
YORULMAYORULMA

Yrd. Doç. Dr. Hayri ÜN
Pamukkale Üniversitesi

2007 - BAHAR

MALZEME BMALZEME BİİLGLGİİSSİİ 77



YORULMAYORULMA

Malzeme yavaMalzeme yavaşşçça artan ya artan yüükler altkler altıında nda 
denendidenendiğği zaman, belirli bir si zaman, belirli bir sıınnıır r 
gerilmede dayangerilmede dayanıımmıı sona erisona erişşip ip 
kopmaktadkopmaktadıır.r.
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STATSTATİİK DAYANIMK DAYANIM

Bulunan bu gerilme deBulunan bu gerilme değğerine erine 
malzemenin malzemenin statik dayanstatik dayanıımmıı
adadıı verilir.verilir.
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YORULMAYORULMA

Ancak aynAncak aynıı malzemeyi, zorlayan malzemeyi, zorlayan 
gerilmeler zaman ile degerilmeler zaman ile değğiişşecek ecek 
olursaolursa‚‚ malzeme malzeme ççekme ekme 
deneyindeki kopma dedeneyindeki kopma değğerinin erinin 
altaltıındaki bir gerilmede, sndaki bir gerilmede, süünek de nek de 
olsa plastik olsa plastik şşekil deekil değğiişştirmeden tirmeden 
kkıırrııllıır. r. 

Bu olaya yorulma denilir. Bu olaya yorulma denilir. 
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YORULMAYORULMA

YYüükleme ve bokleme ve boşşaltmanaltmanıın periyodik olarak n periyodik olarak ççok sayok sayııda tekrarda tekrarıı
sonucunda cisim isonucunda cisim iççinde oluinde oluşşan karmaan karmaşışık termik ve mekanik k termik ve mekanik 
olaylar nedeniyle, cisimde olaylar nedeniyle, cisimde çöçözzüülme, ylme, yııpranma ve ayrpranma ve ayrışışmalar malar 
meydana gelir.meydana gelir.

Bu olayBu olayıın nedeni yn nedeni yüükküün n şşiddetinden iddetinden ççok onun, periyodik ok onun, periyodik 
olarak uzun bir solarak uzun bir süüre dere değğiişşmesidir. mesidir. İİçç mekanizmasmekanizmasıı oldukoldukçça a 
karkarışıışık olan bu olaya kk olan bu olaya kıısaca saca malzemenin yorulmasmalzemenin yorulmasıı
denmektedir. denmektedir. 

Uygulamada statik yUygulamada statik yüüklere (zorlamalara) en ender olarak klere (zorlamalara) en ender olarak 
rastlanrastlanıır.r.
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YORULMAYORULMA

ÖÖzellikle metalik malzemelerin gzellikle metalik malzemelerin göçöçmesinin en mesinin en öönde gelen nde gelen 
etkeni olmasetkeni olmasıı nedeniyle yorulma olaynedeniyle yorulma olayıı ççok ok öönemlidir.nemlidir.

Yorulma kopmasYorulma kopmasıına una uğğrayan parrayan parççalara alara öörnek olarak miller, rnek olarak miller, 
babağğlantlantıı ççubuklarubuklarıı ve dive dişşliler gibi hareketli parliler gibi hareketli parççalar alar 
ggöösterilebilir. sterilebilir. 

Makinelerdeki hasarlarMakinelerdeki hasarlarıın yaklan yaklaşışık % 80k % 80’’nin yorulma nin yorulma 
kopmalarkopmalarıından kaynaklandndan kaynaklandığıığı ddüüşşüünnüülmektedir. lmektedir. 

Bu tBu tüür hasarlar polimer ve seramik (cam harir hasarlar polimer ve seramik (cam hariçç) malzemelerde ) malzemelerde 
de ortaya de ortaya ççııkabilmektedir.kabilmektedir.
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YORULMAYORULMA
Yorulma olayYorulma olayıı üçüç aaşşamada deamada değğerlendirilebilir:erlendirilebilir:

1.1. ÇÇatlak Baatlak Başşlanglangııccıı:: Genellikle yGenellikle yüüksek gerilme yksek gerilme yığıığılmalarlmalarıınnıın n 
oluoluşştutuğğu bu böölgelerde veya kristal yaplgelerde veya kristal yapııdaki hataldaki hatalıı noktalardan noktalardan 
ççatlak baatlak başşlar. lar. 

2.2. ÇÇatlak ilerlemesi:atlak ilerlemesi: ÇÇatlak genellikle yatlak genellikle yüüzeyden bazeyden başşlaylayııp, p, 
kayma hatlarkayma hatlarıı ile orta kile orta kııssıımlara iletilir. Ayrmlara iletilir. Ayrııca, malzeme ca, malzeme 
iiççinde mikro inde mikro ççatlaklar var ise ve atlaklar var ise ve ççatlak ucunda oluatlak ucunda oluşşan an 
gerilme ygerilme yığıığılmaslmasıı ççatlaatlağığı ilerletebilecek seviyede ise ilerletebilecek seviyede ise ççatlak atlak 
ilerler. Uygulanan gerilme ilerler. Uygulanan gerilme ççatlaatlağığın ilerlemesi in ilerlemesi iççin yeterli in yeterli 
dedeğğilse malzeme yorulmaz. Gerilme ilse malzeme yorulmaz. Gerilme ççatlaatlağığın ilerlemesini n ilerlemesini 
sasağğlayacak kadar blayacak kadar büüyyüük ise  k ise  ççatlak gevatlak gevşşek yerlerden ilerler. ek yerlerden ilerler. 
BBööylece yylece yııpranma yavapranma yavaşş yavayavaşş ttüüm keside yaym keside yayııllıır. Ayrr. Ayrııca ca 
bbüüyyüük ve haber verici bir uzama veya bk ve haber verici bir uzama veya büüzzüülme glme göörrüülmez.lmez.
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YORULMAYORULMA
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YORULMAYORULMA
Yorulma olayYorulma olayıı üçüç aaşşamada deamada değğerlendirilebilir:erlendirilebilir:

3.3. KKıırrıılma:lma: YYııpranma nedeniyle ayrpranma nedeniyle ayrışışma yeter derecede ma yeter derecede 
ilerledikten sonra kesidin geri kalan kilerledikten sonra kesidin geri kalan kıısmsmıı yyüükküü tataşışıyamaz yamaz 
hale gelir ve malzeme aniden kopar.hale gelir ve malzeme aniden kopar.

Yorulma olayYorulma olayıı malzemede malzemede öönemli bir plastik nemli bir plastik şşekil deekil değğiişşimi imi 
yapmadyapmadığıığından ve uyarndan ve uyarıı vermeden elastik limitin altvermeden elastik limitin altıındaki ndaki 
gerilmelerde malzemenin ani olarak ggerilmelerde malzemenin ani olarak göçöçmesi nedeniyle mesi nedeniyle 
tehlikelidir. tehlikelidir. 

Bu tip gevrek kBu tip gevrek kıırrıılma olaylarlma olaylarıına na ççelik kelik kööprprüülerde, klerde, kööttüü yolda yolda 
giden arabalarda, ugiden arabalarda, uççak kanatlarak kanatlarıında rastlanabilir.nda rastlanabilir.
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PERPERİİYODYODİİK YK YÜÜKLEMEKLEME
AAşşaağığıdaki grafikte daki grafikte cismi zorlayan  cismi zorlayan  σσ = = σσ(t)  gerilme (t)  gerilme 
fonksiyonu gfonksiyonu göörrüülmektedir.lmektedir.

σσuu = = ÜÜst sst sıınnıır gerilmesir gerilmesi σσoo = Ortalama gerilme= Ortalama gerilme

σσaa = Alt s= Alt sıınnıır gerilmesir gerilmesi σσgg = Genlik  gerilmesi= Genlik  gerilmesi
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PERPERİİYODYODİİK YK YÜÜKLEMEKLEME

Bu gerilme deBu gerilme değğerleri dinamik bir yerleri dinamik bir yüükleme ikleme iççin in öönemli snemli sıınnıırlardrlardıır ve aralarr ve aralarıında;nda;
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max,ugo σσσ =+

min,ago σσσ =−
BaBağığıntntıılarlarıı vardvardıır.r.
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PERPERİİYODYODİİK YK YÜÜKLEMEKLEME

Periyodik yPeriyodik yüüklemede  klemede  σσuu ve  ve  σσaa ssıınnıırlarrlarıınnıın farkln farklıı iişşaretlerde aretlerde 
olmasolmasıı cismin yorulmascismin yorulmasıınnıı kolaylakolaylaşşttıırrıır. r. 

DiDiğğer bir deyier bir deyişşle, cisim burada devirli olarak basle, cisim burada devirli olarak basıınnçç ve ve ççekme ekme 
gerilmelerine maruz kalmaktadgerilmelerine maruz kalmaktadıır. r. 
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PERPERİİYODYODİİK YK YÜÜKLEMEKLEME

Ortalama gerilmesi sOrtalama gerilmesi sııffıır olan r olan σσuu = = --σσaa haline tam harmonik haline tam harmonik 
titretitreşşim (alternatif gerilme) denirim (alternatif gerilme) denir..

En olumsuz yEn olumsuz yüükleme kleme şşekli alternatif gerilmedir. ekli alternatif gerilmedir. 

Sinwtσσ gt =
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PERPERİİYODYODİİK YK YÜÜKLEMEKLEME

AyrAyrııca herhangi bir sabit  ca herhangi bir sabit  σσoo yyüüklemesi ile klemesi ile harmonikharmonik σσ = = σσ(t) (t) 
fonksiyonu birlefonksiyonu birleşşince, ince, 

şşeklindeeklinde birbir yyüüklemekleme durumudurumu ortayaortaya ççııkarkar..

Sinwtσσσ got +=
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Yorulma Deneyleri ve Yorulma SYorulma Deneyleri ve Yorulma Sıınnıırlarrlarıı

En basit En basit şşekilde alternatif ekilde alternatif 
gerilme, gerilme, yanda yanda ggöörrüülen dlen döönen bir nen bir 
konsol kirikonsol kirişş yardyardıımmııyla sayla sağğlanlanıır. r. 

Konsol kiriKonsol kirişşin in üüzerinde eksene paralel bir lif, zerinde eksene paralel bir lif, üüstte iken en bstte iken en büüyyüük k 
ççekme, altta iken en bekme, altta iken en büüyyüük bask basıınnçç gerilmelerine maruz kalgerilmelerine maruz kalıır.r.

DolayDolayııssııyla bir devirde, bir maksimum ve minimum deyla bir devirde, bir maksimum ve minimum değğerlerinden erlerinden 
gegeççen gerilmenin deen gerilmenin değğiişşimi bir sinimi bir sinüüsoidal esoidal eğğri ri şşeklinde olur. eklinde olur. 



Periyodik yPeriyodik yüükleme sonucunda kleme sonucunda kkıırrıılmanlmanıın olun oluşştutuğğu u N tekrar N tekrar 
saysayııssıı ööllçüçüllüür. r. 
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Yorulma Deneyleri ve Yorulma SYorulma Deneyleri ve Yorulma Sıınnıırlarrlarıı

Bunun yanBunun yanıında gnda güünnüümmüüzde kullanzde kullanıılan en yayglan en yaygıın yorulma deneyi, n yorulma deneyi, 
numunelerin dnumunelerin döönerken birbiri arkasnerken birbiri arkasıına, ena, eşşit genlikte it genlikte ççekme ve ekme ve 
basbasıınnçç gerilmelerine maruz bgerilmelerine maruz bıırakrakııldldığıığı ddööner mil deneyidir ner mil deneyidir 

Bu deneylerden elde edilen P yBu deneylerden elde edilen P yüükküünden  nden  σσmm = = -- σσaa =  =  σσu u gerilmesi gerilmesi 
hesaplanhesaplanıır.r.



Periyodik yPeriyodik yüükleme sonucunda kleme sonucunda kkıırrıılmanlmanıın olun oluşştutuğğu u N tekrar N tekrar 
saysayııssıı ööllçüçüllüür. r. 
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Yorulma Deneyleri ve Yorulma SYorulma Deneyleri ve Yorulma Sıınnıırlarrlarıı

Bu Bu şşekilde P, yekilde P, yüükküü dolaydolayııssııyla  yla  σσgg dedeğğiişştirilerek  tirilerek  σσgg -- N  eN  eğğrisi risi 
ççizilebilir. izilebilir. 
Elde edilen bu eElde edilen bu eğğriye riye WWööhlerhler eeğğrisi adrisi adıı verilir.verilir.

Deneyler gDeneyler gööstermistermişştir ki, tir ki, σσgg genlik gerilmesi azaldgenlik gerilmesi azaldııkkççaa, , 
malzemenin malzemenin N kN kıırrıılma saylma sayııssıı artmaktadartmaktadıırr
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Yorulma Deneyleri ve Yorulma SYorulma Deneyleri ve Yorulma Sıınnıırlarrlarıı

WWööhler ehler eğğrisi demir esaslrisi demir esaslıı malzemelerde 10malzemelerde 1066 –– 101077 tekrar tekrar 
saysayıılarlarıında yatnda yatııklaklaşşmaya bamaya başşlar.lar.
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Yorulma Deneyleri ve Yorulma SYorulma Deneyleri ve Yorulma Sıınnıırlarrlarıı

Malzemenin yorulma hasarMalzemenin yorulma hasarıına na 
uuğğramadramadığıığı bu gerilmeye bu gerilmeye 
literatliteratüürde rde ssüürekli dayanrekli dayanıım m 
gerilmesi, yorulma limiti veya gerilmesi, yorulma limiti veya 
ssüüresiz yorulma dayanresiz yorulma dayanıımmıı
adlaradlarıı verilir.verilir.

Bu gerilme deBu gerilme değğerinin alterinin altıında malzeme, ynda malzeme, yüükleme saykleme sayııssıına bana bağğllıı
olmaksolmaksıızzıın sn süürekli dayanrekli dayanıır.r.

BirBirççok demir esaslok demir esaslıı alaalaşışım yorulma limiti dem yorulma limiti değğerine sahiptir ve bu erine sahiptir ve bu 
ssıınnıır yaklar yaklaşışık olarak k olarak ççekme dayanekme dayanıımmıınnıın yarn yarııssııddıır.r.
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Yorulma Deneyleri ve Yorulma SYorulma Deneyleri ve Yorulma Sıınnıırlarrlarıı

Hafif metallerin veya alaHafif metallerin veya alaşışımlarmlarıın (aln (alüüminyum alaminyum alaşışımlarmlarıı vb) vb) 
yorulma eyorulma eğğrilerinde asimptotik derilerinde asimptotik değğer olmayer olmayııp, sp, süürekli drekli düüşşme me 
ggöörrüüllüür. r. 
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Yorulma Deneyleri ve Yorulma SYorulma Deneyleri ve Yorulma Sıınnıırlarrlarıı

BBööyle malzemeler iyle malzemeler iççin in 
yorulma dayanyorulma dayanıımmıı veya veya 
ssüüreli yorulma dayanreli yorulma dayanıımmıı
tantanıımmıı yapyapııllıır. r. 

Genellikle  N = 10Genellikle  N = 1088 saysayııssıına karna karşışıt gelen gerilme det gelen gerilme değğeri eri 
malzemenin yorulma dayanmalzemenin yorulma dayanıımmıı olarak alolarak alıınnıır. r. 

Bu tBu tüür malzemeler ir malzemeler iççin yorulma gerilmelerinin in yorulma gerilmelerinin ççekme ekme 
dayandayanıımlarmlarıınnıın yaklan yaklaşışık k üçüçte biri oldute biri olduğğu kabul edilir. u kabul edilir. 

Yorulma limiti gYorulma limiti gööstermeyen bir distermeyen bir diğğer malzemede betondur. er malzemede betondur. 
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YORULMAYORULMA

Betonun yorulma dayanBetonun yorulma dayanıımmıı statik dayanstatik dayanıımmıınnıın yaklan yaklaşışık k 
olarak % 55olarak % 55’’i dir.i dir.

Gerilme genliGerilme genliğği sabit tutularak yapi sabit tutularak yapıılan deneylerle elde edilen lan deneylerle elde edilen 
kkıırrıılma tekrar saylma tekrar sayııssıı farklfarklııllıık gk göösterir. sterir. 

Bundan dolayBundan dolayıı WWööhler ehler eğğrisi risi ççizilirken istatistiki ortalama izilirken istatistiki ortalama 
alalıınnıır. r. 

LiteratLiteratüürde verilen yorulma derde verilen yorulma değğerleri genellikle %50 kerleri genellikle %50 kıırrıılma lma 
ihtimali olan deihtimali olan değğerlerdir. erlerdir. 



SSüürekli dayanrekli dayanıım sm sıınnıırlarrlarıınnıın dn dışıışındaki hallerde cisim sonlu bir N ndaki hallerde cisim sonlu bir N 
saysayııssıından sonra mutlaka gndan sonra mutlaka göçöçer, dier, diğğer bir deyier bir deyişşle cismin kuvvetlere karle cismin kuvvetlere karşışı
ggöösterdisterdiğği dayani dayanııklklııllıık belirli bir zaman ik belirli bir zaman iççindir.indir.
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YORULMAYORULMA

SSüürekli dayanrekli dayanıım gerilmesi,  m gerilmesi,  σσoo sabit gerilmesi ile birlesabit gerilmesi ile birleşşince,ince,

gibi iki sgibi iki sıınnıır gerilme elde edilir. r gerilme elde edilir. Bunlara malzemenin Bunlara malzemenin ssüürekli rekli 
dayandayanıım sm sıınnıırlarrlarıı denir. denir. 

Malzemeyi bu iki sMalzemeyi bu iki sıınnıır arasr arasıında denda değğiişşen yen yüüklerle, yklerle, yüükleme saykleme sayııssıı ne kadar ne kadar 
fazla olursa olsun koparmanfazla olursa olsun koparmanıın olanan olanağığı yoktur. yoktur. 

)()( sgosu σσσ +=

)()( sgosa σσσ −=



DiDiğğer bir deyier bir deyişşle sle süürekli dayanrekli dayanıım sm sıınnıırlarrlarıı birbirlerine birbirlerine 
yaklayaklaşışır.r.
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YORULMAYORULMA

YukarYukarııdaki adaki aççııklamalardan anlaklamalardan anlaşışılacalacağığı gibi, sgibi, süürekli dayanrekli dayanıım m 
ssıınnıırlarrlarıı belirli bir ortalama gerilme ibelirli bir ortalama gerilme iççin bulunmuin bulunmuşştur. tur. 

Bu ortalama gerilme deBu ortalama gerilme değğiişştirilecek olursa asimptotik genlik tirilecek olursa asimptotik genlik 
gerilmesi ve dolaygerilmesi ve dolayııssııyla cismin syla cismin süürekli dayanrekli dayanıım sm sıınnıırlarrlarıı da da 
dedeğğiişşir. ir. 

Bu baBu bağığıntntııdaki en karakteristik taraf, ortalama gerilme daki en karakteristik taraf, ortalama gerilme 
arttarttııkkçça asimptotik genlik gerilmesinin azalda asimptotik genlik gerilmesinin azaldığıığıddıır. r. 
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YORULMAYORULMA

Bir cismin sBir cismin süürekli dayanrekli dayanıım m 
ssıınnıırlarrlarıınnıı yandayanda olduolduğğu gibi u gibi 
grafiksel olarak tangrafiksel olarak tanıımlamakta mlamakta 
yarar vardyarar vardıır. r. 

Bu sistemdeBu sistemde

)(1)( osu f σσ = veve )(2)( osa f σσ =
gibi iki egibi iki eğğri verilebilir. ri verilebilir. 

ÇÇok sayok sayııda deney yapda deney yapıılmaslmasıınnıı gerektiren bu diyagrama gerektiren bu diyagrama 
Goodman diyagramGoodman diyagramıı adadıı verilir.verilir.
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YORULMAYORULMA

YandakiYandaki iki eiki eğğri,  ri,  σσo o serbest deserbest değğiişşken ken 
alalıınarak narak ççizilmiizilmişştir. tir. 

Yatay eksen ile  45Yatay eksen ile  45°° liklik aaççıı yapan  OC  yapan  OC  
dodoğğrusu, rusu, üüst ve alt sst ve alt süürekli dayanrekli dayanıım m 
eeğğrileri arasrileri arasıındaki dndaki düüşşey araley aralığıığı iki eiki eşşit it 
parparççaya baya bööler; parler; parççalardan her biri alardan her biri 
asimptotik genlik gerilmesidir.asimptotik genlik gerilmesidir.



YORULMAYORULMA

PAÜ İnşaat Mühendisliği Bölümü Malzeme Bilgisi Dersi    Yrd. Doç. Dr. Hayri ÜN
2626

YORULMAYORULMA

SSüürekli dayanrekli dayanıım em eğğrileri rileri üüzerinde bir zerinde bir 
kakaçç tipik noktaytipik noktayıı incelemekte yarar incelemekte yarar 
vardvardıır. r. 

σσoo = 0  halinde (A, A= 0  halinde (A, A′′)  noktalar)  noktalarııyla,yla,

tsasu σσσ =−= )()(

öözellizelliğğindeki sindeki sıınnıırlar grlar göösterilmektedir. sterilmektedir. 

σσtt ye cismin titreye cismin titreşşim dayanim dayanıımmıı denir.denir.

ÇÇelik ielik iççin bu dein bu değğer akma ser akma sıınnıırrıınnıın hayli altn hayli altıındadndadıır r 
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YORULMAYORULMA
(B, B(B, B′′) noktalar) noktalarıındaki ndaki öözellik ise,zellik ise,

Alt sAlt sıınnıırrıı ssııffıır olan bu durumun r olan bu durumun üüst sst sıınnıır der değğerine de erine de 
malzemenin malzemenin eeşşik dayanik dayanıımmıı denir denir 

σσee dedeğğeri ayneri aynıı zamanda  N = zamanda  N = ∞∞ dedeğğerine de karerine de karşışıt gelen  t gelen  σσaa = 0  = 0  
halindeki yorulma dayanhalindeki yorulma dayanıım dem değğeridir.eridir.

0)( =saσ veve eosgsu σσσσ === 22 )()(

ÇÇelikte bu deelikte bu değğer akma ser akma sıınnıırrıından kndan küçüüçük olmakla beraber k olmakla beraber ççok yakok yakıındndıır.r.



SSüünme olaynme olayıı da gda gööz z öönnüüne alne alıınnıırsa bu dersa bu değğer daha da der daha da düüşşer. er. 
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YORULMAYORULMA

Son olarak iki sSon olarak iki sıınnıır er eğğrisinin birbirlerini risinin birbirlerini 
kestikestiğği C noktasi C noktasıına gelince, bu durum ina gelince, bu durum iççin in 
artartıık yk yüük dek değğiişşimi simi sööz konusu dez konusu değğildir. ildir. 

Malzeme sabit gerilme altMalzeme sabit gerilme altıındadndadıır. r. 

Bu gerilmeyi sBu gerilmeyi süüresiz olarak taresiz olarak taşışıyabilir ve yabilir ve 
bu gerilmeye malzemenin bu gerilmeye malzemenin direnme sdirenme sıınnıırrıı
denir. denir. 

Bu deBu değğer, yer, yüük altk altıında snda süünme olaynme olayıı yok sayyok sayııllıırsa cismin statik rsa cismin statik 
dayandayanıımmıına ena eşşittir. ittir. 
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YORULMAYORULMA

Ortalama gerilmenin basOrtalama gerilmenin basıınnçç olmasolmasıı hali hali 
iiççin sin süürekli dayanrekli dayanıım em eğğrilerini rilerini şşeklin eklin 
soluna uzatmak gerekir. soluna uzatmak gerekir. 

ÇÇelik gibi elik gibi ççekme ve basekme ve basıınnççta aynta aynıı
davrandavranışıışı ggöösteren cisimlerde steren cisimlerde 
diyagramlar orijine kdiyagramlar orijine kııyasla simetriktir. yasla simetriktir. 



YORULMAYORULMA

PAÜ İnşaat Mühendisliği Bölümü Malzeme Bilgisi Dersi    Yrd. Doç. Dr. Hayri ÜN
3030

YORULMAYORULMA

Verilen herhangi bir  Verilen herhangi bir  σσuu ve  ve  σσaa
dedeğğerlerinin serlerinin süürekli dayanrekli dayanıım sm sıınnıırlarrlarıınnıı
aaşışıp ap aşşmadmadııklarklarıınnıı, a, aşşaağığıdaki daki şşekilde ekilde 
tayin edebilebilir:tayin edebilebilir:

olarak ortalama gerilme hesaplanolarak ortalama gerilme hesaplanıır ve  r ve  σσu(s)u(s)
ve  ve  σσa(s)a(s) ssıınnıırlarrlarıı yandaki yandaki şşekilden bulunur. ekilden bulunur. 

o
au σ

σσ
=

+
2

σσuu < < σσu(s)u(s) ve     ve     σσaa > > σσa(s)a(s)

arasarasıında ise, bu gerilmeler etkisinde malzeme snda ise, bu gerilmeler etkisinde malzeme süürekli dayanrekli dayanıım m 
ssıınnıırlarrlarıı arasarasıında olup nda olup öömrmrüü sonsuzdur, aksi halde belirli bir sonsuzdur, aksi halde belirli bir 
ssüüre sonra cisimde kopma gre sonra cisimde kopma göörrüüllüür.r.
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YORULMAYORULMA

Plastik Plastik şşekil deekil değğiişştirmeleri tirmeleri öönemli olan nemli olan 
malzemelerde, smalzemelerde, süürekli dayanrekli dayanıım sm sıınnıırlarrlarıına na 
ait ait yandayanda verilen everilen eğğrileri biraz derileri biraz değğiişştirmek tirmek 
gerekir. gerekir. 

ÖÖrnerneğğin, in, ççelik gibi malzemede, selik gibi malzemede, sıınnıır r 
gerilmeler akma degerilmeler akma değğerine ulaerine ulaşışınca, nca, 
ççatlaklaratlaklarıın don doğğmasmasıı yorulmadan yorulmadan ççok ok 
plastik plastik şşekil deekil değğiişştirmelerden olur. tirmelerden olur. 

Bu gibi durumlarda sBu gibi durumlarda süürekli dayanrekli dayanıım sm sıınnıırlarrlarıı akma gerilmesiyle akma gerilmesiyle 
ssıınnıırlandrlandıırrııllıır, dir, diğğer bir deyier bir deyişşle akma gerilmesinden daha ble akma gerilmesinden daha büüyyüük k 
dedeğğerler serler sıınnıır olarak alr olarak alıınmaz. nmaz. 
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YORULMAYORULMA

BBööyle bir syle bir sıınnıırlandrlandıırma rma 

yandayanda ggöösterilmisterilmişştir, tir, σσff
malzemenin akma malzemenin akma 
gerilmesidir. gerilmesidir. 

ÇÇok defa bu gerok defa bu gerççek gek gööz z öönnüünde bulundurularak, nde bulundurularak, 
plastik plastik şşekil deekil değğiişştirme yetenetirme yeteneğği fazla olan bir cismin i fazla olan bir cismin 
ssüürekli dayanrekli dayanıım sm sıınnıır er eğğrilerini, o malzemenin bir karilerini, o malzemenin bir kaçç
karakteristik dekarakteristik değğerine baerine bağğllıı olarak bir takolarak bir takıım dom doğğrularla rularla 
yaklayaklaşışık olarak simgelemek olanaklk olarak simgelemek olanaklııddıır.r.
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YORULMAYORULMA

ÖÖrnerneğğin, in, ççelieliğğin  in  σσtt titretitreşşim im 
dayandayanıımmıı,  ,  σσee eeşşik dayanik dayanıımmıı ve  ve  
σσf f akma sakma sıınnıırrıı ise bu ise bu üçüç dedeğğere ere 
babağğllıı olarak solarak süürekli dayanrekli dayanıım m 
diyagramdiyagramıı yanda yanda ggöörrüüldldüüğğüü gibi gibi 
dodoğğru parru parççalaralarııyla yla ççizilebilir. izilebilir. 

Bu kabule baBu kabule bağğllıı olarak olarak ççizilen izilen 
yeni yeni ççizime izime Smith DiyagramSmith Diyagramıı
ççizimiizimi denir. denir. 
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SMITH DSMITH DİİYAGRAMI YAGRAMI ÇÇİİZZİİMMİİ

1.1. DDüüşşey eksende ey eksende σσtt dedeğğerlerierleri
iişşaretlenir.aretlenir.

σa(s) σu(s)

σ0
0

2.2. Yatay eksende OBYatay eksende OB′′=0,8=0,8 σσtt
alalıınarak Bnarak B′′ noktasnoktasıı belirlenir belirlenir 
(E(Eşşik dayanik dayanıımmıı biliniyorsa OBbiliniyorsa OB′′
eeşşik dayanik dayanıımmıınnıın yarn yarııssıı alalıınnıır).r).

B′
3.3. BBBB′′=1,6 =1,6 σσtt alalıınnııp yatay p yatay 

eksenden dik eksenden dik ççııkkıılarak B larak B 
noktasnoktasıı bulunur. Bulunan bu  bulunur. Bulunan bu  
dedeğğer eer eşşik dayanik dayanıımmııddıır. Bu r. Bu 
dedeğğer deneylerle er deneylerle 
saptanmadsaptanmadığıığı takdirde  altakdirde  alıınnıır.r.

B

00..88 σσtt

1.6 1.6 σσtt

σt A

-σt A′
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SMITH DSMITH DİİYAGRAMI YAGRAMI ÇÇİİZZİİMMİİ

4.4. A noktasA noktasıı ile B noktasile B noktasıı, , 
AA′′ noktasnoktasıı ile Bile B′′ noktasnoktasıı
birlebirleşştirilir.tirilir.

σa(s) σu(s)

σ0
0

5.5. Orijinden 45Orijinden 45ºº lik alik aççıı alarak OM alarak OM 
dodoğğrusu rusu ççizilir.izilir.

B′

6.6. σσff noktasnoktasıından ndan ççizilen yatay izilen yatay 
dodoğğrunun AB dorunun AB doğğrultusu ve rultusu ve 
kesikesişştitiğği noktada H noktasi noktada H noktasıı, , 
OM doOM doğğrultusu ile kesirultusu ile kesişştitiğği i 
noktada E noktasnoktada E noktasıı belirlenir.belirlenir.

B

σt A

-σt A′

M

45°

σf
H E
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SMITH DSMITH DİİYAGRAMI YAGRAMI ÇÇİİZZİİMMİİ
7.7. AA′′ BB′′ dodoğğrultusu rultusu üüzerinde H zerinde H 

noktasnoktasıından dndan düüşşey inerek Hey inerek H′′
noktasnoktasıı belirlenir.belirlenir.

σa(s) σu(s)

σ0
0

8.8. HH′′ noktasnoktasıı ile E noktasile E noktasıı
birlebirleşştirilerek diyagram tirilerek diyagram 
kapatkapatııllıır.r.

B′

B

σt A

-σt A′

M

45°

σf
H E

H′
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SMITH DSMITH DİİYAGRAMI YAGRAMI ÇÇİİZZİİMMİİ
σa(s) σu(s)

σ0
0 B′

B

σt A

-σt A′

M

45°

σf
H E

H′

9.9. σσ00 dedeğğeri hesaplanarak bu eri hesaplanarak bu 
dedeğğere karere karşışıllıık gelen k gelen üüst veya st veya 
alt gerilme dealt gerilme değğerlerinden biri erlerinden biri 
oluoluşşturulan diyagram turulan diyagram 
üüzerinde izerinde işşaretlenir. Diaretlenir. Diğğer er 
nokta snokta sıınnıırlanan brlanan böölge ilge iççinde inde 
kalkalııyorsa malzeme syorsa malzeme sööz z 
konusu gerilmeyi skonusu gerilmeyi süüresiz resiz 
olarak taolarak taşışıyabilir.yabilir.
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YORULMA DAYANIMIYORULMA DAYANIMI
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YORULMA DAYANIMIYORULMA DAYANIMI

AyrAyrııca, bu konuda bazca, bu konuda bazıı üülkelerin lkelerin öörnerneğğin, in, İİsvisviççre re 
ÇÇelik Yapelik Yapıılar lar ŞŞartnamesiartnamesi’’nin nin ööngngöördrdüüğğüü yorulma yorulma 
babağığıntntıılarlarıı vardvardıır :r :

)
σ
σ0.3(1σσ
u

a
eu +=

et 0.7σσ =
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ÖÖdev 1dev 1

16 mm 16 mm ççapapıındaki bir ndaki bir ççelik elik ççubuk deubuk değğiişşken kuvvetlerin ken kuvvetlerin 
etkisindedir. Deetkisindedir. Değğiişşken kuvvetin en bken kuvvetin en büüyyüük dek değğeri 4 eri 4 
tonton’’dur. dur. İşİşviviççrere şşartnamesini kullanarak, yorulma olayartnamesini kullanarak, yorulma olayıınnıın n 
meydana gelmemesi imeydana gelmemesi iççin uygulanabilecek en din uygulanabilecek en düüşşüük k 
kuvvet dekuvvet değğeri nedir?eri nedir?

Not: Malzemenin titreNot: Malzemenin titreşşim dayanim dayanıımmıı 16 16 kgfkgf/mm/mm22’’dir. dir. 

)
σ
σ0.3(1σσ
u

a
eu +=

et 0.7σσ =
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ÖÖdev 2dev 2
Bir Bir ççelik elik ççubuk ubuk üüzerinde deneyler sonucu titrezerinde deneyler sonucu titreşşim dayanim dayanıımmıı σσtt = 22 = 22 
kgfkgf/mm/mm22, akma dayan, akma dayanıımmıı σσff = 37 = 37 kgfkgf/mm/mm22 olarak bulunmuolarak bulunmuşştur. tur. 

a) Smith diyagramını çiziniz.
b) Bu malzemeden yapılmış bir eleman σu = 30 kgf/mm2 ile σa = -10  kgf/mm2

arasındaki yük değişimlerini süresiz olarak taşıyabilir mi?
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ÖÖdev 3dev 3
Bir Bir ççelieliğğin akma dayanin akma dayanıımmıı 30 30 kgfkgf/mm/mm2 2 olarak bulunmuolarak bulunmuşştur. Bu tur. Bu ççelik elik 
üüzerinde zerinde σa = σmin = 0 alınarak yapılan yorulma deneylerinde şu bulgular 
elde edilmiştir. 
σmax = σu = 42 42 kgfkgf/mm/mm2 2 iken N=1000 defada kopma oluiken N=1000 defada kopma oluşşmaktadmaktadıır. r. 
Gerilme 36 Gerilme 36 kgfkgf/mm/mm22’’ye dye düüşşüürrüüllüünce nce öörnek 10000 yrnek 10000 yüüklemede klemede 
kopmaktadkopmaktadıır. r. 

σu – N eN eğğrisinin denklemi                               fonksiyonu ile verisinin denklemi                               fonksiyonu ile verilmektedir.rilmektedir.

a) Buna göre smith çiziminden yararlanarak, bu çeliğin yorulma kırılmasına 
neden olacak σa = σmin = -10 kgf/mm2 (BASINÇ) gerilmesi için yorulma 
limitlerini bulunuz.

b) Bu çubuk σu = 25 kgf/mm2 ile σa = 2  kgf/mm2 çekme gerilmelerini 
taşıyabilir mi?

B-logN
A.logNσu =
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ÖÖdev 4dev 4

Deneyler sonucu Deneyler sonucu elastisiteelastisite modmodüüllüü 1.81.8××101044 kgfkgf/mm/mm22 olarak bulunmuolarak bulunmuşş 16 16 
mm mm ççaplaplıı bir metal bir metal ççubuk 3 tonubuk 3 ton’’luk luk ççekme kuvveti etkisinde bekme kuvveti etkisinde bıırakrakıılmlmışışttıır. r. 
Bu Bu ççekme kuvvetini saekme kuvvetini sağğlayan uzama miktarlayan uzama miktarıı sabit sabit tutulurstutulurs; uygulanan ; uygulanan 
kuvvetin 30 gkuvvetin 30 güün sonra 2.85 tonn sonra 2.85 ton’’a da düüşşttüüğğüü ööllçüçülmlmüüşşttüür. Uzamanr. Uzamanıın 1 yn 1 yııl l 
boyunca sabit tutulmasboyunca sabit tutulmasıı halinde kuvvet kahalinde kuvvet kaçç tonton’’a da düüşşecektir.ecektir.

Not: Malzemenin Not: Malzemenin reolojikreolojik modeli modeli maxwellmaxwell modeli olarak almodeli olarak alıınacaktnacaktıır.r.

t
μ
E

0.eσσ
×

=


