] [2.77, 2.78] [2.77, 2.78]
0.01 [2.16, 3.56] [2.65, 2.90] [2.61, 2.95] [1.95, 3.95]
0.02 [1.69, 4.55] [2.53, 3.03] [2.45, 3.13] [1.37, 5.61]
0.03 [1.32, 5.82] [2.42, 3.17] [2.31, 3.31] [0.97, 7.98]
0.04 | [1.03, 7.45] [2.31, 3.30] [2.17, 3.51] [0.68, 11.37]
0.05 | [0.80, 9.53] [2.21, 3.45] [2.04, 3.71] [0.48, 16.22]
0.06 | [0.62, 12.20] [2.11, 3.59] [1.91, 3.93] [0.34, 23.16]
0.07 | [0.49, 15.61] [2.01, 3.75] [1.80, 4.15] [0.24, 33.09]
0.08 | [0.38, 19.97] [1.92, 3.91] [1.68, 4.39] [0.17, 47.33]
0.09 [0.29, 25.54] [1.83, 4.07] [1.58, 4.64] [0.12, 67.76]
0.10 [0.23, 32.67] [1.74, 4.24] [1.48, 4.90] [0.08, 97.10]
x107°
g 3r Malzeme-lst sinir .
& — — —Malzeme-alt sinir
< 251 Yiikleme-tist sinir |
E ’ — — — Yikleme-alt sinir
- Geometri-Gst sinir
N 2F Geometri-alt sinir 7
I
o
E 15¢ .
=
=)
m
x 1r .
Y
©
© o5t -
= —
= T — I T T e — — — — e e e o e
© T T _
S of T TTTT T :
Z
$ 051 .
I
=)
_1 Il 1 1 1 L 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

p, Belirsizlik YUzdesi

Sekil 3.7 Walker Modeli Yorulma Catlak Biiylime Hizi Interval Degerlerinin

Belirsizlik Kaynaklarina gore dagilimi, p-/(da/dN),, diyagrama.

128



Tablo 3.10 Forman Modeli Yorulma Catlak Biiylime Hizi, /(da/dN);

(mmy/¢evrim) x 10°° Interval Sonuclari, Malzeme Belirsizligi, Yiik Belirsizligi,

Geometri Belirsizligi, Malzeme+Yiik+Geometri Belirsizligi.

p Malzeme Yiik Geometri Malzeme+Yiik+Geometri
Belirsizligi Belirsizligi Belirsizligi Belirsizligi
0.00 [0.282, 0.283] [0.282, 0.283] [0.282, 0.283] [0.282, 0.283]
0.01 [0.223, 0.357] [0.271, 0.294] [0.267, 0.299] [0.203, 0.393]
0.02 [0.177, 0.451] [0.261, 0.306] [0.251, 0.316] [0.147, 0.546]
0.03 [0.140, 0.569] [0.251, 0.317] [0.238, 0.334] [0.106, 0.759]
0.04 [0.111, 0.718] [0.241, 0.329] [0.224, 0.353] [0.076, 1.057]
0.05 [0.088, 0.907] [0.232, 0.342] [0.212, 0.372] [0.055, 1.474]
0.06 | [0.069,1.145] | [0.222,0.355] | [0.200,0.392] | [0.040, 2.056]
0.07 | [0.055,1.446] | [0.213,0.368] | [0.188,0.414] | [0.029, 2.873]
0.08 [0.043, 1.826] [0.205, 0.381] [0.177, 0.436] [0.021, 4.018]
0.09 [0.034, 2.305] [0.196, 0.395] [0.166, 0.459] [0.015, 5.626]
0.10 [0.027, 2.912] [0.188, 0.409] [0.156, 0.483] [0.011, 7.887]

%108

Malzeme-Ust sinir

€
;5) 25 — — —Malzeme-alt sinir 7
& Yiikleme-Ust sinir
E i — — —Ylkleme-alt sinir |
et 2 Geometri-Ust sinir
N Geometri-alt sinir
T
o 15 J
€
S
=)
@ 1f :
X
o
S 05 -
[ ——/
S TTSSSSIIIfICICoIZoz=======
s °r = I
L
Z 05F ]
o
®
°
_1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01

p, Belirsizlik YUzdesi

Sekil 3.8 Forman Modeli Yorulma Catlak Biiylime Hizi Interval Degerlerinin

Belirsizlik Kaynaklarina gore dagilimi, p-/(da/dN);diyagrama.
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(mm/¢evrim) x 10° Interval Sonuclari, Malzeme Belirsizligi, Yiik Belirsizligi

Malzeme+Yiik+Geometri Belirsizligi.

Tablo 3. 11 NASGRO Modeli Yorulma Catlak Biiylime Hizi, /(da/dN),

p Malzeme Yiik Geometri Malzeme+Yiik+Geometri
Belirsizligi Belirsizligi Belirsizligi Belirsizligi
0.00 [2.63, 2.64] [2.63, 2.64] [2.63, 2.64] [2.63, 2.64]
0.01 [2.17, 3.20] [2.50, 2.78] [2.45, 2.83] [1.92, 3.60]
0.02 [1.79, 3.88] [2.38, 2.91] [2.29, 3.02] [1.40, 4.90]
0.03 [1.47, 4.71] [2.26, 3.05] [2.13, 3.23] [1.02, 6.67]
0.04 | [1.21,5.71] [2.15, 3.20] [1.97, 3.45] [0.74, 9.06]
0.05 | [1.00, 6.92] [2.03, 3.35] [1.83, 3.67] [0.53, 12.29]
0.06 | [0.82, 8.40] [1.93, 3.51] [1.69, 3.91] [0.38, 16.66]
0.07 | [0.68, 10.18] [1.82, 3.67] [1.56, 4.15] [0.27, 22.58]
0.08 | [0.56, 12.34] [1.72, 3.84] [1.44, 4.41] [0.19, 30.57]
0.09 [0.46, 14.97] [1.63, 4.01] [1.32, 4.68] [0.14, 41.39]
0.10 [0.38, 18.15] [1.54, 4.19] [1.22, 4.97] [0.09, 56.02]
x10®

15

T

10

(da/dN)n, NASGRO Catlak Bliyime Hizi (mm/gevrim)
(@)}

T T

Malzeme-Ust sinir
— — — Malzeme-alt sinir
Yukleme-ust sinir
— — — Yukleme-alt sinir

Geometri-Ust sinir
Geometri-alt sinir

T T

0 0.01

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

0.08 0.09

0.1

p, Belirsizlik Ylzdesi

Sekil 3.9 NASGRO Modeli Yorulma Catlak Biiylime Hizi Interval Degerlerinin

Belirsizlik Kaynaklarina gore dagilimi, p-/(da/dN), diyagrama.

Asagida 3 belirsizlik kaynag: icin Paris, Walker ve Forman modellerinden elde

edilen kalan yorulma 6mrt interval sonuglar tablolar halinde verilmistir.
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3.5.2 Yorulma Gatlak Biiyiime Omrii Sonu¢ Tablolan ve Diyagramlar

Tablo 3.12 Kalan Yorulma Gatlak Biiyiime Omrii, IV (¢cevrim) Interval Sonuclari,

Malzeme Belirsizligi.

D Paris Modeli Walker Modeli Forman Modeli
0.00 [526508, 526509] [527229, 527230] [5539968, 5539969]
0.01 [401804, 689904] [400675, 693745] [4083114, 7461035]
0.02 [306613, 904046] [304475, 912889] [2979954, 9990952]
0.03 [233940, 1184772] [231339, 1201376] [2146015, 13319067]
0.04 [178454, 1552909] [175733, 1581272] [1516709, 17693354]
0.05 [136090, 2035854] [133456, 2081727] [1042623, 23438710]
0.06 [103745, 2669681] [101312, 2741278] [685917, 30981050]
0.07 [79052, 3501922] [76876, 3610911] [417547, 40879068]
0.08 [60203, 4595261] [58302, 4758138] [215112, 53866177]
0.09 [45820, 6032433] [44187, 6272433] [61156, 70905968]
0.10 [34846, 7922749] [33464, 8272484] [-2, 93265662]
x 10’
9 [ ]
Paris-ust sinir
8  — — —Paris-alt sinir -
— Walker-Ust sinir
—~ 7+ — — —Walker-alt sinir B
g Forman-Ust sinir
> 6 Forman-alt sinir .
5
g x 10
:E 5r 5.4 .
&
O 4r 53 4
o ~
% 3r 52 S~ T
>O_ 2 r 0 0.5 1 B
z %102
1 -
o0 — — e EEEss e = = = —
_1 1 1 1 1 | | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

p, Belirsizlik Yizdesi
Sekil 3.10 Kalan Yorulma Catlak Biiyiime Omrii Interval Degerlerinin Catlak

Biiylime Modellerine gore dagilimi, p-IN diyagrami, Malzeme Belirsizligi.

2 Normalde sifirin altina inmemesi gereken cevrim sayisi yiiksek belirsizlik ytizdesinde -4153E+3
gibi bir negatif degere gecmistir. Forman Modelinin Malzeme Belirsizligi coziim{indeki bu hatali
sapma i¢in Bagimh Coéziim Yapildiginda negatif ifade sifirlanmaktadir. Sekil 3.17°de bu durum
detaylandirilmistir.
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Tablo 3.13 Kalan Yorulma Gatlak Biiyiime Omrii, IV (¢evrim) Interval Sonuclari,

Yiik Belirsizligi.

D Paris Modeli Walker Modeli Forman Modeli

0.00 [526508, 526509] [527229, 527230] [5539968, 5539969]
0.01 [506115, 547941] [504576, 551112] [5326332, 57641871
0.02 [486701, 570477] [483082, 576315] [5122688, 5999620]
0.03 [468210, 594184] [462678, 602912] [4928482, 62469471
0.04 [450591, 619140] [443299, 631000] [4743197, 6506891]
0.05 [433794, 645421] [424886, 6606771 [4566347, 6780232]
0.06 [417773, 673113] [407382, 692052] [4397478, 7067802]
0.07 [402486, 702309] [390736, 725238] [4236164, 7370499]
0.08 [387893, 733108] [374897, 760362] [4082005, 7689283]
0.09 [373957, 765616] [359822, 797556] [3934625, 8025190]
0.10 [360641, 7999501 [345466, 836968] [3793673, 8379332]

%108

10

T

T T T T

Paris-ust sinir
91 — — —Paris-alt sinir
— Walker-Ust sinir
— — — Walker-alt sinir
Forman-Ust sinir
Forman-alt sinir

N, Yorulma Omrii (Cevrim)
(6}

5
5.3><'IO
3F e—— 1
5250 ==
2r 0 0.5 1 7

0 0.01 0.02 0.03 0.04 005 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
p, Belirsizlik YUzdesi

Sekil 3.11 Kalan Yorulma Catlak Biiyiime Omrii Interval Degerlerinin Catlak

Biiylime Modellerine gore dagilimi, p-IN diyagrami, Yiik Belirsizligi.
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Tablo 3.14 Kalan Yorulma Gatlak Biiyiime Omrii, IV (¢evrim) Interval Sonuclari,

Geometri Belirsizligi.

D Paris Modeli Walker Modeli Forman Modeli

0.00 [526508, 526509] [527229, 527230] [5539968, 5539969]
0.01 [500073, 554590] [500757, 555349] [5253532, 5843186]
0.02 [475172, 584437] [475823, 5852371 [4982810, 6164339]
0.03 [451703, 616180] [452322, 617024] [4726809, 6504671]
0.04 [429572, 649962] [430160, 650852] [4484606, 6865527]
0.05 [408689, 685935] [409249, 686875] [4255346, 7248358]
0.06 [388974, 724268] [389507, 725260] [4038231, 7654735]
0.07 [370352, 765142] [370859, 7661991 [3832521, 8086359]
0.08 [352753, 808755] [353236, 809862] [3637524, 8545070]
0.09 [336111, 855322] [336572, 856494] [3452598, 90328671
0.10 [320367, 905080] [320806, 906320] [3277142, 9551917]

6
10 X 10 T T T T T T T
Paris-Ust sinir
97 — — —Paris-alt sinir }
8 — Walker-Ust sinir

— — — Walker-alt sinir
Forman-ust sinir
Forman-alt sinir

N, Yorulma Omrii (Cevrim)
(6]

4F ]
53 % 10°
3 B / 4
2 1525 == = |
0 0.5 1
1t %1073 .
0 - -
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

p, Belirsizlik YUzdesi
Sekil 3.12 Kalan Yorulma Catlak Biiyiime Omrii Interval Degerlerinin Catlak

Biiylime Modellerine Gore Dagilimi, p-IN Diyagrami, Geometri Belirsizligi.
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Tablo 3.15 Kalan Yorulma Gatlak Biiyiime Omrii, IV (¢cevrim) Interval Sonuclari,

Malzeme+Yiik+Geometri Belirsizligi.

p, Belirsizlik YUzdesi

D Paris Modeli Walker Modeli Forman Modeli
0.00 [526508, 526509] [527229, 527230] [5539968, 5539969]
0.01 [366426, 755413] [363771, 762941] [3710932, 8166187]
0.02 [254614, 1082342] [250571, 1102408] [2443579, 11920786]
0.03 [176622, 1548749] [172290, 1590709] [1570733, 17268845]
0.04 [122297, 2213444] [118238, 2292288] [973941, 24862599]
0.05 [84515, 3159784] [80977, 3299921] [569446, 35615684]
0.06 [58281, 4505845] [55335, 4742844] [298153, 50806633]
0.07 [40098, 6418770] [37722, 6810598] [118455, 72223068]
0.08 [27517,9135017] [25647, 9769531] [1103, 102362604]
0.09 [18831, 12988917] [17388, 14000007] [-3,144712771]
0.10 [12848, 18452943] [11751, 20043433] [-3,204141111]
x 10’
20 C T T T T T T T T T
Paris-Ust sinir
— — — Paris-alt sinir
— Walker-Ust sinir
15 - — — —Walker-alt sinir 7
— Forman-ust sinir
g Forman-alt sinir
o 10°
O 10 F 547 ]
e}
E 5.3/
© 5.2 TS~
E Sr 0 5 i
E %10
9
Zh oF——"""—" " — — — — — — — — — —
5F i
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01

Sekil 3.13 Kalan Yorulma Catlak Biiyiime Omrii Interval Degerlerinin Catlak Biiyiime

Modellerine Gore Dagilimi, p-IN Diyagrami, Malzeme+Yiik+ Geometri Belirsizligi.

% Burada da Forman Modelinde yiiksek belirsizlik yiizdesi degerlerinde sirasiyla -12.6E+5 ile -
37E+5 hatali cevrim degerleri elde edilmistir. Bagiml ¢6ziim yapildiginda bu problem yine
¢oziilmektedir. Negatif degerin bagimli ¢6ziimde mevcut olmadig1 %50 belirsizlik ylizdesine
¢ikarilarak teyit Forman modelinin Malzeme+Yiik+Geometri belirsizlik ¢6ziimii icin Sekil
3.17’de kontrol edilmistir.
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Tablo 3.16 Paris Modeli Kalan Yorulma Gatlak Biiyiime Omrii, IN, (¢evrim)

Interval Sonuglari, Malzeme Belirsizligi, Yiik Belirsizligi, Geometri Belirsizligi,

Malzeme+Yiik+Geometri Belirsizligi.

Malzeme
Belirsizligi

Yiik
Belirsizligi

Geometri
Belirsizligi

Malzeme + Yiik +
Geometri Belirsizligi

0.00

[526508, 526509]

[526508, 526509]

[526508, 526509]

[526508, 526509]

0.01

[401804, 689904]

[S06115, 547941]

[500073, 554590]

[366426, 755413]

0.02

[306613, 904046]

[486701, 570477]

[475172, 584437]

[254614, 1082342]

0.03

[233940, 1184772]

[468210, 594184]

[451703, 616180]

[176622, 1548749]

0.04

[178454, 1552909]

[450591, 619140]

[429572, 649962]

[122297, 2213444]

0.05

[136090, 2035854]

[433794, 645421]

[408689, 685935]

[84515, 3159784]

0.06

[103745, 2669681]

[417773, 673113]

[388974, 724268]

[58281, 4505845]

0.07

[79052, 3501922]

[402486, 702309]

[370352, 765142]

[40098, 6418770]

0.08

[60203, 4595261]

[387893, 733108]

[352753, 808755]

[27517, 9135017]

0.09

[45820, 6032433]

[373957, 765616]

[336111, 855322]

[18831, 12988917]

0.10

[34846, 7922749]

[360641, 799950]

[320367, 905080]

[12848, 18452943]

x 108
an Malzeme-ist sinir i
— — — Malzeme-alt sinir
6L Yukleme-ust sinir ]
€ — — —Yukleme-alt sinir
IS 5| Geometri-tst sinir i
éi Geometri-alt sinir
:E 4 0 T
e
O 3+ _
£
R l
o
> L _
1] L _
c | T T —-——-—-IC- - --C---—-=
aop T TTT T T T T = T
o
Z 4t i
2F -
_3 1 1 1 1 1 L 1 1 L
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

p, Belirsizlik Yluzdesi

Sekil 3.14 Paris Modeli Kalan Yorulma Catlak Biiyiime Omrii Interval

Degerlerinin Belirsizlik Kaynaklarina Gore Dagilimi, p-IN, Diyagrami.
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Tablo 3.17 Walker Modeli Kalan Yorulma Catlak Biiyiime Omrii, IN,, (cevrim)

Interval Sonuglari, Malzeme Belirsizligi, Yiik Belirsizligi, Geometri Belirsizligi,

Malzeme+Yiik+Geometri Belirsizligi.

P Malzeme Yiik Geometri Malzeme + Yiik +
Belirsizligi Belirsizligi Belirsizligi Geometri Belirsizligi

0.00 | [527229, 527230] | [527229, 527230] | [527229, 527230] | [527229, 527230]
0.01 | [400675, 693745] | [504576, 551112] | [500757, 555349] | [363771, 762941]
0.02 | [304475,912889] | [483082, 576315] | [475823, 585237] | [250571, 1102408]
0.03 | [231339,1201376] | [462678, 602912] | [452322, 617024] | [172290, 1590709]
0.04 | [175733,1581272] | [443299, 631000] | [430160, 650852] | [118238, 2292288]
0.05 | [133456,2081727] | [424886, 660677] | [409249, 686875] | [80977, 3299921]
0.06 | [101312,2741278] | [407382, 692052] | [389507, 725260] | [55335, 4742844]
0.07 | [76876, 3610911] | [390736, 725238] | [370859, 766199] | [37722, 6810598]
0.08 | [58302, 4758138] | [374897, 760362] | [353236, 809862] | [25647, 9769531]
0.09 | [44187,6272433] | [359822, 797556] | [336572, 856494] | [17388, 14000007]
0.10 | [33464, 8272484] | [345466, 836968] | [320806, 906320] | [11751, 20043433]

%108

8 L T

5.3

Nw, Walker Yorulma Omri (Cevrim)
w

T T T

Malzeme-Ust sinir
7L —— — Malzeme-alt sinir
Yikleme-ist sinir
— — —Yukleme-alt sinir

Geometri-ust sinir
Geometri-alt sinir

0 0.01

p, Belirsizlik YUzdesi

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Sekil 3. 15 Walker Modeli Kalan Yorulma Catlak Biiyiime Omrii Interval

Degerlerinin Belirsizlik Kaynaklarina Gore Dagilimi, p-IN, Diyagrami.
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Tablo 3.18 Forman Modeli Kalan Yorulma Catlak Biiylime Omrii, IN; (¢evrim)

Interval Sonuglari, Malzeme Belirsizligi, Yiik Belirsizligi, Geometri Belirsizligi,

Malzeme+Yiik+Geometri Belirsizligi.

P Malzeme Yiik Geometri Malzeme + Yiik +
Belirsizligi Belirsizligi Belirsizligi Geometri Belirsizligi
0.00 |[5539968, 5539969] | [5539968, 5539969] | [5539968, 5539969] | [5539968, 5539969]
0.01 |[4083114, 7461035] | [5326332, 5764187] [5253532, 5843186] [3710932, 8166187]
0.02 [[2979954, 9990952] | [5122688, 5999620] | [4982810, 6164339] | [2443579, 11920786]
0.03 |[2146015, 133190671 | [4928482, 6246947] [4726809, 6504671] [1570733, 17268845]
0.04 |[1516709, 176933541 | [4743197, 6506891] [4484606, 6865527] [973941, 24862599]
0.05 |[1042623, 234387101 | [4566347, 6780232] [4255346, 7248358] [569446, 35615684]
0.06 |[685917, 30981050] | [4397478, 7067802] [4038231, 7654735] [298153, 50806633]
0.07 |[417547, 40879068] | [4236164, 7370499] | [3832521, 8086359] [118455, 72223068]
0.08 |[215112, 53866177] | [4082005, 7689283] [3637524, 8545070] [1103, 102362604]
0.09 [[61156, 70905968] | [3934625, 8025190] | [3452598, 9032867] [-,144712771]
0.10 |[-, 93265662] [3793673, 8379332] | [3277142,9551917] [-,204141111]

x 107
Malzeme-Ust sinir
8 - — — —Malzeme-alt sinir A
— Yukleme-ust sinir
g — — —Yukleme-alt sinir
5 6L Geometri-Ust sinir ]
o Geometri-alt sinir
=
&
:O 4 + _
©
E
2
S 2r 1
C
@©
E
LE 0 - T T T T T T e e e e ~ T
z
2+ i
0 0.01 0.02 0.03 0.04 005 0.06 007 0.08 009 01

p, Belirsizlik Ylzdesi

Sekil 3.16 Forman Modeli Kalan Yorulma Gatlak Biiyiime Omrii Interval

Degerlerinin Belirsizlik Kaynaklarina Goére Dagilimi, p-IN;Diyagrami.
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Tablolardan goriildiigii tizere belirsizlik yiizdesi p; = 0 icin elde edilen degerler,
Tablo 3.3 nominal ¢6zliim sonuglar1 ile baslamaktadir. Alt sinir ile ist sinir
arasindaki 1 degerindeki niimerik fark ise bilgi kaybinin olmadigi, giivenilir

sonug kiimesi i¢in yiiriitiilen yuvarlama prosediiriinden gelmektedir.

Forman modelinden elde edilen kalan yorulma omrii esitliginde birbiriyle
carpilan cok fazla malzeme parametresi bulunmaktadir. Bu durum bagimlilik
probleminin etkisini gliclendirmektedir. Aralik acilmasinin negatif degerlere
gececek kadar acilmasmnin sebebinin bagimlilik problemi olup olmadigini
incelemek icin Forman modelinin malzeme + yiikk + geometri belirsizligi

yorulma omri esitliginin bagimli ¢6ziimii de yapilmistir.

Bagimli ¢6ziimiin daha yiiksek belirsizliklerde dahi negatif degerlere gecmedigini
ispatlamak adina p = %45 icin belirsizlik analiz yapilmis ve bagimli ¢6ziimiin
negatife donme hatasin1 vermedigi teyit edilmistir. p = %10 ve p = %45 icgin

elde edilen diyagramlar Sekil 3.17’de verilmistir.

%107 x10"2

— — —Forman Bagimsiz-alt sinir
Forman Bagimsiz-ist sinir
Forman Bagimhi-alt sinir
Forman Bagimli-ust sinir

1 — — —Forman Bagimsiz-alt sinir
Forman Bagimsiz-ist sinir
Forman Bagimli-alt sinir
Forman Bagimli-st sinir

Nf, Forman Yorulma Omrii (Gevrim)
Nf, Forman Yorulma Omrii (Gevrim)

AN o - N w IS s} o ~ ®

L n n n L L L L L N
0 0.05 0.1 0 005 01 015 02 025 03 035 04 045
p, Belirsizlik Yizdesi p, Belirsizlik Yizdesi

(@ (b)

Sekil 3. 17 Malzeme + Yiik + Geometri Belirsizligi Forman Modeli Kalan
Yorulma Omrii p-IN;Diyagramlari (a) %10 Belirsizlik Yiizdesi Simr1 (b) %45

Belirsizlik Yiizdesi Siniri.

Sekil 3.17°den gorildigi tizere bagimli ¢oziimiin alt sinir1 0’ yakinsamaktadir.
Bagimli ¢6ziim, bagimsiz ¢coziimiin bir alt kiimesi olarak elde ediliyor olsa dahi,
yine de biiyiik belirsizlik diizeyinde elde edilen sonuclar oldukca abartili diizeyde
elde edilmektedir. Forman modelinin malzeme + yiik + geometri belirsizlikleri

icin yapilan coziimde bagimli ¢6ziimdeki yorulma oOmrii interval genisligi
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1.4873x10° cevrim araliginda hesaplanmigtir. Bagimhi ¢6z{im interval
genisliginin, bagimsiz ¢6ziimdeki yorulma 6mrii interval araligina orani % 61.68
olarak elde edilmektedir. Dolayisiyla bagimli ¢c6ziim gerceklestirilerek bagimsiz
coziimde yer alan geriye kalan % 38.32'lik aralik degerlerinden tasarruf

edilmektedir.
3.5.3 Yorulma Catlak Biiyiime Hiz1 Interval Aralik Degerleri

Bir interval say1 hatirlanacagi iizere kesin sonucu iist ve alt sinirlar icerisinde
barindiran bir say1 kiimesini temsil eder. Bu nedenle iist ve alt sinir araliginin
kiiciik olmasi, kesin sonucun daha hassas bir aralikta biliniyor oldugu anlamina
gelmektedir. Sekil 3.2, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’de sirasiyla Malzeme, Yik ve
Geometri belirsizlik kaynaklarindaki belirsizliklerin modellerden elde edilen
catlak biiytime hizi interval sonuglarina etkisi goriilmektedir. Burada Forman
modeli gorece dar interval sonu¢ acilimi gostermekteyken, Paris ile Walker
birbirine yakin seyretmektedir. NASGRO modelinin ise malzeme belirsizligi
dikkate alindiginda Paris ve Walker modelinden daha kararli sonu¢ dagilimi
gosterdigi goriilmektedir. Karsilastirmalar interval genislikleri hesaplanmak

suretiyle daha nesnel ve daha kesine yakin bir sekilde gerceklestirilebilmektedir.

Belirsizlik kaynaklarindaki belirsizliklerin catlak biiyiime modellerine etkileri
ayr1 ayri incelenmek tizere Sekil 3.5, Sekil 3.6, Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de sonuglar
verilmistir. Bu diyagramlara bakildiginda Paris, Walker, Forman ve NASGRO
modellerinin ayni belirsizlik kaynagina interval deger a¢ilimi bakimindan benzer
yanitlar verdigi goriilmektedir. Oyle ki 4 model icin de en genis catlak biiyiime
hizi sonu¢ interval acilimindan en dar olana sirasiyla malzeme belirsizligi,
geometri belirsizligi ve yiik belirsizligi olarak elde edilmistir. Buna gore malzeme
parametreleri interval sonuclarini diger belirsizlik kaynag parametrelerine
kiyasla daha c¢ok etkilemektedir. Dolayisiyla catlak biiyime modelleri
kullanilirken en genis acilima sebep olan belirsizlik kaynagi parametrelerinin
daha kesin alinmasi, daha hassas sonu¢ kiimesi elde etmek acisindan 6nem arz
etmektedir. Buna karsit olarak, yiik belirsizligi parametrelerindeki belirsizliklerin

ise digerlerine kiyasla daha kararl sonug intervalleri {irettigi goriilmektedir.
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Sekil 3.9’de ise tim catlak biiyiime modellerinin biitiin belirsizlik kaynaklar
dikkate alinarak elde edildigi catlak biiytime hiz1 interval sonuclarinin belirsizlik
ylizdesince dagilimi goriilmektedir. Buradan genel anlamda en dar (kararli)
sonu¢ degerlerinden en genise (kararsiz) dogru sirasiyla Walker, Paris, NASGRO
ve Forman modellerinin irettigi catlak biiylime hizi interval sonuglari oldugu

goriilmektedir.

Asagida en yiiksek belirsizlik degeri olan p = %10 icin interval aralig1 degerleri
tablo halinde verilmistir. Interval aralig1 hesabi icin (2.5) bagintis1 kullanilmis
olup, elde edilen tablo yukaridaki diyagramlarin 6zeti niteligindedir. Boylece
catlak biiylime hizi icin interval say1 degerlerinin sacilim alami direkt olarak

hesaplanmustir.

Tablo 3.19 %10 Belirsizlik Yiizdesi I¢in Yorulma Gatlak Biiyiime Hizi Interval

Genisligi Degerleri
W(I(da/dN); Malzeme Yiikleme Geometri  Malzeme+Yiikleme+Geom
mm/Cevrim x 10°6) Belirsizligi Belirsizligi Belirsizligi etri Belirsizlikleri
Paris Modeli 31,126937 2,226584 3,415966 88,707255
Walker Modeli 32,432486 2,485529 3,411295 97,005164
Forman Modeli 2,883579 0,220141 0,325522 7,874855
NASGRO Modeli 17,763654 2,646140 3,741359 55,918182

Tablo 3.19 incelendiginde catlak biiyiime modelleri icerisinden malzeme, yiik ve
geometri belirsizlikleri ayri ayr1 olmak ve malzeme+yiik+geometri belirsizlikleri
en yiiksek belirsiz parametre adetli ¢6ziim olmak {izere en iyi sonuc¢ kiimesi
dagilimin1 Forman Modelinin verdigi goriilmektedir. NASGRO modeli malzeme
belirsizligi dikkate alindiginda Paris ve Walker modelinin yaklasik %55’ine
tekabiil etmektedir. Paris ve Walker modelinin malzeme belirsizligi karsisindaki
kararsizligi, malzeme+yiik+geometri Belirsizligi ¢Oziimiinde yiiksek interval
genisligi vermesine sebep olmustur. Malzeme belirsizliginden en ¢ok Walker
modeli, yiik belirsizliginden NASGRO, geometri belirsizliginden ise Paris Modeli

etkilenmistir.
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3.5.3 Yorulma Gatlak Biiyiime Omrii Interval Arahk Degerleri

Diyagramlarda cakisik goziiken egrilerin ¢akismadigina iliskin detay verilmistir.
Fazladan detay grafik eklememek icin bu detaylarda hem iist hem de alt sinirlar
bir arada gosterebilmek icin {ist ve alt sinir araliginin diisiik oldugu diisiik
belirsizlik yiizdeli kisimlardan 6rnek alinmistir. Her ne kadar p = 0 i¢in yorulma
omrii degerleri biiyiik olsa da, p = %10 icin interval araliklar1 ile birlikte
degerlendirildiginde kiiciik kalmakta ve sanki sifirmis gibi goziikmektedir.
Yakinlastirilmis grafik detaylar1 diyagramlarin baslangicindan alinarak bir
yandan da p = 0 icin interval sayilarinin baslangic degerlerinin, genis interval
aralik acilimlari neticesinde sifira yakinmis gibi goziikmesine karsin, esasinda

baslangi¢ degerlerinin sifira esit olmadigina dair bir ispat niteligi tasimaktadir.

Kalan Yorulma Omrii interval deger sacilimlarini daha detayl karsilastirmak
amaciyla interval genislikleri tablosu olusturulmus olup, interval genisligi yine
(2.5) bagintis1 kullanilarak matlab {izerinde hesaplatilmistir. Yorulma omrii

interval genislikleri asagida verildigi iizeredir.

Tablo 3.20 %10 Belirsizlik Yiizdesi I¢cin Kalan Yorulma Omrii Interval Genisligi

Degerleri
W(N, Cevrim Aralig1)) Malzeme Yiikleme Geometri  Malzeme+Yiikleme+Geom
Belirsizligi Belirsizligi Belirsizligi etri Belirsizlikleri
Paris Modeli 7887902 439307 584712 18440094
Walker Modeli 8239019 491500 585513 20031681
Forman Modeli 97418669 4585658 6274773 241150423

Tablo 3.20’ye gore Forman modelinin malzeme belirsizliginden elde edilen
interval araligi, Paris Modelinden elde edilenin 10.25 kati, Walker modelinden
elde edilenin ise 11.82 kati olarak elde edilmistir. Fakat bu durum catlak
biiylime hiz1 interval araligi Tablo 3.19un tam tersidir. Dolayisiyla malzeme
parametreleri geometri ve ylik parametrelerine gore daha hassas olarak
belirlenemeyen (belirsizlige sahip) problemlerde catlak biiytime hizi icin Forman

modeli uygun iken, kalan yorulma omrii hesabi icin baska bir modelin kullanimi
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uygun diismektedir. Her ne kadar Walker modelinin interval arali§i degerine
yakin olsa da, malzeme parametrelerindeki parametrik belirsizlik s6z konusu
oldugu zaman bu problem icin yorulma 6mrii hesabinda Paris modeli uygun
diismektedir. Her ne kadar Walker modeline gorece yakin olsa da Tablo 3.20’ye
gore Paris modeli yiik belirsizliginde ve geometri belirsizliginde de kararh
goziitkmektedir. Tiim belirsizliklerin dikkate alindig1 c¢oziimden elde edilen
interval aralig1 sonucuna gore de, her ne kadar Walker modeline gorece yakin

¢iksa da Paris modeli daha dar sonug aralig1 vermistir.

Burada sunun alti cizilmelidir ki, bu durum Paris ve Walker Modeli arasinda
optimum model sec¢imi acisindan net bir genelleme yapilabilecegi anlamina
gelmemektedir. Zira interval genisligi, (3.40) denkleminde yer alan X nominal
degeriyle dogrudan iliskilidir. Dolayisiyla parametrelerin teorik degerleri,
belirsizligin dikkate alindig1 IV interval sayisiyla carpim halinde oldugundan X’in
gorece yiliksek olmasi XxIV interval sayisinin ve bu sayiyla yapilan interval
islemleri sonucu elde edilen interval sayilarin genisliklerinin de yiiksek olmasi
sonucunu dogurmaktadir. Dolayisiyla probleme 6zgii olarak yiik parametreleri
gorece yiiksek mertebede verilmekte ise yiik belirsizligi aralik acilmasinin fazla

olmasi beklenmektedir.
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4

SONUGC VE ONERILER

4.1 Sonuclarin Ozeti, Eksiklikler ve Gelistirmelere Dair Oneriler

Bu calismada sabit genlikli yiikleme hali ile sabit geometrik sekil faktorii
varsayimlar1 altinda on adet lineer elastik kirilma mekanigi kapsamindaki
yorulma catlak biiyime modeli icin kalan yorulma catlak biiyiime oOmiir
denklemleri integrasyon yoluyla elde edilmistir. Bu modeller arasindan Paris,
Walker, Forman ve NASGRO modelleri tizerinde catlak biiyiime hizi ve kalan
yorulma omri ifadelerine interval analizi kullanilarak belirsizlik uygulamasi
yapilmistir. Uygulama, 6rnek problem icin Matlab yazilimi ve Intlab kiitiiphanesi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Uygulamada 6nce nominal (interval olmayan)
sonuclar elde edilmis, ardindan belirsizlik yiizdesi kademeli bir sekilde
arttirllarak catlak biiylime hizi ve yorulma Omrii interval sonucglari elde
edilmistir. Sonuc¢ intervalleri tablolar ve diyagramlar halinde sunulmus ve
interval araliklar1 hesaplanmis, ve yorumlanmistir. Bdylece parametrik
belirsizliklerin catlak biiylime modellerinden elde edilmis yorulma omri
denklemlerine olan etkileri degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar
incelendiginde biitiin modellerde malzeme belirsizligi coziimiiniin en genis
aralikli sonuclar sundugu goriilmistiir. Bunu geometri belirsizligi ve en son
olarak da yiik belirsizligi takip etmektedir. Malzeme parametreleri catlak
bliyime hizi ve yorulma oOmrii degerlerinde baskin rol oynamaktadirlar.
Dolayisiyla gerek catlak biiylime hizi, gerek yorulma omrii esitlikleri
kullanilirken malzeme parametrelerinin degerlerinin hassas belirlenebilmesinin
Onemi ortaya cikmaktadir. Malzeme + yiik + geometri belirsizligi ¢oziimleri
belirsizligin uygulandigi tiim parametrelere interval analizi uygulanarak elde
edilmistir. Dolayisiyla bu ¢oziimlerin belirsizliklerin etkisinin en c¢ok gorildiigii
ve en genis aralikli coziimlerin elde edildigi interval ¢oziimleri olmasi s6z
konusudur. Ayrica 6rnegin Forman modelinin yorulma omri interval genisligi,

catlak biliylime hizi interval genisligiyle ters orantili olarak oldukca fazla elde
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edilmistir. Dolayisiyla catlak biiytime hizi icin ideal olan bir model var iken,
catlak biiylime hizi denklemlerinin ¢arpma islemine gore tersinin integrasyonu
ile elde edilen yorulma oOmrii esitlikleri icin bir baska modelin esitligi

belirsizliklerin varlig1 diisiiniildiiginde daha ideal olabilmektedir.

Klasik Interval Analizindeki parametrik bagimliligin etkisi, bagimli ¢6ziimiin
gerceklestirilmesi ve Forman modeli icin diyagramin sunulmasi ile
gozlemlenmistir. Bu calismada ornek levha problemi iizerinden catlak biiyiime
hizi degerlerine interval analizi uygulamasi yapilarak hesap sonuglarinin
dagilimi incelenmis ve yorumlanmistir. Ele alinan probleme dair girdilerin
belirsizligi hangi belirsizlik kaynaginda fazla ise, bu belirsizlik kaynagi
¢ozlimliniin aralik acilimini daha dar bir alanda sergileyen Catlak biiyiime
Modelinin ilgili problemin ¢6ziimiinde kullanilmasi, belirsizlikler acisindan hesap

etkinligini arttiracaktir.

Bu tez calismasinda gerek yapilan varsayimlar bakimindan, gerek hesap yontemi
bakimindan, birtakim iyilestirmeler veya ilaveler énerilebilir. Ornegin intval data
tipi ile matlab live editor sembolik hesap arayiizi kullanilmadan, komut satir1
lizerinde belirli integrasyon islemi gerceklestirilmeye calisildiginda hatayla
karsilasilmaktadir. Dolayisiyla NASGRO denklemi icin kapali integrasyon
¢ozimlii elde edilememistir. FCG modellerinde parametrelere niimerik
degerlerini yerlestirmeden (genel halde) integrasyon islemi alinip N(a)
fonksiyonu elde edildiginden o6tiirii normalde interval integral konusuna girilmek
gerekmemektedir. Integrasyon sonrasinda elde edilen ve diger tiim parametreleri
sembolik olarak biinyesinde barindiran N(a) denklemlerinde parametreler direkt
olarak interval say1 olarak girilebilir halde elde edilir. Ancak integrasyonu genel
halde alinamayan NASGRO denklemi gibi catlak biiylime modelleri icgin
probleme 06zgii parametrelerin niimerik degerlerinin yerine konulmasi ile
integrasyon almak seklinde probleme 06zgii ¢oziim elde edilmeye calismak
denenebilir, ki bu ele alinan problemde tiim sabitlerin sayisal degerleri nominal
¢ozimde yerine konuldugunda NASGRO modeli icin yapilabilmis ve yorulma
omrii degeri elde edilebilmistir. Ancak belirsizlikler uygulandig1 vakit Matlab
lizerinde interval sayilar vasitasiyla belirli integrasyon direkt olarak

alinamamakta oldugundan belirsizligin uygulanmayacag1 parametrelere niimerik
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degerlerini atamak suretiyle belirsiz integral alip, elde edilen probleme 6zgii
yorulma omrii denklemi iizerinde kalan parametrelere interval say1 tanitilabilir.
Ancak bu da her zaman miimkiin olamamaktadir. Bu durumda interval
integrasyon konusu onem arz etmektedir. NASGRO denkleminin yorulma omrii
esitligi, bu tez kapsaminda girilmemis interval integral gibi ilave konular
gerektirmektedir. Ancak bu tez kapsaminda bu detaya girilmemesi tercih

edilmistir.

Yapilan uygulamada sabit genlikli yilikleme hali ve sabit sekil faktorii
varsayimlari yerine degisken genlikli yiikleme hali ile a catlak uzunluguna baglh
p sekil faktorii durumlart dikkate alinarak hesap modeli genisletilebilir. Ancak bu
durumda bu varsayimlar altinda elde edilen yorulma catlak biiyiime omrii
bagintilarinin kullanimi yerine, niimerik integrasyona basvurmak gerekecektir.
Ayrica degisken genlikli yiikleme halinde yiik spektrumunun nasil alindig1 6nem
arz etmektedir. Bu gibi durumlar icin cevrim sayma metodlar1 bulunmaktadir. Bu

meseleler, tez kapsaminin disina ¢ikmaktadir.

Bu tez kapsaminda Klasik Interval Analiz yontemi kullamilmistir. Aralik
acilmasini diisirmek amaciyla Gelismis Interval Analizi yontemlerinden biri
tercih edilebilir. Ayrica uygulamala icin daha farkli catlak biiylime modelleri
incelenebilir ve 6rnek problem sayis1 arttirilabilir. Walker modelinde yer alany
parametresine  belirsizlik uygulamasi yapilabilir. Uygulama kisminda
literatiirdeki kullanima sadik kalinarak NASGRO modelinde yer alan 4Ky,
parametresi sabit varsayilmistir. Bu konuda catlak uzunluguna bagh (2.65)
denklemi kullanilabilir veya bu parametreye geometrik belirsizlik uygulamasi

yapilabilir.

Uygulamada ele alinan levha tek eksenli ¢evrimsel yorulma yiiklemesine sahiptir.
Farklilik olarak diger eksenlerde de yorulma yiiklemesi dikkate alinabilir ve ¢ok
eksenli yorulma durumu incelenebilir. Bu tez kapsamindaki uygulamada kirilma
modu olarak sadece Mod 1 degerlendirilmistir. Calismanin kapsaminin
genisletilmesi adina kirilma modu olarak diger modlar da dikkate alinabilir ve

karisik mod durumu i¢in esdeger gerilme siddet faktor araligi hesaplatilabilir.
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Basit interval cebri islemlerinde ¢6ziim kiimesinin elde edilmesinde interval cebri
bagintilarinda gosterildigi gibi sinir degerlerinin kullanimi gerceklestirilmektedir.
Ancak her ne kadar bu tezde karsilasilmamis olsa da, Intlab sadece sinir
degerlerinin kullanimiyla sinirli olmayip, interval say: icerisindeki bir sayinin,
sinir degerlerin kullanimiyla olusturulacak kiimenin disina ¢itkma durumu da
dikkate almakta, m; degerlerinin siireksizlik noktalarin1 da degerlendirerek ‘inf
seklinde hatali sonug iiretmektedir. Bu durumun 6niine gecmek adina bu tezde
siireksizlik noktlarinin sinir degerlerin arasinda kalip kalmadigi kod iizerinde
kontrol edilmekte, kalmasi takdirinde tanimsizliga sebep olan bu degerin Intlab
tarafindan dikkate alinmamasi ve sadece sinir degerlerinin kullanilmasi adina
bagimli ¢oziimde yapilan isleme benzer bir sekilde sinir degerleri ayrik bir
sekilde degerlendirilerek interval cebri kurallar1 cercevesinde islem
gerceklestirilmistir. Bu durum sadece s degeri "m;"’nin Im; Interval sayisi
olarak degerlendirildigi malzeme ve malzeme+yiik+geometri belirsizligi
coziimlerinde meydana gelebilme olanagina sahiptir. Her ihtimal, 6zel ¢c6ziim de
dikkate alinarak ozel ¢oziimden elde edilen sinir degerler ile genel coziimden
elde edilen sinir degerler arasindan bilgi kaybinin olmamasi i¢in minimum ve
maksimum degerleri bulunup ¢6ziim kiimesinin sinir degeri olarak alinmistir.
Ancak bu durum, firetilen kodu genellestirmek, bu durumun gerceklesecegi
problemlere de uyumlulugunu saglamak, ve IntLabin iiretebilecegi bahsi gecen
hatadan programi arindirmak amaciyla yapilmistir. Bu tez kapsaminda [99]’dan
alinmis is degerlerinin interval say1 kiimesi icerisine bu tanimsizlik noktalari
diismemektedir. Burada Im; interval sayisinin degisken sinir degerinin belirsizlik
degeri arttikca tam olarak ilgili modelin tanimsizlik nominal degerine denk

gelmesi gibi cok diisiik olasilik dikkate alinmamustir.

Yorulma Omiir tahmini ileriye yonelik bir tahmin olmakta ve heniiz daha
varilmamis olan hedeflenmis bir ag ¢atlak uzunluguna varilmasi i¢in gecmesi
gereken cevrim adeti hesaplanmaktadir. Ancak catlak ilerleme hizi a’nin bir
fonksiyonu olarak tanmimlanmaktadir. Bu calismada catlak ilerleme hizi igin
baslangic catlak uzunlugunun degeri dikkate alinmis olup, istendigi takdirde as

son catlak uzunlugu veya herhangi bir
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as > a > a; referans degeri icin catlak bliylime hizi da hesaplanabilir. Ancak bu
durumda ilgili eleman icin hesaplanan catlak biiyiime hizina daha sonradan
varilacagi yani bir bagka tabirle, ileriye yonelik bir anlik hiz hesabinin yapilacag:

unutulmamalidir.

Intlab ortadeger-yaricap tanmimlamasina izin vermektedir. Yiiriitilen hesap
yonteminde, parametrelerin nominal degerleri ve belirsizlik yiizdesi belli
oldugundan, m degeri nominal degeri ve r degeri mxp tolerans degeri olarak
alinabilmektedir. Yiriitiilen yontemde sonuc kiimelerinin u¢ sinir degerleri ve bu
sinir degerleri aras1 genislikleri 6nem arz eden degerlerdir. Dolayisiyla bu tez
calismasinda program girdilerinin reel interval aritmetiginde sik kullanilan

infimum-supremum formatiyla tanitilmasi tercih edilmistir.
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Infi}= {#Hartman ve Schijve Modelinin Yorulma Omeii Esitligix)
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% YTU Mekanik Programi Yiiksek Lisans Tez Calismasi MATLAB Kodlari
% Tez Konusu: "BELIRSIZLIKLERIN YORULMA OMRUNE ETKILERI"
clear all

%Girdiler-----———————————---—————— >\

ai=1.6; as=16.6; ahiz=1.6; %ilk, son ve da/dN hesabinda kullanilacak catlak boyu (mm)
beta=15; %sekil faktori

ds=10.5; %Gerilme Araligir (MPa)

R=0.1; %Gerilme Orani

Kc=3648; %K1rilma Toklugu (MPakok(mm))

pin=0; ps=0.1; dp=0.01; %ilk, son ve artimsal belirsizlik yizdeleri

po(1,:)=pin:dp:ps; %po: belirsizlik ylzdesi
po=transpose(po); %belirsizlik ylizdesi vektori elde edilmistir.

%Paris-Erdogan Modeli Girdileri->\

Cp=2.13*%10A(-16); %]
mp=3.97; %]
rmmmsmessoosnoessoossenssoessos >/
%walker Modeli Girdileri-------- >\
gamaw=0; %|
Cw=1.4*10A(-16); %|
mw=mp ; %)
o= —mmmmm—mmm—mm—m——————————— oo >/
%Forman Modeli Girdileri-------- >\
Cf=5.25%10A(-13); %|
mf=3.61; %|
e e >/
%NASGRO Modeli Girdileri-------- >\
Cn=2.22%10A(-13);

mn=3.05;

p=1.22;

q=1.17;
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f=0.30803; %Bu deder hesaplanacaksa buraya 0 konulacaktir.
if f==0 %Newman'in 6nerdigi formil dikkate alinmistir.
Sy=420; %Akma gerilmesi (MPa)
Smax=350;%Maksimum gerilme Smax=dS+Smin (MPa)
alfa=1l; %dizlem gerilme hali ig¢in 1; diuzlem sek. deg. hali dig¢in 3.
A0=(0.825-0.34*alfa)*cos(pi()/2*smax/Sy)A(1l/alfa);
Al=(0.415-0.071*alfa)*Smax/Sy;
A3=2*A0+Al-1;
A2=1-A0-A1-A3;
f=max (R,A0+A1*R+A2*RA2+A3*RA3);
end
Kth=210; %Esik gerilme siddet faktord (MPakdk(mm))
dkth=210*(1-R); %Bu deger hesaplanacaksa buraya 0 konulacaktir.(MPakoék(mm))
na=0; %kontrol parametresi 0 ise dKth sabit, 1 ise (2.65) formulld kullaniTacaktir.
if dkth==0
na=1;
cth=1; %(2.65) denklem sabiti.
a0=0.0381; %kicik catlak parametresi.
dkth0=10; %R=0 ic¢in esik gerilme siddet faktor araligi.
s=dkth0/(((1-f)/((1-A0)*(1-R)))A(1+R*Cth)); %dKth 1icin sabit katsayi,
dkth=s*sqrt(a/(a+ao)).

end

D e ettt >/

%Gerilme Siddet Faktor Araliginin Elde Edilmesi
dk=beta*ds*sqrt(ahiz*pi()); %MPakok (mm)

%Gerilme Siddet Faktorinin Maksimumunun Elde Edilmesi
Kmax=dK/ (1-R) ; %MPakok (mm)

%NOMINAL (Interval olmayan, Nokta deger) HESAP ASAMASI

%Paris-Erdogan Modeli--------————-—-—-———————————— |
% \ /
% \/
%Baslangi¢ Catlak bliylime hizinin elde edilmesi
dadNp=Cp*dKAmp;

%yorulma omrinin elde edilmesi
if mp==2
Np=Tog(as/ai)/(Cp*pi()*(beta*ds)A2);
else
Np=(asA(l-mp/2)-aiA(1l-mp/2))/(Cp*(beta*ds*sqrt(pi()))Amp*(1-mp/2));
end

ARUREP MeeE]{ssemsossssosoosssonssoomsoosssomssos W
% \ /
% \/
%Baslangic¢c Catlak blylime hizinin elde edilmesi
dadNw=Ccw* (dK/ ((1-R)A(1-gamaw)))Amw;

%Yorulma omrinin elde edilmesi

if mw==2
Nw=(1-R)A(2-2*gamaw) *log(as/ai)/(Cw*pi () *(S*beta)A2);
else
Nw=(asA(1-mw/2)-aiA(1-mw/2))*((1-R)A(mw* (1-gamaw)))/(Cw* (beta*ds*sqrt(pi ()))Amw* (1-
mw/2)) ;
end
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%Forman ModeTli------————————— -~~~ |
% \ /
% \/
%Baslangi¢ catlak biyime hizinin elde edilmesi
dadNf=cf/(Kc*(1-R)-dK)*(dK)Amf;

%Yorulma omrinin elde edilmesi
if mf==2

Nf=(Kc*(1-R)*log(as/ai)-2*(sqrt(as*pi())-
sqrt(ai*pi()))*ds*beta)/(Cf*pi()*(beta*dsS)A2);
else if mf==3

Nf=ai*(2*(1-R)*(sqrt(as*pi(Q)-sqrtai*pi()))*Kc-
pi(Q*ds*beta*log(as/ai)*sqrt(ai*as))/(Cf*(ds*beta*sqrt(ai*pi()))A3*sqrt(as*pi()));
else

Nf=2*(((1-R)*Kc/(2-mf)*(asA(1-mf/2)-aiA(1-mf/2)))-((dSs*beta*sqrt(pi()))/(3-
mf)*(asA(3/2-mf/2)-aiA(3/2-mf/2))))/(cf*(dS*beta) Amf*pi OA(mf/2));
end
end
%NASGRO ModeTi---=-—————— oo |
% \ /
% \/
%Baslangi¢ catlak biyime hizinin elde edilmesi
if na==0 %dKth sabit
dadNn=Cn* ((1-f)/(1-R)*dK) Amn* ((1-dKth/dK)Ap) /((1-Kmax/Kc)AQ) ;
elseif na==1 % dKkth sabit degil, dkth=s*sqrt(ahiz/(ahiz+ao)) ifadesi kullaniTlacak
dadNn=Cn* ((1-f)/(1-R)*dK) Amn* ((1-(s*sqrt(ahiz/(ahiz+ao)))/dK)Ap)/((1-Kmax/Kc)Aq);
end

%Yorulma omrinin elde edilmesi, belirli integrasyon islemi

if na==0 %bu durumda dkth sabittir.

h=@(a) (cn*((1-f)./(1-R).*beta.*ds.*sqrt(a.*pi())).Amn.*((1-
dkth./(beta.*ds.*sqrt(a.*pi()))).Ap)./((1-Kmax./Kc).Aq)).A(-1);
Nn=integral(h,ai,as);

elseif na==1 % bu durumda dkth icin (2.65) denklemi uygulanmaktadir.

h=@(a) (cn*((1-f)./(1-R).*beta.*ds.*sqrt(a.*pi())).Amn.*((1-
(s.*sqrt(a./(a+ao)))./(beta.*ds.*sqrt(a.*pi()))).Ap)./((1-Kmax./Kc).Aq)) .A(-1);
Nn=integral(h,ai,as);

end

%INTERVAL HESABI ASAMASI

%sonu¢ matrislerinin 1. Sutunlari malzeme belirsizligi ¢ozim vektorini,

%2. sutunlular yik belirsizligi cozim vektorund,

%3. sutunlular geometri belirsizligi cozium vektorini,

%4. situnlar malzeme+ylik+geometri belirsizligi ¢ozim vektoruni temsil etmektedir.
for i=1:Tength(po) %Satir sayilari kimilatif arttirilmis belirsizlik yilizdesi dic¢in
coziilecektir.

%Girdilerin Belirsizlige Tabi Tutulmus Interval ifadeleri

Iai(i,3)=infsup(ai-ai*po(i,1),ai+ai*po(i,1));
Ias(i,3)=infsup(as-as*po(i,1l),as+as*po(i,1));
Iahiz(i,3)=1ai(i,3);
Ibeta(i,3)=infsup(beta-beta*po(i,1),beta+beta*po(i,1));
1ds(i,2)=infsup(ds-ds*po(i,1),ds+ds*po(i,1));
IR(i,2)=infsup(R-R*po(i,1) ,R+R*po(i,1));
IKc(i,1)=infsup(Kc-Kc*po(i,1),Kc+Kc*po(i,1));
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%Paris-eErdogan Modeli Girdileri-------—-----———- >\
ICp(i,)=infsup(Cp-Cp*po(i,1l),Cp+Cp*po(i,1)); %I
Imp(i,)=infsup(mp-mp*po(i,1),mp+mp*po(i,1)); %|
e e bt >/
%walker Modeli Girdileri-------————-———————————- >\
ICw(i, 1) =infsup(Cw-Cw*po(i, 1) ,Cw+Cw*po(i,1)); %|
Imw(i, ) =infsup(mw-mw*po(i,1) ,mw+mw*po(i,1)); %|
D i e >/
%Forman Modeli Girdileri------———————————————- >\
Icf(i,)=infsup(cf-cf*po(i,1),cf+Cf*po(i,1)); %I
Imf(i,)=infsup(mf-mf*po(i,1) ,mf+mf*po(i,1)); %|
A e >/
%NASGRO Modeli Girdileri----------—--—---——-——-———- >\
Icn(i,1)=infsup(cn-Cn*po(i,1l),Cn+Cn*po(i,1)); %|
Imn(i,)=infsup(mn-mn*po(i, 1) ,mn+mn*po(i,1)); %|

Ip(i,D=infsup(p-p*po(i,1),p+p*po(i,1)); %|
Iq(i,D=infsup(q-g*po(i,1),q+q*po(i,1)); %|
£=0.30803; %problemde sabit alinmistir. %|
%problemde dkth sabit alinmistir %]
e >/

%%UMALZEME BELIRSIZLIGI ICIN COzZUMLER (parametrelerin situn numarasi 1)
%dK ve Kmax, malzeme parametresi icermediginden nominal degerleri baz alinmaktadir.

%Paris-erdogan Modeli-------—--——————————————————— |

% \ /

% \/
%Baslangi¢ catlak biylme h1zi intervalinin elde edilmesi
IdadNp(i,1)=1Cp(i,1)*dkAImp(i,1);

%Yorulma omir intervalinin elde edilmesi

if sup(@mp(i,1))>2.00&&inf(Imp(i,1))<2.00 %Imp intervalinin icerisine mp=2 denk
gelmekteyse yapilir.

INpozel(i,1)=log(as/ai)/(ICp(i,1) *pi (O *(beta*ds)A2);

Impl(i,D=inf(@mp(i,1)); Imp2(i,Ll)=sup(Imp(i,1));

INpl(i,1)=CasA(1-Impl(i,1)/2)-aiA(l-
Impl(i,1)/2))/(IcpCi,1)*(beta*ds*sqrt(piO))AImpl(i,1D*(1-Impl(i,1)/2));
INp2(i,1)=CasA(1-Imp2(i,1)/2)-aiAr(l-
Imp2(i,1)/2))/(acpCi,1)*(beta*ds*sqrt(piO))AImp2(i,D)*(1-Imp2(i,1)/2));

INpiki (i, =infsup(min(inf(INp1(i,1)),inf(INp2(i,1))),max(sup(INp1(i,1)),sup(INp2(i,1)))
); %genel cozimde sadece 1mp nin sinir dederleri kullanilmistir.
INp(i,D=infsup(minCinf(INpiki(i,1)),inf(INpozel(i,1))),max(sup(INpiki(i,1)),sup(INpozel
G,10));

else

INp(i,1)=CasA(1-Imp(i,1)/2)-aiA(l-

Imp(i,1)/2))/(Cp(i, 1) *(beta*ds*sqrt(pi O)IAImp (i, 1) *(1-Imp(i,1)/2));

%Parametrik bagimli1191n dikkate alindi1g1 c¢ozim
Impl(i,DD=inf(@mp(i,1)); Imp2(i,1)=sup(Imp(i,1));
INpl(i,1)=CasA(1-Impl(i,1)/2)-aiA(1-
Impl(i,1)/2))/(cp(i,l)*(beta*ds*sqrt(piOQ))AImpl(i,)*(1-Impl(i,1)/2));
INp2(i,1)=CasA(1-Imp2(i,1)/2)-aiA(1-
Imp2(i,1)/2))/cp(i,1)*(beta*ds*sqrt(piOQ))AImp2(i,)*(1-Imp2(i,1)/2));
INpiki (i, =infsup(min(inf(INp1(i,1)),inf(INp2(i,1))),max(sup(INp1(i,1)),sup(INp2(i,1)))
)
end
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% \ /

% \/
%Baslangi¢ catlak biylme h1zi intervalinin elde edilmesi
IdadNw(i,1)=1Cw(i,1)*(dK/((1-R)A(1-gamaw) ) )AImw(i,1);

%Yorulma omir intervalinin elde edilmesi

if sup(@mw(i,1))>2.00&&inf(Imw(i,1))<2.00 %Imw intervalinin icerisine mw=2 denk
gelmekteyse yapilir.

INwozel (i,1)=(1-R)A(2-2*gamaw)*log(as/ai)/(Tcw(i,1)*pi O *(dS*beta)A2);

Imwl(, D=inf(@mw(Gi,1)); Imw2(i,1)=sup(Imw(i,1));
INwl(i,1)=CasA(1-Imwl(i,1)/2)-aiA(l-Imwl(i,1)/2))*((1-ROA(Tmwl(i,1)-
Imwl(i,1)*gamaw))/(Icw(i, 1) *(beta*ds*sqrt(pi O))AImwl(i,1)*(1-Imwl(i,1)/2));
INw2(i,1)=CasA(1-ITmw2(i,1)/2)-aiA(1-Imw2(i,1)/2))*((1-ROA(Tmw2(i,1)-
Imw2(i,1)*gamaw))/(Icw(i, 1) *(beta*ds*sqrt(pi OQO))AImw2(i,1)*(1-Imw2(i,1)/2));

INwiki (i, =infsup(min(Ginf(INwl(i,1)),inf(INw2(i,1))),max(sup(INw1(i,1)),sup(INw2(i,1)))
); %genel cozimde sadece 1mp nin sinir degerleri kullanilmistir.

INW(i, D=infsup(minCGinf(INwiki(i,1)),inf(INwozel(i,1))),max(sup(INwiki(i,1)),sup(INwozel
G,10));

else

ned2=(1-Imw(i,1)/2);

INW(i, D =CasA(1-Imw(i,1)/2)-aiA(l-Imw(i,1) /2))*((1-R)A(Imw(i, 1) * (1-

gamaw))) /(Tcw(i, 1) *(beta*ds*sqrt(pi QO))AImw(i, 1) *ned2);

%Parametrik bagimli11gin dikkate alindi1g1 ¢ozim
Imwl(i,D=inf(@mw(Gi,1)); Imw2(i,1)=sup(Imw(i,1));
INwl(i,1)=CasA(1-Imwl(i,1)/2)-aiA(l-Imwl(i,1)/2))*((1-ROA(Tmwl (i, 1) -
Imwl(i,1)*gamaw))/(Icw(i,1)*(beta*ds*sqrt(pi O))AImwl(i,1)*(1-Imwl(i,1)/2));
INwW2(i,1)=CasA(1-Imw2(i,1)/2)-aiA(l-Tmw2(i,1)/2))*((1-R)A(Imw2(i,1)-
Imw2(i,1)*gamaw))/(Icw(i, 1) *(beta*ds*sqrt(pi O))AImw2(i,1)*(1-Imw2(i,1)/2));
INwiki(Gi,D=infsup(min(Ginf(INwl(i,1)),inf(INw2(i,1))) ,max(sup(INw1(i, 1)), sup(INw2(i,1)))
Dt

end

%Forman Modeli---------—--—----"—~-"—-——" |l

% \ /

% \/
%Baslangic catlak biyime hi1z1 intervalinin elde edilmesi
IdadNf(i,1)=1cf(i,1)/(@Kec(i,1)*(1-R)-dK)*(dKIAImf(i,1);

%Yorulma omir intervalinin elde edilmesi

if sup(Imf(i,1))>2.00&&inf(Imf(i,1))<2.00]||sup(Imf(i,1))>3.00&&inf(Imf(i,1))<3.00 %Imf
intervalinin icerisine mf=2 ve ya mf=3 (en az biri) denk gelmekteyse yapilir.
Imfl(i,D)=inf(Imf(,1));
INF1(,1)=2*(((1-R)*IKc(i,1)/(2-Imf1(i,1))*(asA(Q1-Imf1(i,1)/2)-aiA(l-Imf1(i,1)/2)))-
((ds*beta*sqrt(pi()))/B-Imfl(i,1))*(asA(3/2-Imfl(i,1)/2)-air(3/2-
Imfl(i,1)/2))))/(xcf(, 1) *(ds*beta)AImf1(i, D) *pi QOA@Emf1(i,1)/2));
Imf2(i,1)=sup(Imf(i,1));
INF2(i,1)=2*(((1-R)*IKc(i,1)/(2-Imf2(i,1))*(asA(1-Imf2(i,1)/2)-aiA(1l-Imf2(i,1)/2)))-
((ds*beta*sqrt(pi()))/B-Imf2(i,1))*(asA(3/2-1mf2(i,1)/2)-air(3/2-
mf2(i,1)/2))))/(xcf(, 1) *(ds*beta)AImf2(i, D) *pi QA@Emf2(i,1)/2));

INFiki (G, D =infsup(min(Ginf(INF1(i,1)),inf(INF2(i,1))) ,max(sup(INF1(i,1)),sup(INF2(i,1)))
); %genel cozimde sadece 1mp nin sinir degerleri kullanilmistir.

if sup(Imf(i,1))>2.00&&inf(Imf(i,1))<2.00

INfozell(i,1)=(IKc(i,1)*(1-R)*log(as/ai)-2*(sqrt(as*pi())-
sqrt(ai*pi()))*ds*beta)/(ICcf(i,1)*pi () *(beta*ds)A2);
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INF(,D=infsup(min(inf(INfiki(i,1)),inf(INfozel1l(i,1))),max(sup(INfiki(i,1)),sup(INfoze
11GL1I);

else

INfozel2(i,D=ai*(2*(1-R)*(sqrt(as*pi())-sqrt(ai*pi(Q))*IKc(i,1)-
pi(Q*ds*beta*log(as/ai)*sqrt(ai*as))/(Icf(i,1l)*(dS*beta*sqrt(ai*pi(O))A3*sqrt(as*pi()));
INF(, D =infsup(min(Cinf(INfiki(i,1)),inf(INfozel2(i,1))),max(sup(INfiki(i,1)),sup(INfoze
12G,1))));

end

else

INF(i,1)=2*(((1-R)*IKc(i,1)/(2-Imf(i,1))*(asA(1-Imf(i,1)/2)-aiA(1-Imf(i,1)/2)))-
((ds*beta*sqrt(pi()))/(B-Imf(i,1))*(asA(3/2-Imf(i,1)/2)-aiA(3/2-
mf(i,1)/2))))/(@cf(, ) *(ds*beta)AImf (i, L) *pi QA(Imf(,1)/2));

%Parametrik bagimli11gin dikkate alindi1g1 c¢ozim
Imfl(i,)=inf(Imf(i,1)); Imf2(i,1)=sup(Imf(i,1));
INF1(i,1)=2*(C((1-R)*IKc(i,1)/(2-Imfl(i,1))*(asA(1-Imf1(i,1)/2)-aiA(1-Imf1(i,1)/2)))-
((ds*beta*sqrt(pi()))/B-Imfl(i,1))*(asA(3/2-Imfl(i,1)/2)-air(3/2-
Imfl(i,1)/2))))/@cf(, 1) *(ds*beta)AImfl(i, 1) *pi QOA(@EmfL(i,1)/2));
INF2(i,1)=2*(C((1-R)*IKc(i,1)/(2-Imf2(i,1))*(asA(1-Imf2(i,1)/2)-aiA(1-Imf2(i,1)/2)))-
((ds*beta*sqrt(pi()))/B-Imf2(i,1))*(asA(3/2-1mf2(i,1)/2)-air(3/2-
Imf2(i,1)/2))))/@cf(, 1) *(ds*beta)AImf2(i,1) *pi QOA(ImF2(i,1)/2));
INFiki (G, D=infsup(minGinf(INFf1(i,1)),inf(INF2(i,1))) ,max(sup(INFL(i, 1)), sup(INf2(i,1)))
);

end

%NASGRO MOdeTd —== === === == oo mm oo N

% \ /

% \/
%Baslangi¢ catlak biylme h1zi intervalinin elde edilmesi
if na==

IdadNn(i,1)=1Cn(,1)*((1-F)/(A-R) *dK)AImn(i,1) *((1-dkth/dK)AIp(i,1))/((1-
Kmax/IKc(i,1))AIqCi,1));

elseif na==1

IdadNn(i,1)=1cn(i,1)*((1-F)/(1-R)*dK)AImn(i,1)*((1-
(s*sqrt(ahiz/(ahiz+ao)))/dK)AIp(i,1))/((1-Kmax/IKc(i,1))AIqCi,1));

end

%%%YUK BELIRSIZLIGI ICIN COzZUMLER (parametrelerin situn numarasi 2)

%Gerilme Siddet Faktor Araligi Intervalinin Elde Edilmesi
IdK(i,2)=beta*1ds(i,2)*sqrt(ahiz*pi(Q); %MPakok(mm)

%Gerilme Siddet Faktorid Maksimumunun Intervalinin Elde Edilmesi
IKmax(i,2)=Idk(i,2)/(1-1R(i,2)); %MPakok (mm)

%Paris-Erdogan Modeli--------——--—-—-———— - |

% \ /

% \/
%Baslangic¢c catlak biylme h1z1 intervalinin elde edilmesi
IdadNp(i,2)=Cp*IdK(i,2)Amp;

%Yorulma omir intervalinin elde edilmesi

if mp==2
INp(i,2)=log(as/ai)/(Cp*pi(Q*(beta*Ids(i,2))A2);
else

INp(i,2)=(asA(1l-mp/2)-aiA(1-mp/2))/(Cp*(beta*IdS(i,2)*sqrt(pi()))Amp*(1-mp/2));
end
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ARIEFR MEeRl]=reerrereesessssessesesassessssms==m [

% \ /

% \/
%Baslangi¢ catlak biylme h1zi intervalinin elde edilmesi
IdadNw(i,2)=cw* (TdK(i,2)/((1-IR(i,2))A(1-gamaw)))Amw;

%Yorulma omir intervalinin elde edilmesi

if mw==2
INw(i,2)=(1-IR(i,2))A(2-2*gamaw) *1og(as/ai)/(cw*pi O *(TdS(i,2)*beta)A2);
else

INw(i,2)=(asA(1l-mw/2)-aiA(1l-mw/2))*((1-IR(i,2))A(mw* (1-

gamaw))) /(Cw* (beta*Ids(i,2) *sqrt(pi Q) Amw* (1-mw/2));

end

%Forman ModeTli-----——————————— - |

% \ /

% \/
%Baslangi¢ catlak biylme h1zi intervalinin elde edilmesi
IdadNf(i,2)=Ccf/(Kc*(1-IR(i,2))-IdK(i,2))*(TdK(i,2))Amf;

%Yorulma omir intervalinin elde edilmesi

if mf==2

INF(i,2)=(Kc*(1-IR(i,2))*log(as/ai)-2*(sqrt(as*pi())-
sqrt(ai*pi(Q))*1ds(i,2)*beta)/(Cf*pi O *(beta*Ids(i,2))A2);
else if mf==3
INF(i,2)=ai*(2*(1-IR(i,2))*(sqrt(as*pi())-sqrt(ai*pi()))*Kc-
pi(O*1ds(i,2)*beta*log(as/ai)*sqrt(ai*as))/(Cf*(Tds(i,2)*beta*sqrt(ai*pi()))A3*sqrt(as*p
i0));

else

INT(i,2)=2*(((1-IR(i,2))*Kc/(2-mf) *(asA(1-mf/2)-aiA(1-mf/2)))-
((xds(i,2)*beta*sqrt(pi()))/(3-mf)*(asA(3/2-mf/2)-aiAr(3/2-
mf/2))))/(cf*(Tds(i,2)*beta) Amf*pi OA(mf/2));

end

end

%NASGRO Modeli-------- - - - - —————— - ||

% \ /

% \/
%Baslangic catlak biyime hi1z1 intervalinin elde edilmesi

if na==
IdadNn(i,2)=Cn*((1-f)/(1-IR(i,2))*IdK(i,2))Amn*((1-dkth/1dK(i,2))Ap)/((1-
IKmax(i,2)/Kc)AQ);

elseif na==1
IdadNn(i,2)=Cn*((1-f)/(1-IR(i,2))*IdK(i,2))Amn*((1-
(s*sqrt(ahiz/(ahiz+ao)))/1dK(i,2))Ap)/((1-IKmax(i,2)/Kc)AqQ);
end

%%HGEOMETRI BELIRSIZLIGI ICIN COZUMLER (parametrelerin sltun numarasi 3)

%Gerilme Siddet Faktor Araligil Intervalinin Elde Edilmesi
IdK(i,3)=Ibeta(i,3)*dS*sqrt(Iahiz(i,3)*pi)); %MPakok(mm)

%Gerilme Siddet Faktorid Maksimumunun Intervalinin Elde Edilmesi
IKmax(i,3)=I1dk(i,3)/(1-R); gMPakok (mm)

%Paris-grdogan Modeli----------—--—-——-——--————— |

% \ /
% \/
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%Baslangi1¢ catlak biylme h1z1 intervalinin elde edilmesi
IdadNp(i,3)=Cp*IdK(i,3)Amp;

%Yorulma omir intervalinin elde edilmesi

if mp==2

INp(i,3)=log(Tas(i,3)/1Iai(i,3))/(Cp*pi)*(Tbetai,3)*dsS)A2);

else
INp(i,3)=(1as(i,3)A(1-mp/2)-Iai (i,3)A(1-mp/2))/(Cp* (Tbeta(i,3) *ds*sqart(pi ()] Amp* (1-
mp/2));

end

%walker Modeli-----———————————— |

% \ /

% \/
%Baslangi¢ catlak biylme h1z1 intervalinin elde edilmesi
IdadNw(i, 3)=cw* (TdK(i,3)/((1-R)A(1l-gamaw)))Amw;

%Yorulma omir intervalinin elde edilmesi

if mw==2

INw(i,3)=(1-R)A(2-2*gamaw) *Tog(Tas(i,3)/Iai(i,3))/(cw*pi(Q*(ds*Ibeta(i,3))A2);
else

INw(i,3)=(Tas(i,3)A(1-mw/2)-Tai(i,3)Ad-mw/2))*((1-R)A(mw* (1-

gamaw))) /(Cw* (Ibeta(i,3) *dS*sqrt(pi Q) Amw* (1-mw/2));

end

%Forman Modeli-------——---——\-——~——\——~—~ -~ —~—~—~—~—~—~—~—~ [

% \ /

% \/
%Baslangi¢ catlak biylme h1zi intervalinin elde edilmesi
IdadNf(i,3)=Ccf/(Kc*(1-R)-IdK(i,3))*(TdK(i,3))Amf;

%Yorulma omir intervalinin elde edilmesi

if mf==2
INT(i,3)=(Kc*(1-R)*Tog(Tas(i,3)/Iai(i,3))-2*(sqrt(Tas(i,3)*pi())-
sqrt(Tai(i,3)*pi)))*ds*Ibeta(i,3))/(cf*pi(Q*(Tbeta(i,3)*dS)A2);

else if mf==3
INF(i,3)=Iai(i,3)*(2*(1-R)*(sqrt(Tas(i,3)*pi())-sqrt(Taii,3)*pi()))*Kc-
pi(*ds*Ibeta(i,3)*Tog(Tas(i,3)/Iai(i,3))*sqrt(Tai(i,3)*Ias(i,3)))/(cf*(ds*Ibeta(i,3)*sq
rt(Tai(i,3)*pi()))A3*sqrt(Tas(i,3)*pi)));

else
INT(i,3)=2*(((1-R)*Kc/(2-mf)*(Tas(i,3)A(1-mf/2)-Tai({i,3)A(1-mf/2)))-
((ds*Ibeta(i,3)*sqrt(pi)))/(3-mf)*(Tas(i,3)A(3/2-mf/2)-1ai(i,3)A(3/2-
mf/2))))/(cf*(ds*Ibeta(i,3))Amf*pi QOA(mf/2));

%Parametrik bagimlil1i1gin dikkate alind1g1 c¢ozim
Iail(i,3)=inf(Tai(i,3)); Iai2(i,3)=sup(1ai(i,3));
Iasl(i,3)=inf(Tas(i,3)); Ias2(i,3)=sup(Tas(i,3));
INF1(i,3)=2*(C((1-R)*Kc/(2-mf)*(Tas1l(i,3)A(1-mf/2)-Tail(i,3)A(1-mf/2)))-
((ds*Ibeta(i,3)*sqrt(pi()))/(3-mf)*(Tasl(i,3)A(3/2-mf/2)-1ail(i,3)A(3/2-
mf/2))))/(cf*(ds*Ibeta(i,3))Amf*pi OA(mf/2));
INF2(i,3)=2*(C((1-R)*Kc/(2-mf)*(Tas2(i,3)A(1-mf/2)-Tai2(i,3)A(1-mf/2)))-
((ds*Ibeta(i,3)*sqrt(pi())/(3-mf)*(Tas2(i,3)A(3/2-mf/2)-1ai2(i,3)A(3/2-
mf/2))))/(cf*(ds*Ibeta(i,3))Amf*pi OA(mf/2));
INFiki(i,3)=infsup(min(Ginf(INFL1(i,3)),inf(INF2(i,3))),max(sup(INFL(i,3)),sup(INF2(i,3)))
)

end
end
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%NASGRO ModeTd —=======———mmmm oo [

% \ /

% \/
%Baslangi¢ catlak biylme h1zi intervalinin elde edilmesi
if na==

IdadNn(i,3)=Cn*((1-f)/(1-R)*IdK(i,3))Amn* ((1-dkth/IdK(i,3))Ap)/((1-IKmax(i,3)/Kc)AqQ);
elseif na==1
IdadNn(i,3)=Cn*((1-f)/(1-R)*IdK(i,3))Amn*((1-(s*sqrt(ahiz/(ahiz+ao)))/1dK(i,3))Ap)/((1-
IKmax(i,3)/Kc)AQ);

end

%MALZEME+YUK+GEOMETRI BELIRSIZLIKLERI ICIN COZUMLER (parametrelerin situn numarasi 4)

%Gerilme Siddet Faktor Araligi Intervalinin Elde Edilmesi
IdK(i,4)=Ibeta(i,3)*1ds(i,2)*sqrt(Tahiz(i,3)*pi)); %MPakdk(mm)

%Gerilme Siddet Faktoru Maksimumunun Intervalinin Elde Edilmesi
IKmax(i,4)=I1dk(i,4)/(1-1R(i,2)); %MmPakok (mm)

%Paris-Erdogan Modeli-----—---—-——————————————____ |

% \ /

% \/
%Baslangi¢ catlak biylme h1zi intervalinin elde edilmesi
IdadNp(i,4)=1Cp(i,1)*IdK(i,4)AImp(i,1);

%Yorulma omir intervalinin elde edilmesi

if sup(Imp(i,1))>2.00&&inf(Imp(i,1))<2.00
INpozel(i,4)=log(Tas(i,3)/Iai(i,3))/@cpCi,D*piOQ*(Tbetai,3)*1ds(i,2))A2);
Impl(i,D=inf(@mp(Gi,D)); Imp2(i,Ll)=sup(Imp(i,1));
INpl(i,4)=(CTas(i,3)AA-Impl(i,1)/2)-1ai(i,3)A (-
Impl(i,1)/2))/(acpCi,)*(Tbeta(i,3)*1ds(i,2)*sqrt(pi O))AImpl(i,)*(1-Impl(i,1)/2));
INp2(i,4)=(Tas(i,3)AA-Imp2(i,1)/2)-Tai(,3)A (-
Imp2(i,1)/2))/(@cpCi,)*(Tbeta(i,3)*1ds(i,2)*sqrt(piO))AImp2(i,1)*(1-Imp2(i,1)/2));
INpiki(i,4)=infsup(min(inf(INp1(i,4)),inf(INp2(i,4))) ,max(sup(INp1(i, 4)),sup(INp2(i,4)))
Dt
INp(i,4)=infsup(minCinf(INpiki(i,4)),inf(INpozel(i,4))),max(sup(INpiki(i,4)),sup(INpozel
G,4))));

else

INp(i,4)=(Tas(i,3)A1-Imp(i,1)/2)-Iai(i,3)A(1-
Imp(i,1)/2))/(@cpCGi,*(Tbeta(i,3)*1ds(i,2)*sqrt(piO))AImp (i, *(1-Imp(i,1)/2));

end

swalker Modeli---------—-——--—-—--—--------- - ||

% \ /

% \/

%Baslangic catlak biyime h1z1 intervalinin elde edilmesi
IdadNw(i,4)=1cw(i,1)*(TdK(i,4)/((1-IR(i,2))A(1-gamaw) ) )AImw(i,1);

%Yorulma omir intervalinin elde edilmesi

if sup(@mw(i,1))>2.00&&inf(Imw(i,1))<2.00 %Imw intervalinin icerisine mw=2 denk
gelmekteyse yapilmaktadir.

INwozel(i,4)=(1-IR(i,2))A(2-

2*gamaw) *Tog(Tas(i,3)/Iai(i,3))/(Tcw(, ) *pi OQ*(TdS(i,2)*Ibeta(i,3))A2);
Imwl(i,D=inf(@mw(i,1)); Imw2(i,1)=sup(Imw(i,1));
INwl(i,4)=(CTas(i,3)AA-Imwl(i,1)/2)-1ai(i,3)AQ-Imwl(i,1)/2))*((1-
IR(T,2))A(Tmwl(i,1)*(1-gamaw)))/(Icw(i, 1) *(Tbeta(i,3)*1ds(i,2)*sqrt(pi O))AImwl(i,1)*(1-
Imwl(i,1)/2));
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INwW2(i,4)=(CTas(i,3)AA-Imw2(i,1)/2)-Tai(i,3)AA-Imw2 (i ,1)/2))*((1-

IRCT,2))A(Tmw2 (i,1)*(1-gamaw)))/(Tcw(i, 1) *(Tbeta(i,3)*1ds(i,2) *sqrt(pi O))AImw2(i,1)*(1-
Imw2(i,1)/2));
INwiki(i,4)=infsup(min(Ginf(INwl(i,1)),inf(INW2(i,1))) ,max(sup(INw1(i, 1)), sup(INw2(i,1)))
Dt

INw(i, D =infsup(minCGinf(INwiki(i,4)),inf(INwozel(i,4))),max(sup(INwiki(i,4)),sup(INwozel
(i,4))));

else
INw(i,4)=(Tas(i,3)A(l-Imw(i,1)/2)-Tai(,3)AA-Imw(i,1)/2))*((1-IR(,2))ACTImw(i, 1) *(1-
gamaw))) /(Tcw(i,1)*(Tbeta(i,3)*1ds(i,2) *sqrt(pi OQO))AImw(i, 1) *(1-Imw(i,1)/2));

end

%Formanl Modellil==——=—————————————————————————————_ [

% \ /

% \/

%Baslangi¢ catlak biylme h1z1 intervalinin elde edilmesi
IdadNf(i,4)=1Ccf(i,1)/(IKc(,D*(1-IR(i,2))-IdK(i,4))*(TdK(i,4))AImf (G, D)

%Yorulma omir intervalinin elde edilmesi
if sup(Imf(i,1))>2.00&&inf(Imf(i,1))<2.00]| |sup(Imf(i,1))>3.00&&inf(Imf(i,1))<3.00 %Imf
intervalinin icerisine mf=2 ve ya mf=3 (en az biri) denk diistiyorsa yapilmaktadir.
Imfl(i,D=inf(@mfG,D); Imf2(i,1)=sup(Imf(i,1));
INF1(i,4)=2*(((1-IR(i,2))*IKc(i,1)/R-Imf1(i, D) *(Tas(i,3)A1-Imf1(i,1)/2)-1ai(G,3)A(1-
Imfl(i,1)/2)))-((xds(i,2)*Ibeta(i,3)*sqrt(pi()))/B-Imf1(i,1))*(Tas(i,3)A(3/2-
Imfl(i,1)/2)-1ai(i,3)A(3/2-
mfl(i,1)/2))))/(xcf(,1)*(xds(i,2)*Ibeta(i,3))AImf1(, 1) *pi QOA(@mfl(,1)/2));
INF2(i,4)=2*(((1-IR(i,2))*IKc(i,1)/R-Imf2(i,D)*(Tas(i,3)A1-Imf2(i,1)/2)-1ai(i,3)A(1-
Imf2(i,1)/2)))-((xds(i,2)*Ibeta(i,3)*sqrt(pi()))/B-Imf2(i,1))*(Tas(i,3)A(3/2-
mmf2(i,1)/2)-1ai(i,3)A(3/2-
mmf2(i,1)/2))))/(xcf(,1)*(xds(i,2)*Ibeta(i,3))AImF2(i, 1) *pi QOA(ImF2(i,1)/2));
INFiki(G,4)=infsup(min(inf(INF1(i,4)),inf(INF2(i,4))) ,max(sup(INFL1(i,4)),sup(INf2(i, 4)))
); %genel cozimde sadece 1mp nin sinir dederleri kullanilmistir.
if sup(Imf(i,1))>2.00&&inf(Imf(i,1))<2.00
INfozell(i,4)=(IKc(i,1)*(1-IR(i,2))*Tog(Tas(i,3)/Iai(i,3))-2*(sqrt(Tas(i,3)*pi))-
sqrt(Tai(i,3)*piQ))*1ds(i,2)*Ibeta(i,3))/(acf(G,D*pi OQ*(Tbeta(i,3)*1dsS(i,2))A2);
INF(i,4)=infsup(min(inf(INfiki(i,4)),inf(INfozel1(i,4))),max(sup(INfiki(i,4)),sup(INfoze
11GL,4))0);
else
INfozel2(i,4)=Iai(i,3)*(2*(1-IR(i,2))*(sqrt(Tas(i,3)*pi()-
sqrt(Tai(i,3)*piQ))*IKke(i,1)-
piQ*1ds(i,2)*Ibeta(i,3)*log(Tas(i,3)/Iai(i,3))*sqrt(Tai(i,3)*Ias(i,3)))/@cf(,1)*(Tds(
i,2)*Ibeta(i,3)*sqrt(Tai(i,3)*pi()))A3*sqrt(Tas(i,3)*pi)));
INF(i,4)=infsup(min(inf(INfiki(i,4)),inf(INfozel2(i,4))),max(sup(INfiki(i,4)),sup(INfoze
12G,4))0);
end
else
INF(i,4)=2*C((1-IR(i,2))*IKc(i,1)/R-Imf(i,D)*(Tas(i,3)AA-Imf(i,1)/2)-1ai(i,3)A(1-
mf(i,1)/2)))-((Tds(i,2)*Ibeta(i,3) *sqrt(pi()))/B-Imf(i,1))*(Tas(i,3)A(3/2-Imf(i,1)/2)-
Iai(i,3)A(3/2-
mf(i,1)/2))))/(@cfC,1)*(xds(i,2)*Ibeta(i,3))AImf G, D *pi QA@Amf(i,1)/2));
end

%Parametrik bagimlil1i1gin dikkate alind1g1 c¢ozim
Iail(i,4)=inf(1ai(i,3)); Iai2(i,4)=sup(1ai(i,3));
Iasl(i,4)=inf(Tas(i,3)); Ias2(i,4)=sup(Ias(i,3));
Imfl(i,4)=inf(@ImfG,1)); Imf2(i,4)=sup(Imf(i,1));
1ds1(i,4)=inf(1ds(i,2)); 1ds2(i,4)=sup(1ds(i,2));
Ibetal(i,4)=inf(Ibeta(i,3)); Ibeta2(i,4)=sup(Ibeta(i,3));
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INFL1(i,4)=2*%(((1-IR(1,2))*IKc(i,1)/(2-Imf1l(i,4))*(Tasl(i,4)A(1-Imf1(i,4)/2)-
Iail(i,4)A(1-Imf1(i,4)/2)))-((Tds1(i,4)*Ibetal(i,4)*sqrt(pi()))/(3-
Imfl(i,4))*(Tasl(i,4)A(3/2-Imf1(i,4)/2)-1ail(i,4)A(3/2-
Imfl(i,4)/2))))/@cf(,1)*(Tds1(i,4)*Ibetal(i,4))AImfl(i,4)*pi QA(ImfLl(i,4)/2));
INF2(i,4)=2*(((1-IR(i,2))*IKc(i,1)/(2-Imf2(i,4))*(Tas2(i,4)A(1-Imf2(i,4)/2)-
Iai2(i,4)A(1-1mf2(i,4)/2)))-((Tds2(i,4)*Ibeta2(i,4)*sqrt(pi()))/(3-
Imf2(i,4))*(Tas2(i,4)A(3/2-Imf2(i,4)/2)-1ai2(i,4)A(3/2-
Imf2(i,4)/2))))/@cf(,1)*(Tds2(i,4)*Ibeta2(i,4))AImf2(i,4)*pi QOA(Imf2(i,4)/2));
INFiki(i,4)=infsup(min(Ginf(INF1(i,4)),inf(INF2(i,4))) ,max(sup(INFL(i,4)),sup(INf2(i,4)))
Dt

%NASGRO ModeTli-----—————————— e~ |

% \ /

% \/

%Baslangi¢ catlak biylme hizi intervalinin elde edilmesi

if na==

IdadNn(i,4)=1Cn(i,1)*((1-f)/(1-IR(i,2))*IdK(i,4))AImn(Gi,1) *((1-
dkth/1dK(i,4))AIp(i,1))/((1-1Kmax(i,4)/IKc(i,1))AIq(,1));

elseif na==1

IdadNn(i,4)=1Cn(i,1)*((1-f)/(Q-IR(i,2))*IdK(i,4))AImn(Gi,1)*((1-
(s*sqrt(ahiz/(ahiz+ao)))/1dK(i,4))AIp(i,1))/((1-IKmax(i,4)/IKc(i,1))AIqd,1));
end

end

%p=%10 icin Ida/dN interval genislikleri w(Ida/dN) hesab1.

%wdadN matrisinin satirlari siraysa Paris, walker, Forman ve NASGRO Modellerini temsil
etmektedir.

for kl=1:4

wdadNp (1, k1)=sup(IdadNp(Tength(po),kl))-inf(TdadNp(length(po),kl));
wdadNw(1, k1l)=sup(IdadNw(Tength(po),kl))-inf(TdadNw(length(po),kl));
wdadNf (1, k1l)=sup(IdadNf(length(po),kl))-inf(TdadNf(length(po),kl));
wdadNn(1, k1)=sup(IdadNn(length(po),kl))-inf(TdadNn(length(po),kl));
end

wdadN (1, :)=wdadNp(1,:);

wdadN(2, :)=wdadNw(1,:);

wdadN(3, :)=wdadNf(1,:);

wdadN(4, :)=wdadNn(1,:);

%p=%10 icin IN interval genislikleri w(IN) hesabn

%WN matrisinin satirlari siraysa Paris, walker, Forman ve NASGRO Modellerini temsil
etmektedir.

for k2=1:4

WNp (1,k2)=sup(INp(length(po),k2))-inf(INp(length(po),bk2));

WNw (1, k2)=sup(INw(length(po),k2))-inf(INw(length(po),bk2));
WNT(1,k2)=sup(INFf(length(po),k2))-inf(INf(length(po),bk2));

end

WN(1,:)=wWNp(1,:);

WN(2, :)=WNw(l,:);

WN(3, :)=WNf(1,:);

%%%%%yYorulma catlak Blylme H1z1 ve Kalan Yorulma Catlak Blylme Omri Diyagramlari%%%%%

%Burada Parametrik Bagimliligin dikkate alindi1gi ve alinmadigi cozimler kendi aralarinda
karsilastirilmaktadir.

figure(111l) %mavi: normal; kirmizi: bagimli cozim

plot(po,inf(INp(:,1)), "'b--",po,sup(INp(:,1)), " 'b"',po,inf(INpiki(:,1)), " 'r--

', po,sup(INpiki(:,1)),'r');

%title('Malzeme Paris INp, mavi: normal ; kirmizi: bagimli ¢ozim')
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xticks(transpose(po))

xlabel('p, Belirsizlik Yilzdesi')

ylabel('Np, Paris Yorulma Omrid (Cevrim)')

legend({'Paris Bagimsiz-alt sinir','Paris Bagimsiz-lUst sinir','Paris Bagimli-alt
sinir','Paris Bagimli-lst sinir'}, 'Location', "'northwest');
legend('boxoff"')

axis([0 ps -3*10A5 inf]);

figure(112) %mavi: normal; kirmizi: bagimli coézim

plot(po,inf(INw(:,1)), "b--",po,sup(INw(:,1)), " 'b"',po,inf(INwiki(:,1)), " 'r--
',po,sup(INwiki(C:,1)),'r');

%title('Malzeme walker INw, mavi: normal ; kirmizi: bagimli cozim')
xticks(transpose(po))

xlabel('p, Belirsizlik Yilzdesi')

ylabel('Nw, walker Yorulma Omri (Cevrim)')

legend({'walker Bagimsiz-alt sinir','walker Bagimsiz-ist sinir','walker Bagimli-alt
sinir', 'walker Bagimli-ist sinir'},'Location', 'northwest');
legend('boxoff"')

axis([0 ps -1*10A5 inf]);

figure(113) %mavi: normal; kirmizi: bagimli coézim

plot(po,inf(INf(:,1)), 'b--",po,sup(INf(:,1)), " 'b"',po,inf(INfiki(:,1)), " 'r--
',po,sup(INFfikiC:,1)),'r');

%title('Malzeme Forman INf, mavi: normal ; kirmizi: bagimli cozim')
xticks(transpose(po))

xlabel('p, Belirsizlik Ylizdesi')

ylabel('Nf, Forman Yorulma Omri (Cevrim)')

legend({'Forman Bagimsiz-alt sinir','Forman Bagimsiz-ist sinir','Forman Bagimli-alt
sinir','Forman Bagimli-ist sinir'},'Location', 'northwest');
legend('boxoff"')

axis([0 ps -3*%10A6 inf]);

figure(114) %mavi: normal; kirmizi: bagimli coézim

plot(po,inf(INf(:,3)), 'b--",po,sup(INf(:,3)), " 'b"',po,inf(INfiki(:,3)), " 'r--
',po,sup(INfiki(:,3)),'r');

%title('Geometri Forman INf, mavi: normal ; kirmizi: bagimli coézim')
xticks(transpose(po))

xlabel('p, Belirsizlik Ylizdesi')

ylabel('Nf, Forman Yorulma Omri (Cevrim)')

legend({'Forman Bagimsiz-alt sinir','Forman Bagimsiz-ist sinir','Forman Bagimli-alt
sinir', 'Forman Bagimli-lst sinir'}, 'Location', 'northwest');
legend('boxoff")

axis([0 ps 2.5*%10A5 inf]);

figure(115) %mavi: normal; kirmizi: bagimli coézim
plot(po,inf(INf(:,4)), " 'b--",po,sup(INf(:,4)),'b"',po,inf(INfiki(:,4)), " 'r--
',po,sup(INfiki(:,4)),'r');

%title('3 Belirsizlik Forman INf, mavi: normal ; kirmizi: bagimli c¢ozim')
xticks(transpose(po))

xlabel('p, Belirsizlik Ylizdesi')

ylabel('Nf, Forman Yorulma Omri (Cevrim)')

legend({'Forman Bagimsiz-alt sinir','Forman Bagimsiz-ust sinir','Forman Bagimli-alt
sinir','Forman Bagimli-ust sinir'}, 'Location', 'northwest');
legend('boxoff")

axis([0 ps -inf inf 1);

%Grafikler------ >

%Malzeme po-FCGR

figure(1);
plot(po,sup(IdadNp(:,1)),'b',po,inf(IdadNp(:,1)), "b--");%Paris Malzeme
hold on
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plot(po,sup(TdadNw(:,1)), 'r',po,inf(zdadNw(:,1)), " 'r--");%walker Malzeme

hold on

plot(po,sup(TdadNf(:,1)),"'g",po,inf(TdadNf(:,1)), " "'g--") ;%Forman Malzeme

hold on
%title('Malzeme Belirsizligi p-FCGR')

plot(po,sup(TdadNn(:,1)), 'm',po,inf(TdadNn(:,1)), "'m--"') ;%NASGRO Malzeme

xticks(transpose(po))
xlabel('p, Belirsizlik Yilzdesi')

ylabel('da/dN, catlak Biyime H1z1 (mm/cevrim)')
legend({'Paris-lst sinir','Paris-alt sinir', 'walker-iust sinir','walker-alt

sinir', 'Forman-ist sinir', 'Forman-alt
sinir'}, 'Location', 'northwest');
legend('boxoff"')

axis([0 ps -1*10A-5 inf ]); %interval
eksen sinirlari dizenlenmistir.

%Malzeme po-N

figure(2);
plot(po,sup(INp(:,1)),"'b",po,inf(INp(
hold on
plot(po,sup(INw(:,1)), " 'r',po,inf(INw(
hold on

%title('Malzeme Belirsizligi p-N')
plot(po,sup(INf(:,1)),"'g",po,inf(INF(
xticks(transpose(po))

xlabel('p, Belirsizlik Ylizdesi')
ylabel('N, Yorulma Omrid (Cevrim)')

sinir', "NASGRO-lst sinir', '"NASGRO-alt

araliklarini grafigin ortasina getirmek maksadiyla

5, 1)), 'b--");%Paris Malzeme

D), 'r-=-");%walker Malzeme

:,1),"'g--");%Forman Malzeme

legend({'Paris-ist sinir','Paris-alt sinir','walker-tst sinir', 'walker-alt

sinir', 'Forman-ist sinir', 'Forman-alt
legend('boxoff"')
axis([0 ps -1*10A7 inf ]1);

%Yuk po-FCGR
figure(3);

sinir'}, 'Location', 'northwest');

plot(po,sup(IdadNp(:,2)),'b',po,inf(IdadNp(:,2)), 'b--");%Paris ylkleme

hold on

plot(po,sup(TdadNw(:,2)), ' 'r',po,inf(TdadNw(:,2)), " 'r--");;%walker ylkleme

hold on

plot(po,sup(TdadNf(:,2)),"'g"',po,inf(TdadNf(:,2)), " 'g--") ;%Forman ylkleme

hold on
%title('Yluk Belirsizligi p-FCGR')

plot(po,sup(TdadNn(:,2)), 'm',po,inf(TdadNn(:,2)), 'm--"') ;%NASGRO ylikleme

xticks(transpose(po))
xlabel('p, Belirsizlik Ylizdesi')

ylabel('da/dN, catlak Biyime H1z1 (mm/cevrim)')
legend({'Paris-ist sinir','Paris-alt sinir','walker-ist sinir', 'walker-alt

sinir','Forman-iust sinir', 'Forman-alt
sinir'}, 'Location', 'northwest');
legend('boxoff")

axis([0 ps 0 5.5%10A-6 1);

%Yuk po-N

figure(4);
plot(po,sup(INp(:,2)),"'b",po,inf(INp(
hold on
plot(po,sup(INw(:,2)),"'r',po,inf(INw(
hold on

sinir', '"NASGRO-Ust sinir', '"NASGRO-alt

1,2)), 'b--");%Paris yilikleme

1,2)), 'r-=-");%walker yilikleme
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%title('Yikleme Belirsizligi p-N')
plot(po,sup(INf(:,2)),"'g"',po,inf(INF(:,2)), 'g--");%Forman yikleme
xticks(transpose(po))

xlabel('p, Belirsizlik Yilizdesi')

ylabel('N, Yorulma Omrid (Cevrim)')

legend({'Paris-lst sinir','Paris-alt sinir', 'walker-iust sinir','walker-alt
sinir','Forman-ist sinir','Forman-alt sinir'}, 'Location', 'northwest');
legend('boxoff"')

axis([0 ps -4*%10A5 10A7 1);

%Geometri po-FCGR

figure(5);

plot(po,sup(TdadNp(:,3)),'b',po,inf(xdadNp(:,3)), " 'b--"); %Paris geometri
hold on

plot(po,sup(TdadNw(:,3)), "'r',po,inf(TdadNw(:,3)), " 'r--"); %walker geometri
hold on

plot(po,sup(Idadnf(:,3)),"'g',po,inf(IdadNf(:,3)), " 'g--"); %Forman geometri
hold on

%title('Geometri Belirsizligi p-FCGR')

plot(po,sup(IdadNn(:,3)), 'm',po,inf(IdadNn(:,3)), 'm--"'); %NASGRO geometri
xticks(transpose(po))

x1abel('p, Belirsizlik Ylizdesi')

ylabel('da/dN, catlak Biliyime H1z1 (mm/cevrim)')

legend({'Paris-ist sinir','Paris-alt sinir','walker-tst sinir', 'walker-alt
sinir', 'Forman-ist sinir','Forman-alt sinir', 'NASGRO-lUst sinir', '"NASGRO-alt
sinir'}, 'Location', 'northwest');

legend('boxoff"')

axis([0 ps -1*10A-6 6.5%10A-6 1);

%Geometri po-N

figure(6);

plot(po,sup(INp(:,3)),"'b",po,inf(INp(:,3)), 'b--"); %paris geometri
hold on

plot(po,sup(INw(:,3)),"'r',po,inf(INw(:,3)), " 'r--"); %walker geometri
hold on

%title('Geometri Belirsizligi p-N')
plot(po,sup(INf(:,3)),"'g"',po,inf(INF(:,3)), 'g--"); %forman geometri
xticks(transpose(po))

xlabel('p, Belirsizlik Ylizdesi')

ylabel('N, Yorulma Omrd (Cevrim)')

legend({'Paris-lst sinir','Paris-alt sinir','walker-tst sinir', 'walker-alt
sinir','Forman-ist sinir','Forman-alt sinir'}, 'Location', 'northwest');
legend('boxoff")

axis([0 ps -4*%10A5 10A7 1);

%Paris Modeli po-FCGR

%Malzeme

figure(7)

plot(po,sup(IdadNp(:,1)), 'k',po,inf(TdadNp(:,1)), "k--");
%Yk

hold on
plot(po,sup(IdadNp(:,2)),'r',po,inf(IdadNp(:,2))," 'r--");
%Geometri

hold on

%title('Paris p-FCGR')
plot(po,sup(TdadNp(:,3)),'g',po,inf(xdadNp(:,3)),'g--");
xticks(transpose(po))
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xlabel('p, Belirsizlik Yilizdesi')

ylabel(' (da/dN)p, Paris Catlak Blylime H1z1 (mm/cevrim)')

legend({'Malzeme-lst sinir', 'Malzeme-alt sinir','yvikleme-lst sinir','Yikleme-alt
sinir', 'Geometri-ust sinir','Geometri-alt sinir'}, 'Location', 'northwest');
legend('boxoff"')

axis([0 ps -1*10A-5 inf ]);

%wWalker Modeli po-FCGR

%Ma’lzeme

figure(8)

plot(po,sup(TdadNw(:,1)), 'k',po,inf(TdadNw(:,1)), "k--");

%Yk

hold on

plot(po,sup(TdadNw(:,2)), 'r',po,inf(TdadNw(:,2)), " 'r--");

%Geometri

hold on

%title('walker p-FCGR')

plot(po, sup(TdadNw(:,3)),'g",po,inf(TdadNw(:,3)),"'g--");
xticks(transpose(po))

x1abel('p, Belirsizlik Ylizdesi')

ylabel(' (da/dN)w, walker catlak Biylme H1z1 (mm/cevrim)')
legend({'Malzeme-lst sinir', 'Malzeme-alt sinir','yvikleme-lst sinir', 'Yikleme-alt
sinir', 'Geometri-lst sinir','Geometri-alt sinir'}, 'Location', 'northwest');
legend('boxoff"')

axis([0 ps -1*10A-5 inf ]);

%Forman Modeli po-FCGR

%Ma’lzeme

figure(9)

plot(po,sup(IdadNf(:,1)), 'k',po,inf(xzdadNf(:,1)), "k--");

%YUk

hold on

plot(po,sup(IdadNf(:,2)),'r',po,inf(IdadNf(:,2)),"'r--");

%Geometri

hold on

%title('Forman p-FCGR')
plot(po,sup(TdadnNnf(:,3)),"'g',po,inf(TdadNf(:,3)),'g--");
xticks(transpose(po))

xlabel('p, Belirsizlik Ylizdesi')

ylabel(' (da/dN)f, Forman Catlak Biylme H1z1 (mm/cevrim)')
legend({'Malzeme-lst sinir', 'Malzeme-alt sinir','yvikleme-lst sinir', 'Yikleme-alt
sinir', 'Geometri-lst sinir', 'Geometri-alt sinir'}, 'Location’', 'northwest');
legend('boxoff")

axis([0 ps -10A-6 inf ]1);

%NASGRO Modeli po-FCGR

%Malzeme

figure(10)

plot(po,sup(IdadNn(:,1)), 'k',po,inf(TdadNn(:,1)), "k--");
%YukTleme

hold on
plot(po,sup(IdadNn(:,2)),'r',po,inf(IdadNn(:,2)), " 'r--");
%Geometri

hold on

%title("'NASGRO p-FCGR')
plot(po,sup(IdadNn(:,3)),"'g',po,inf(xdadNn(:,3)),'g--");
xticks(transpose(po))
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xlabel('p, Belirsizlik Yilizdesi')

ylabel (' (da/dN)n, NASGRO Catlak Biliylime H1z1 (mm/cevrim)')

legend({'Malzeme-lst sinir', 'Malzeme-alt sinir','yvikleme-lst sinir','Yikleme-alt
sinir', 'Geometri-ust sinir','Geometri-alt sinir'}, 'Location', 'northwest');
legend('boxoff")

axis([0 ps -0.5%10A-5 inf 1);

%Paris Modeli po-N

%Ma’lzeme

figure(11)

plot(po,sup(INp(:,1)), 'k',po,inf(INp(:,1)), "'k--");

%Yik1eme

hold on

plot(po,sup(INp(:,2)),"'r',po,inf(INp(:,2)), " 'r--");

%Geometri

hold on

%title('Paris p-N')

plot(po,sup(INp(:,3)),"'g",po,inf(INp(:,3)), 'g--");

xticks(transpose(po))

x1abel('p, Belirsizlik Ylizdesi')

ylabel('Np, Paris Yorulma Omrid (Cevrim)')

legend({'Malzeme-lst sinir', 'Malzeme-alt sinir','yvikleme-lst sinir', 'Yikleme-alt
sinir', 'Geometri-lst sinir','Geometri-alt sinir'}, 'Location', 'northwest');
legend('boxoff"')

axis([0 ps -3*%10A6 inf ]1);

%walker Modeli po-N

%Ma’lzeme

figure(12)

plot(po,sup(INw(:,1)), 'k',po,inf(INw(:,1)), "'k--");

%Ylkleme

hold on

plot(po,sup(INw(:,2)),"'r',po,inf(INwW(:,2)), " 'r--");

%Geometri

hold on

%title('walker p-N")

plot(po,sup(INw(:,3)),"'g",po,inf(INwW(:,3)), " 'g--");

xticks(transpose(po))

xlabel('p, Belirsizlik Ylizdesi')

ylabel('Nw, walker Yorulma Omri (Cevrim)')

legend({'Malzeme-lst sinir', 'Malzeme-alt sinir','yvikleme-lst sinir', 'Yikleme-alt
sinir', 'Geometri-lst sinir', 'Geometri-alt sinir'}, 'Location', "'northwest');
legend('boxoff")

axis([0 ps -2*%10A6 inf ]1);

%Forman Modeli po-N

%Ma’lzeme

figure(13)

plot(po,sup(INf(:,1)), 'k',po,inf(INF(:,1)), "'k--");
%Yikleme

hold on
plot(po,sup(INf(:,2)),"'r',po,inf(INF(:,2)), 'r--");
%Geometri

hold on

%title('Forman p-N'")
plot(po,sup(INf(:,3)),"'g",po,inf(INF(:,3)), " 'g--");
xticks(transpose(po))
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xlabel('p, Belirsizlik Yilizdesi')

ylabel('Nf, Forman Yorulma Omri (Cevrim)')

legend({'Malzeme-lst sinir', 'Malzeme-alt sinir','yvikleme-lst sinir', 'Yikleme-alt
sinir', 'Geometri-ust sinir','Geometri-alt sinir'}, 'Location', 'northwest');
legend('boxoff"')

axis([0 ps -3*%10A7 inf ]1);

%FCG Modelleri Icin Malzeme+Ylk+Geometri COzimi Interval Diyagramlari
%Paris Modeli po-FCG

%Malzeme+Yik+Geometri Birarada

figure(14)

plot(po,sup(IdadNp(:,4)),'b',po,inf(xdadNp(:,4)), 'b--");

%walker Modeli po-FCG

%Malzeme+Yikleme+Geometri Birarada

hold on

plot(po,sup(TdadNw(:,4)), 'r',po,inf(zdadNw(:,4)), " 'r--");

%Forman Modeli po-FCG

%Malzeme+Yikleme+Geometri Birarada

hold on

plot(po, sup(IdadnNf(:,4)),'g",po,inf(TdadNf(:,4)),"'g--");

%NASGRO Modeli po-FCG

%Malzeme+Yikleme+Geometri Birarada

hold on

plot(po,sup(IdadNn(:,4)),'m',po,inf(xIdadNn(:,4)), 'm--"');
%title('Paris,walker,Forman,NASGRO p-FCGR 3 Belirsizlik Ayni Anda')
xticks(transpose(po))

xlabel('p, Belirsizlik Ylizdesi')

ylabel('da/dN, catlak Biliyime H1z1 (mm/cevrim)')

legend({'Paris-ist sinir','Paris-alt sinir', 'walker-iust sinir','walker-alt
sinir', 'Forman-ist sinir', 'Forman-alt sinir', '"NASGRO-lst sinir', '"NASGRO-alt
sinir'}, 'Location', 'northwest');

legend('boxoff")

axis([0 ps -4*10A-5 inf ]);

%Paris Modeli po-N

%Malzeme+Ylkleme+Geometri Birarada

figure(15)

plot(po,sup(INp(:,4)),"'b",po,inf(INp(:,4)), 'b--");

%walker Modeli po-N

%Malzeme+Ylkleme+Geometri Birarada

hold on

plot(po,sup(INw(:,4)),"'r',po,inf(INw(:,4)), " 'r--");

%Forman Modeli po-N

%Malzeme+Ylkleme+Geometri Birarada

hold on

plot(po,sup(INf(:,4)),"'g"',po,inf(INF(:,4)),"'g--");
%title('Paris,walker,Forman p-N 3 Belirsizlik Ayni Anda')
xticks(transpose(po))

xlabel('p, Belirsizlik Ylizdesi')

ylabel('N, Yorulma Omri (Cevrim)')

legend({'Paris-ist sinir','Paris-alt sinir', 'walker-ust sinir','walker-alt
sinir', 'Forman-ist sinir','Forman-alt sinir'}, 'Location', 'northwest');
legend('boxoff")

axis([0 ps -7*10A7 inf]);
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