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ÖZET 
 

Bu çalışmada ortasında elips delik bulunan ankastre mesnetli kirişin tek eksenli gerilme 
altında gerilme yığılması faktörü (KI) araştırılmıştır. Farklı çekme yükü gerilmesine maruz 
kalan kirişler için KI’in değişimi analitik ve sonlu elemanlar metodu kullanılarak elde 
edilmiştir. Ayrıca elipsin büyük kenarı uzunluğu (a) ile ve küçük kenar uzunluğunun (b)  
farklı oranları için (b/a= 0.25, 0.35, 0.50), ve plaka kiriş eksenine göre elipsin farklı açı 
değerleri için (θ=00,150, 300, 450 ve 900) KI değerleri bulunmuştur. Maksimum gerilme 
değerlerinin yanı sıra söz konusu şartlar için plaka üzerindeki gerilme alanı dağılımı elde 
edilmiş ve sonuçlar karşılaştırılmıştır. 
 
Anahtar Sözcükler: Gerilme yığılması faktörü, sonlu elemanlar metodu, ortası elips 
delikli plaka 
 
 

ABSTRACT 
 

In this study, stress intensity factor (KI) was investigated of under uniaxial loading and 
clamped beam with single center ellipse hole. Exposed to different tensile stress load for 
beams KI values change was obtained by using finite element method and analytically. 
Moreover, the ellipse major edge length (a) and the smaller side length (b) different rates 
for the (b/a=0.25, 0.35, 0.50), and according to plate axis different inclination of the ellipse 
hole (θ = 00, 150, 300, 450 and 900), KI values were found. In addition to the maximum 
stress values for the same conditions of stress field distribution on the plate were obtained 
and the results compared. 
 
Keywords: stress intensity factor, finite element method, center ellipse hole plate 
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1. GİRİŞ 
 

Makine elemanları içerisindeki mikro çatlaklar her zaman var olmaktadır. Elastik sınırlar 
içerisinde kalınarak, geliştirilen analitik ifadeler Lineer Elastik Kırılma Mekaniği (LEKM) 
adı altında incelenir. Griffith [1] ve Irwin [2] 1920 lerin başlarında kırılma olayını, çatlağın 
büyümesini ve malzemede dayanım azalmasına yol açmasını enerji yöntemi ile açıklamaya 
çalışmıştır. Gerilmelerin, özellikle süreksizliği bozan bölgelerde, çentik etkisi oluşmakta ve 
gerilme yığılması meydana gelmektedir. Plakanın çekme gerilmesine (σx) maruz 
bırakılması ve x-yönünde (θ) açısı yapan eliptik bir delik etrafında meydana gelen gerilme 
(σmax) ve gerileme yığılması faktörü (KI) in elde edilmesi amaçlanmıştır. Bouchard ve ark. 
çalışmalarında çatlak ilerlemesini sayısal tekniklerle hesaplanmasını doğruluğunu 
göstermişleridir [3]. Schuller [4], çalışmasında Ansys sonlu elemanlar paket programında 
kullanılan elamanlar ile çatlak ilerlemesi hesabının doğru şekilde elde edilebileceğini 
göstermiş, ancak bu elemanların belirli geometrilerle sınırlı olduğunu ileri sürmüştür. 
Shah, farklı malzemeler kullanarak gerçekleştirdiği bir çalışmasında biomaterial ve 
monolotik malzemelerin kırılma davranışlarının farklı olduğunu göstermiştir [5]. 
Bouiadjra, iki çatlak bölgesinin var olduğunu ve çatlak eğiminin değişimini arttığında iki 
bölgenin birleştiğini ileri sürmüştür [6]. Partheepan ve ark. literatürlerde farklı 
malzemelerin kırılma tokluğunun hesaplanması ile ilgili yapılan çalışmalar ile neural 
network sonuçlarını karşılaştırmış ve %1 lere yakın hata payı ile yakın değerler elde 
ettiğini ilkeri sürmüştür. Dirikolu ve ark. gerilme yoğunluğu faktörünü farklı geometrilere 
sahip plakalar için incelemiş ve sonlu elemanlarla uygun sonuçlar elde edilebileceğini 
göstermiştir [8]. Pilkey ve ark. çatlak eğiminin artışı ile çatlak alanı boyunca çatlak 
yayılımının attığını ileri sürmüştür [9]. Noroozi ve ark. uygulanan bir gerilme yükünden 
sonra gerilme yoğunluğu faktörünün, ana çatlak oluşumunun yanı sıra çatlak ucundaki 
kalıntı gerilmeleri incelemişlerdir [10]. 
 
Bu çalışmada ise, çekme gerilmesine (σx) maruz bir plakanın x-ekseni ile (θ) açısı yapan 
eliptik delik etrafında meydana gelen maksimum gerilmenin (σmax)  ve gerileme yığılması 
faktörünün (KI) elde edilmesi amaçlanmıştır. 
 
 
2. ANALİTİK ÇÖZÜM 
 
Genişliği H, uzunluğu L olan bir plaka üzerinde büyük kenar uzunluğu 2a ve küçük kenar 
uzunluğu 2b olan bir elips delik olduğunu düşünebiliriz. A ve B noktaları ise sırasıyla 
küçük ve büyük yarıçaplı elips kenarlarını göstersin. Bu durumda gerilme şartları Inglis [1] 
tarafından aşağıdaki gibi elde edilmiştir: 
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olduğu dikkate alındığında (1) ve (2) denklemleri, 
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şeklinde yazılabilir. 
 
Bu çalışmada tek eksenli gerilme söz konusu olduğundan referans gerilmesi olarak σ2 
alınarak, gerilme yığılması faktörü, 
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olarak yazılabilir. 
 
Plakanın serbest ucundan x-yönünde uygulanan gerilme σx=σ2, (σ1=0), elips deliğin büyük 
kenarını x eksenine göre yaptığı açı θ, ve b/a=n olduğu dikkate alınarak eşitlik yeniden 
düzenlenirse [9]; 
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elde edilir.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 1. Ortasında elips delik bulunan tek eksenli yüklenmiş plaka boyutları ve sınır 

şartları. 
 
Plaka, çelik malzemeden olup elastiklik modülü E=200 GPa ve poission oranı υ=0.32 
seçilmiştir. Plakanın uzunluğu, L=100 mm, genişliği, H=50 mm olarak kabul edilmiştir. 
Elipsin büyük kenarının uzunluğu (a=10 mm), kısa kenarları ise farklı boyutları için 
(b=2.5, 3.5 ve 5 mm) analiz gerçekleştirilmiştir (Şekil 1). 
 
 
3. SONLU ELEMANLAR METODUNUN UYGULANMASI VE SONUÇLAR 
 
Sonlu eleman analizinde [10,11,12] 7792 düğüm ve 2506 eleman (1x1 mm boyutlarında 8 
düğümlü Plane82) kullanılmıştır. Ortasında elips delik bulunan, üniform çekme yükü 
uygulanmış plakadaki gerilme yığılması faktörü (KI), düzlem genleme (plain strain) 
durumuna göre hesaplanmıştır. Plakanın ortasında bulunan elips deliğin, plakanın x- 
eksenine göre (Şekil 1) farklı açılar (θ=00, 150, 300 450 ve 900) ve farklı çekme gerilmeleri 
için (σx= 10, 20 ve 30 MPa) KI değerleri her analitik ve sonlu elemanlar yöntemi 
kullanılarak elde edilmiş ve sonuçlar karşılaştırılmıştır. 
 
Şekil 2 de elipsin kenarlarının n=0.25 ve σx=10 MPa yüklemede ve elips deliğin θ=00, 150,  

300, 450 ve 900 eğimli açıları için gerilme dağılımı ve değerleri gösterilmiştir. Plakanın 
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ortasında yer alan elips deliğin x-eksenine göre eğimi arttıkça, plakada elips kenarında 
meydana gelen maksimum gerilme değeri artmıştır, bu değer θ=900 için 94.401 MPa 
olarak elde edilmiştir. Ancak gerilme dağılımı dikkate alındığında plaka yüzeyinde en 
büyük alan θ=450 için elde edilmiştir.  
 
Şekil 3, elips deliğin büyük kenar uzunluğu (2a) nın plaka genişliğine (H) bağlı olarak, 
elipsin eğiminin değişim grafiğini göstermektedir. Elipsin eğiminin (θ) artması ile 
maksimum gerilmede lineer bir artış söz konusudur. Ancak elipsin uzun kenarının 
büyümesi plakada meydana gelen maksimum gerilmenin artmasında çok daha fazla etkili 
olmuştur. 
 

   

 
Şekil 2. Plakanın x-eksenine ve elipsin farklı eğimlerine göre eğimleri göre gerilme 

dağılımı.  
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Şekil 4; farklı b/a değerleri ve elipsin eğiminin gerilme yığılması faktörüne göre değişimini 
göstermektedir. Elipsin eğimi (θ) arttıkça gerilme yığılması faktörü (KI) de lineer bir artış 
elde edilmiştir. Ancak elipsin kısa kenarının (b) büyümesi ile yani n artması ile (KI) in 
artışı daha yüksek olmuştur. 
 

 
Şekil 3. Farklı 2a/H oranı ve elipsin eğimi için plakadaki gerilme değişimi. 

 

 
Şekil 4. Farklı b/a oranı ve elipsin eğimi için plakadaki gerilme yığılması faktörü. 

 
Şekil 5; θ=450, 2a/H, σx= 20 MPa ve farklı n değerleri için Ansys de elde edilen gerilme 
değerlerini ve plaka üzerindeki gerilme alan dağılımını göstermektedir. n değeri 
büyüdükçe elips deliğin kenarındaki maksimum gerime değeri azalmıştır. Ancak plaka 
üzerindeki gerilme alanı dağılımının en büyük olduğu n=0.35 değeri için elde edilmiştir. n 
oranı iki katına çıkarıldığında, delik kenarındaki elde edilen maksimum gerilme %50 
azalmıştır. 
 
Şekil 6; θ=150, σx= 10 MPa n=0.25 ve farklı 2a/H değerleri için Ansys de elde edilen 
gerilme değerlerini ve plaka üzerindeki gerilme alan dağılımını göstermektedir. 2a/H 
oranının artışı ile söz konusu şartlarda elips kenarında meydana gelen maksimum 
gerilmedeki artış çok yüksek elde edilmemiştir. Örneğin, bu oranın artışı iki katına 
çıkarıldığı halde, gerilme artışı yaklaşık %17 olmuştur. 
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Şekil 5.Farklı n değeri için maksimum gerilme değerleri (σx). 

 

 

 
Şekil 6. Farklı 2a/H oranları için maksimum gerilme değeri (σx). 
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4. SONUÇLAR 
 

Elips deliğin plaka üzerinde uygulanan yük eksenine göre eğiminin artması ile elips küçük 
yarıçapının bulunduğu delik kenarında maksimum gerilme değeri (σx) ve gerilme yığılma 
faktörü (KI) artmaktadır. 
 
Elips deliğinin çekme yük eksenine dik olduğu yönde yer alan delik bir elips (θ=900) plaka 
elips kenarında meydana gelen gerilmenin maksimum olduğu geometridir. Ancak plaka 
üzerinde en büyük gerilme dağılımı alanı (θ=450) delik yönlenmesinde elde edilmiştir.  
 
Elips deliğinin büyük yarıçapındaki boyunun artışın gerilme değerlerinin artışına olan 
etkisi delik eğiminin etkisine göre daha fazladır. n = 0.25 ile 0.70 oranları arasında 
maksimum gerilme değerleri arasındaki fark % 100’lere yaklaşmaktadır.  
 
2a/H oranının artışı ile elips kenarında meydana gelen maksimum gerilme değeri ve plaka 
yüzeyindeki gerilme alan dağılımını önemli ölçüde bir değişikliğe yol açmamıştır  
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