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Defining the fatigue crack growth (FCG) life within a reliable interval is highly critical for a system to 
operate under working loads. Therefore, the sudden occurrence of such damage can be prevented by 
predicting the appropriate maintenance and service intervals. On the other hand, there are some uncertainties 
in determining the fatigue performance in the design process due to insufficient information and 
generalizations. In this study, the effects of the uncertainties in material, load and geometrical parameters in 
predicting the fracture mechanics-based FCG life have been presented using the Interval Analysis Method 
(Interval Numbers) (Figure A). 
 

 
 

 

Figure A. FCG life interval bands under material, load and geometrical uncertainties 
 

Purpose:  
This study aimed to compare the effects of uncertainties in material, load and geometrical parameters in 
different equations proposed to predict FCG life using the Interval Analysis Method (Interval Numbers). 
 
Theory and Methods: 
In the study, the effects of uncertainties in the proposed parameters to predict FCG lifetime are compared 
using the Interval Analysis Method. 
 
Results: 
The uncertainties were defined as the interval values where the real value was defined between two limits 
and used in the calculations. In this way reliable interval values were obtained by providing a solution 
interval including the real value for FCG life, ensuring the correct result. When the efficiency of the roles of 
the uncertainties in the FCG life were examined, it was seen that the bandwidths of the load and geometrical 
uncertainties were relatively close to each other, and the bandwidth of the material uncertainty had a much 
wider bandwidth than the other uncertainties.  
 
Conclusion: 
When the effects of the uncertainties of the parameters predicted for FCG life were measured, it was seen 
that the highest effect was material uncertainty, followed by geometrical and load uncertainties. It is thought 
that the present study will provide an insight into FCG predictions while determining the effects of material, 
load and geometrical parameter uncertainties for practical engineering during the design stage 
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Belirsizliklerin yorulma ömrü üzerindeki etkilerinin aralık sayılar kullanarak analizi 
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Ö  N  E  Ç  I  K  A  N  L  A  R  
 Yorulma Çatlak Büyümesi ömür tahminindeki belirsizliklerin etkileri 
 Belirsizliklerin aralık sayılar ile analizi 
 FCG ömrü, üst ve alt sınırlar tarafından belirlenen güvenli bir aralık içinde tanımlanmıştır 

   
Makale Bilgileri  ÖZ 
Araştırma Makalesi 
Geliş: 16.02.2022 
Kabul: 14.05.2023 
 
DOI:  

 Büyüklüğü zamanla değişen yüklemeler altında mühendislik yapılarındaki küçük yorulma çatlakları, daha
sonrasında gelişerek ani ve yıkıcı hasarların oluşması gibi tehlikeli sonuçlara ulaşabilmektedir. Yorulma
Çatlak Büyümesi (FCG) ömrünün güvenli bir aralıkta tanımlanması, bir sistemin işletme yükleri altında
emniyetli bir şekilde çalıştırılması için son derece önemlidir. Bu sayede doğru bir bakım ve servis aralığının
tespiti öngörülerek söz konusu hasarların aniden ortaya çıkması önlenebilmektedir. Diğer taraftan tasarım
sürecinde yorulma performansının belirlenmesinde, yetersiz bilgilerden ve genellemelerden kaynaklanan 
bazı belirsizlikler söz konudur. Bu çalışmada, kırılma mekaniğine dayalı yorulma çatlak büyümesi
tahmininde yer alan malzeme, yük ve geometri parametrelerindeki belirsizliklerin etkileri Aralık Analizi
Yöntemi (Aralık Sayılar) kullanılarak sunulmuştur. Dolayısıyla, farklı türden parametrelerin belirsizlikleri
dikkate alınarak, FCG ömrü için alt ve üst sınırları ile belirlenmiş güvenli aralık değerlerinin elde edilmesi
hedeflenmiştir. Önerilen yöntem, EN-GJS-600-3 malzeme özelliklerine sahip bir plakanın yorulma çatlağı 
büyüme ömrünün tahminine uygulanmıştır. Matematiksel işlemlerde MatLab ara yüzü için geliştirilen
interval toolboxlar kullanılarak, aralık aritmetiğine özgün olarak hazırlanan bilgisayar kodu ile birlikte
çalışması sağlanmıştır. 
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 Small fatigue cracks in engineering structures can lead to severe results, such as sudden and destructive
damage with increasing growth under time-varying. Defining the Fatigue Crack Growth (FCG) life within a
reliable interval is highly critical for a system to operate under working loads. Therefore, the sudden
occurrence of such damage can be prevented by predicting the appropriate maintenance and service intervals.
On the other hand, there are some uncertainties in determining the fatigue performance in the design process
due to insufficient knowledge and generalizations. In this study, the effects of the uncertainties in material,
load and geometrical parameters in predicting the fracture mechanics-based FCG life have been presented
using the Interval Analysis Method (Interval Numbers). Therefore, the aim was to obtain reliable interval
values specified with lower and upper limits for FCG life by considering the uncertainties of different types 
of parameters. The proposed method has been applied to predicting the FCG life of a plate having EN-GJS-
600-3 material properties. Using interval toolboxes developed for the MatLab interface in terms of
mathematical operations enabled the proposed method to run with the computer code prepared specifically
for interval arithmetic. 
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1. Giriş (Introduction) 
 
Yorulma kırılması, tekrarlı ve/veya değişken yük sürekliliği altında, 
bünyede bulunan kusur veya çatlakların yavaşça ilerleyerek belli bir 
kritik uzunluğa ulaşması sonucu parçanın tamamen kırılması ile 
oluşan bir hasar türüdür. Yorulma hem kristalli hem de kristalsiz 
malzemelerde ortaya çıkmakla birlikte özellikle metallerde ve 
polimerlerde oldukça yaygındır. Yapısal parçalardaki yorulma 
hasarlarının oluşum nedenlerini genel olarak; malzeme hataları, 
çentikler, kuvvet etki noktaları, yüzey zedelenmeleri, segregasyonlar, 
yüzey kabarcıkları, malzeme tane sınırlarındaki oksitlenmeler, içyapı 
farklılıkları, iç gerilmeler, üretim süreçlerinden kaynaklanan 
olumsuzluklar olarak sıralayabiliriz. Yorulma olayının iki önemli 
aşaması olan çatlağın başlaması ve ilerlemesi durumunda çatlağın ne 
şekilde gelişeceği kırılma mekaniği sayesinde karakterize edilebilir. 
Kırılma mekaniğini prensipleri ile uygun malzeme parametreleri 
kullanılarak ve tekrarlı yükün özellikleri göz önüne alınarak sistem 
parçalarının geriye kalan yorulma ömürlerini hesaplamak mümkün 
olmaktadır [1, 2].  
 
Yorulma çatlağı büyümesi (FCG) nedeniyle bileşenlerin arızalanması, 
üstün bütünlük ve yapısal güvenilirliğin korunması adına ana 
sorunlardan biridir. Sonuçlarının felaketlere yol açabilme olasılığı 
bakımından yorulma kırılmasına karşı yapının uzun bir hizmet ömrü 
boyunca direnmesi gerekmektedir. FCG ömrünün analizi, hasar 
toleransı analizi ve bileşendeki olası imalat ve malzeme hatalarından 
kaynaklanan yorulma çatlaklarının tasarım ömrü boyunca 
artmamasını veya en azından arızalanmamasını sağlayabilen algılama 
süresinin belirlenmesi açısından çok faydalıdır [3].  
 
Yapının tasarım ömrü esas alınarak süreç içinde ortaya çıkan yorulma 
performansı, malzemenin özelliklerine, çatlak çevresindeki geometrik 
form ve gerilme/şekil değiştirme faaliyetleri gibi faktörlere bağlıdır ve 
rastlantısal olarak da ortaya çıkabilir. Dolayısıyla tasarım sürecinde 
yorulma performansının belirlenmesinde, yetersiz bilgilerin neden 
olduğu, genellemelerden kaynaklanan belirsizlikler söz konudur. 
Yorulma süreci ve yapının ömrü ile ilgili olarak etkili olan bu türden 
belirsizlikler nedeniyle yapı bileşenlerinin güvenilirliği konusunda 
farklı değişkenlerin gösterdiği rastlantısal tepkimelerin başından 
itibaren dikkate alınarak hesap adımlarına dâhil edilmesi, kesine yakın 
tahminler için gerekli olmaktadır. Bu yüzden yorulma çatlağı 
ilerlemesi için belirsizlik teorilerinin kullanılması, problemin 
doğasına oldukça uygun bulunmaktadır. Yorulma çatlak ömrü 
tahmini için belirsizlik analiz yöntemleri özellikle son yirmi yılda 
oldukça popüler olmuştur ve üzerinde yoğun bir şekilde 
çalışılmaktadır. Örnek vermek gerekirse; Besterfield vd. [4] 
çalışmalarında, karışık modlu ve tekrarlı yükler için sonlu elemanlar 
füzyonu ve olasılıksal yorulma çatlak büyümesi için güvenilirlik 
analizi sunmuşlardır. Liu vd. [5] eğrisel FCG problemlerine üç 
güvenlik metodu uygulamıştır: toplam türev yöntemine dayalı birinci 
dereceden bir güvenilirlik yöntemi, Lagrange çarpan formülasyonuna 
dayalı birinci dereceden güvenilirlik yöntemi ve Monte Carlo 
Simülasyonu. Leonel vd. [6] karışık modlu çatlak büyüme sürecinde 
belirsizlikleri dikkate alan güvenirlik analizini sınır elemanı yöntemi 
ile birleştiren bir prosedüre odaklanmışlardır. Sankararaman vd. [7] 
makalelerinde “karmaşık geometriye sahip ve çok eksenli değişken 
genlikli yükleme koşullarına maruz kalan yapıların yorulma çatlağı 
büyüme analizine uygulanan model kalibrasyonu” için bir Bayesian 
metodolojisi sunmuşlardır. Sankararaman vd. [8] çalışmalarında, 
karmaşık geometriye sahip ve değişken genlikli çok eksenli 
yüklemeye maruz kalan yapılara uygulanan, yorulma çatlağı büyüme 
prognozundaki belirsizliği ölçmek için bir metodoloji sunmuşlardır. 
Çalışmada sonlu elemanlar analizi kullanılmıştır. Farklı 
belirsizliklerin (fiziksel değişkenlik, veri belirsizliği, modelleme 
hataları, yükleme koşulları, malzeme parametreleri, deneysel veriler) 

çatlak büyüme tahmini üzerine etkileri araştırılmıştır. Sankararaman 
vd. [9] yorulma çatlağı büyüme analizinde belirsizlik ölçümü ve 
model doğrulaması için bir metodoloji sunmuşlardır. Çalışmaya farklı 
belirsizlik türleri dâhil edilmiştir. Cohen vd. [10] Paris yasası 
parametrelerinin sabit değil, dağılımsal olduğu gerçeğine yönelik 
olasılıksal bir değerlendirmeyi, Paris yasasının stokastik bir versiyonu 
ve bir Monte Carlo simülasyonu kullanarak ele almışlardır. Köksal vd. 
[11] çelik malzemeli çentikli konsol bir kirişin yorulma analizini 
Ansys Workbench kullanılarak gerçekleştirmişlerdir. Elastik 
bölgedeki yüklemeler için yapılan analizlerde malzemenin güvenli 
tasarım ömrü ve kritik çentik boyutları belirlenmiştir. Robinson vd. 
[12] çalışmalarında, aralık tekniklerini kullanan deterministik bir 
yöntem ve Bayesian filtrelemeye dayalı iki stokastik yöntem, yani 
genişletilmiş Kalman filtresi ve parçacık filtresi olarak üç algoritmayı 
kullanmışlardır. Wang vd. [13], sınırlı belirsizlik altında, yapısal hasar 
tolerans tasarımı için, belirlenen çatlak büyüme modelini aralık 
matematiği ile birleştiren zamana bağlı bir güvenilirlik tahmin 
prosedürünü teorik bir temel olarak sunmuşlardır. Çalışmada, servis 
içi, çatlak barındıran mühendislik yapılarının güvenli ömrünü kesin 
olarak değerlendirmek için olasılık dışı zamana bağlı güvenilirliğin 
yeni bir ölçü endeksi önerilmiştir. Demir vd. [14] çalışmalarında, 
çatlaklı yapıların mod-I kırılma tokluğunu belirlemede kullanılan 
standart CT (compact tension) numunesine eğik çatlak yerleştirilerek 
mod-I dış yüklemesi altında çatlağın üç boyutlu modelleme ve çatlak 
ilerleme simülasyonlarını gerçekleştirmişlerdir. Kırılma ve çatlak 
ilerleme analizleri FCPAS (Fracture and Crack Propagation Analysis 
System) programı ile gerçekleştirilen çalışma, FCPAS ile üç boyutlu 
karışık modlu çatlak ilerleme olgusunun modellenmesinin ilk adımını 
oluşturmaktadır. Long vd. [15] olasılıksal FCG ömür tahmini için bir 
belirsizlik yayılımı yöntemi önermişlerdir. Yöntemde, FCG ömrünün 
olasılık yoğunluk fonksiyonu, kümülatif dağılım fonksiyonu, çatlak 
yayılma hızının malzeme özellikleri ve çatlak geometrisi dikkate 
alınmaktadır. Yöntemin, hesaplama verimliliği açısından Monte 
Carlo simülasyonundan daha iyi performans gösterdiği 
görülmektedir. Mallor vd. [16] çalışmalarında Pearson dağılım 
ailesine dayalı bir olasılık dağılımının parametrelerine uyması için 
ikinci dereceden yaklaşım tarafından tahmin edilen yorulma çatlağı 
büyüme ömrünün ilk dört anını kullanan bir prosedür sunmuşlardır. 
Sarıbay [17] çalışmasında üç boyutlu ve karışık modlu yorulma çatlak 
büyümesi problemini çatlak büyüme kanunu NASGRO modelini 
kullanarak ve ilerleme açısının belirlenmesini de maksimum çevresel 
gerilme kriteriyle gerçekleştirmiştir. Problemin çözümde FRAC3D 
programı bünyesindeki elemanlar ile yeni geliştirilmiş çatlak büyüme 
araçları kullanılmıştır. Demirkaya vd. [18] çalışmalarında yorulma 
ömrünü sonlu elemanlar yöntemini kullanarak, zaman ve frekans 
düzleminde Rainflow ve Dirlik yöntemleri yardımıyla 
incelemişlerdir. Çalışmada minimum yorulma ömrünü Dirlik 
metodunun verdiği görülmüştür. Tang vd. [19] çalışmalarında, küçük 
zaman-ölçekli FCG modelinde kalan faydalı ömür tahmininin 
belirsizlik ölçümü için bir stokastik kollokasyon yaklaşımı 
geliştirmişlerdir. Önerilen yöntem, Al7075-T6 alaşımlı plakaların 
kullanım ömrü ve yorulma çatlağı büyüme deneyleri ile 
doğrulanmıştır. Demir [20] mod-I/II yüklere maruz çatlaklı yapıların 
kırılma ve çatlak ilerleme davranışının tahminine yönelik olarak 
Demir ve Ayhan hasar modelinin çatlak ilerleme profili tahmini ve 
ömür tahmininde uygulanabilirliğini literatürdeki mevcut hasar 
modelleri ile birlikte değerlendirmiştir. Çalışma çatlak ilerleme profil 
tahminlerinde, analiz edilen tüm durumlar için, çok az farklılıkların 
dışında hasar modellerinin tahmin ettiği yorulma çatlak ilerleme 
profillerine benzer bir eğilim sergilediğini göstermiştir. Sözen vd. [21] 
çalışmasında, ince cidarlı silindirik basınçlı ekipmanlarda, değişken iç 
basınca bağlı olarak yorulma hasarının meydana gelme olasılığı 
zamana bağlı olarak tahmin edilmiştir. Kaynaklı birleştirmeler gibi 
hassas noktalarda; tasarım kapasitesini aşan iç basınç, değişken iç 
basınç için çevrim sayısı, kaynaklı birleştirmelerin geometrik ve 



Erdölen ve Kütüğ / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 39:2 (2024) 909-919 

912 

mekanik özellikleri güvenirliği etkileyen rastgele değişkenler olarak 
hesaplamalarda değerlendirmeye alınmıştır. Çalışma dâhilindeki 
olasılık hesaplamaları için Monte Carlo benzetimi yöntemi 
kullanılmıştır. 
 
Adı geçen çalışmalar, genellikle olasılıksal FCG analizine 
odaklanarak, belirsiz FCG ömür tahmininin gelişimini büyük ölçüde 
geliştirmiş ve desteklemiştir. Pratik yapılarda, özellikle tasarımın 
erken aşamasında deneysel koşulların ve maliyetlerin 
sınırlandırılmasından kaynaklanan örnek yetersizliğinden dolayı 
parametrelerin kesin olasılık yoğunluk fonksiyonlarının elde edilmesi 
genellikle zordur. Bu durumda, belirsiz parametreleri ele almak için 
geleneksel olasılıksal yöntemler kullanıldığında, parametrik olasılık 
dağılımları için varsayımlar yapmak zorundayız, ancak bu, tahmin 
edilen sonuçlarda büyük bir hataya neden olabilmektedir [3, 22]. FCG 
ömrünü analiz ederken, sadece belirsiz parametrelerin varyasyon 
aralıklarına dayanarak FCG ömrünün üst ve alt sınırlarının nasıl 
tahmin edileceğine dair önemli bir problemle sıklıkla karşılaşırız. 
FCG ömrünün sınırlarıyla, yapıların güvenliğini sağlamada anlamlı 
roller oynayabilecek yapıların yorulma ömrü veya algılama süresi için 
güvenli bir değer belirlemek mümkündür [3].  
 
Çalışmada kullanılan, Aralık Analizi Yöntemine en büyük katkıyı 
Moore yapmıştır [23, 24]. Daha sonrasında yöntem özellikle yapı 
sistemleri problemlerinin çözümlenmesinde sıklıkla kullanılmıştır. İlk 
örnek olarak, yüklerin aralık değerler olarak tanımlandığı Nuding vd. 
[25] ve sistem tepkilerinin aralık sayılar ile ifade edildiği, doğrusal 
analiz için kesin sonuç veren Rao vd. [26] çalışmaları verilebilir. Daha 
sonrasında yapılan çalışmaları kısaca özetlersek; Muhanna ve Mullen 
[27, 28, 29], yapıların statik hesabında belirsiz yükleri dikkate alarak 
aralık sayılar esaslı fuzzy sonlu elemanlar metodu üzerine çalışmalar 
yapmışlardır. Köylüoğlu vd. [30], elastisite modüllerinin belirsizliğini 
perdeli sistemlere uygulamış, aralık sayıların dâhil edildiği sonlu 
elemanlar uygulamasını sunmuşlardır, ancak sonuçların geniş 
aralıklarda olduğu görülmüştür. Muhanna vd. [31], malzeme ve yük 
belirsizliklerini aralık sayılar ile tanımlamış, Lagrange çarpanı üzerine 
geliştirdikleri sonlu elemanlar yöntemini kullanarak, kafes sistem 
düğüm noktaları ötelenmelerini aralık sınırları çok dar sonuçlar olarak 
elde etmişlerdir. Muhanna vd. [32] çalışmalarında, aralık analizini 
kullanarak yeni bir sonlu elemanlar formülasyonu geliştirerek çerçeve 
sistemleri çözümlemişlerdir. Rao vd. [33], yapı sistemlerinin 
tasarımında aralık parametrelerini ve fuzzy set parametrelerini 
kullanarak bir metot sunmuşlardır. Qui vd. [34], kırılma güvenilirlik 
analizi için yeni bir ‘aralık güvenirlik’ modeli geliştirmişlerdir. Zhang 
vd. [35], yapısal güvenlik değerlendirmesi için bir Aralık Monte Carlo 
metodu geliştirmişlerdir. Çalışmada parametre tahminlerindeki 
belirsizlikler aralık sayılar kullanılarak modellenmiştir. Impollonia 
vd. [36], sınırlı eksenel rijitliğe sahip yapıların statik tepkisini 
değerlendirmek üzere aralık sayıları kullanarak bir yöntem 
önermişlerdir. Zhang vd. [37], doğrusal çok serbestlik dereceli yapı 
parametrelerindeki belirsizlikler için aralık analizinden 
faydalanmışlardır. Hao vd. [38], stabilite problemlerinin çözümünde 
aralık analizi metodunu kullanarak bilim dünyasına katkıda 
bulunmuşlardır. Gau vd. [39], aralık analizine dayalı yapısal olasılık 
dışı güvenilirlik analizi için yeni bir yöntem önermişlerdir. Liu vd. 
[40] çalışmalarında, belirsizlikler için aralık analizini kullanarak 
yapısal sağlık izleme özellikleri aracılığıyla yerinde bir yapısal 
değerlendirme gerçekleştirmişlerdir. Qiu vd. [41], yapılarda çatlak 
yayılma analizi için aralık matematiği kullanarak bir pertürbasyon 
metodu sunmuşlardır.  
 
Bilimsel araştırmalarda, aralık analizi yöntemi FCG ile birlikte 
özellikle son 5 yılda görülmeye başlanmıştır. Spesifik örnekler 
vermek gerekirse; Long vd. [3], FCG ömrü tahmini için bir aralık 
analizi yöntemi sunmuşlardır. Tüm aralıklar, FCG ömrünün 
hesaplanmasında yer alan büyük belirsizlik problemiyle başa çıkmak 

için standart aralıkların daha sonra alt aralıklara bölündüğü bağımsız 
bir standart alana eşit şekilde dönüştürülmüş daha sonrasında alt aralık 
analiz yöntemi FCG ömrünün üst ve alt sınırlarını tahmin etmek için 
kullanılmıştır. Parametrelerde geniş belirsizlik olsa bile, bu yöntemin 
kabul edilebilir bir hesaplama doğruluğuna sahip olduğu 
gösterilmiştir. Wang vd. [42], FCG ömür tahmini pertürbasyon serisi 
açılımlarını aralık matematiği ile birleştiren zamana bağlı yeni bir 
güvenilirlik yöntemi sunmuşlardır. İstatistiksel analiz işlemlerinden 
farklı olarak, yapısal çatlak yayılımı modelinde bulunan karakteristik 
parametreler, geometrik boyutların, malzeme özelliklerinin ve 
yükleme koşullarının değişkenliği nedeniyle pertürbasyon terimleri 
ile bilinmeyen ancak sınırlı değişkenler olarak tanımlanmaktadır. 
Çalışmada daha sonra, pertürbasyon ilkesine ve Taylor açılımına 
dayalı olarak, zamana bağlı yorulma çatlak uzunluğunun sınır 
kurallarını tahmin etmek için yeni bir aralık pertürbasyon serisi 
genişletme yöntemi türetilmiştir. Wan vd. [43], polimorfik belirsiz 
ortamda V-kayışının yorulma ömrünü maksimize etmek için doğrusal 
olmayan bir programlama modeli kullanmışlar ve aralık çözümü 
önermişlerdir. Qiu vd. [44], belirsiz ancak sınırlı parametrelere sahip 
yapılarda çatlak yayılmasının tahmini için bir aralık pertürbasyon 
metodu sunmuşlardır. Pertürbasyon yöntemini aralık matematiği ile 
birleştirerek, zamana bağlı değişen çatlak uzunluğunun alt ve üst 
sınırlarını elde etmek için pertürbasyon serisindeki her bir terimin 
sınırları belirlenmiştir. 
 
Gerçekleştirilen bu çalışma, literatürden farklı olarak yorulma çatlak 
büyümesi FCG ömür tahmini için önerilen farklı bağıntılarda yer alan, 
malzeme, yük ve geometri parametrelerindeki belirsizliklerin 
etkilerini, farklı kombinasyonlarda karşılaştırmalı olarak Aralık 
Analizi Yöntemini (Aralık Sayılar) kullanarak sunmayı 
amaçlamaktadır. Dolayısıyla, farklı türden parametrelerin 
belirsizlikleri dikkate alınarak, FCG ömrü için alt ve üst sınırları ile 
belirlenmiş gerçek değeri içeren güvenli aralık değerler elde edilmesi 
beklenmektedir. Böylelikle aralık sayıların kullanıldığı aralık analizi 
yöntemi ile, maksimum hassasiyet gerektiren kırılma mekaniği 
problemlerinden biri olan FCG ömrü için gerçek değeri içeren bir 
çözüm aralığına olanak sağlanarak, belirsizlik kaynağına 
bakılmaksızın doğru sonucun içeriğinin garanti edilmesi 
planlanmaktadır. FCG ömrünün güvenli bir aralıkta tanımlanması, bir 
sistemin emniyetli bir şekilde çalıştırılması için son derece önemlidir 
ve bu sayede doğru bir bakım ve servis aralığının tespiti öngörülerek 
ani ve yıkıcı hasarların aniden ortaya çıkması önlenebilmektedir.  
 
Çalışmada bundan sonraki bölümler şu şekilde kurgulanmıştır; Bölüm 
2’de, yorulma çatlağı gelişimi ve aralık analizi yöntemi temel 
teorilerinden sonra yorulma çatlak ilerlemesi belirsizliklerinin aralık 
sayılar kullanılarak tanımlanması, Bölüm 3’ de uygulama sonuçları ve 
karşılaştırmalar, Bölüm 4’ de ise çalışmanın sonuçları yer almaktadır. 
 
2. Teorik Yöntem (Theoretical Method) 
 
2.1. Yorulma Çatlağı Gelişim Davranışı  
(Fatigue Crack Growth Behavior) 
 
Kırılma mekaniğinin bir bilim dalı olarak ortaya çıkması ile birlikte 
çatlak ilerlemesinin gerilme şiddeti faktörü ile ifade edilebileceği 
ortaya çıkmıştır. 𝑑𝑎 Çatlak uzunluğu değişimi, 𝑑𝑁 yük tekrar sayısı 
değişikliği olmak üzere, çatlak ilerleme hızı 𝑑𝑎 𝑑𝑁⁄  ve gerilme şiddeti 
faktörü aralığı ∆𝐾 ൌ 𝐾௠௔௫ െ 𝐾௠௜௡ arasındaki ilişkiye göre yorulma 
çatlağının büyüme eğrisi üç ana bölgeye ayrılır (Şekil 1).  
 
Kırılma mekaniği, yorulma kırılmasına ancak I. Bölge aşıldığında, 
yani çatlak başlangıç bölgesini geçtiği andan itibaren uygulanabilir. 
Bu bölgede ∆𝐾௧௛ gerilme şiddeti faktörü sınır değeri aşılmadan çatlak 
ilerlemesi gerçekleşmez. ∆𝐾௧௛ değerinin üstünde çatlak ilerleme hızı 
artan ∆𝐾 ile kısmi bir artış gösterir, bu bölge çatlak ilerlemesinin net 
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olarak karakterize edilemediği bölgedir. Çalışmamıza esas teşkil eden 
ve yorulma çatlak gelişimini karakterize eden II. bölgede ise log ∆𝐾 
ile 𝑑𝑎 𝑑𝑁⁄  arasında doğrusal bir ilişki mevcuttur ve bu ilişki ilk olarak 
Paris-Erdoğan tarafından ortaya konmuş daha sonrasında farklı 
araştırmacılar tarafından temel alınan Paris-Erdoğan Yasasının çok 
sayıda özel ve genişletilmiş versiyonu yayınlanmıştır. Bu çalışmada 
sadece Paris-Erdoğan [45] ve Forman/Mettu [46] bağıntılarının 
üzerinden belirsizlik analizi yapılacaktır. III. Bölgede ise malzeme 
ömrü çok kısadır, çatlak ilerleme hızı, 𝐾஼ kırılma tokluğu doğrusuna 
asimptotik olarak yaklaşacak şekilde sürekli artar. 
 

 
 

Şekil 1. Çatlak büyüme oranı ile ∆𝐾 arasındaki ilişki  
(The relationship between crack growth rate and ∆𝐾) 
 
Kırılma mekaniğinde yaptığı araştırmalarda Griffith [47], çatlak 
ucundaki gerilmelerin √𝜋𝑎 ile orantılı olarak değiştiğini gözlemiş, 
gerilme şiddeti faktörü 𝐾 için Eş. 1 verilen bağıntıyı geliştirmiştir.  
 
𝐾 ൌ 𝑌𝜎√𝜋𝑎 (1) 
 
Eş. 1 bağıntısında, 𝑌 farklı geometri ve yükleme durumları için 
değişebilen geometrik faktör, 𝜎 parçaya uygulanan gerilme, 𝑎 çatlak 
uzunluğudur. Yorulma çatlaması durumunda 𝐾 değeri ∆𝐾 ൌ 𝐾௠௔௫ െ
𝐾௠௜௡ aralığında değişmektedir. 𝐾௠௔௫ ve 𝐾௠௜௡ değerleri Eş. 2’de 
verilen eşitlikler ile ifade edilmektedir. 
 
𝐾௠௔௫ ൌ 𝑌𝜎௠௔௫√𝜋𝑎 , 𝐾௠௜௡ ൌ 𝑌𝜎௠௜௡√𝜋𝑎 (2) 
 
Uygulanan en büyük ve en küçük gerilme değerleri dikkate alınarak 
Eş. 3 bağıntısı elde edilmektedir. 
 
∆𝐾 ൌ 𝑌ሺ𝜎௠௔௫ െ 𝜎௠௜௡ሻ√𝜋𝑎 (3) 
 
Yorulma çatlak ilerlemesi durumunda çatlak ilerleme hızını gerilme 
şiddeti faktörü farkına bağlı olarak açıklayan Paris-Erdoğan bağıntısı 
Eş. 4’de, 𝐶௉ ve 𝑚௉ malzemeye bağlı sabitler olmak üzere 
verilmektedir. 
 

ቀ
ௗ௔

ௗே
ቁ

௉
ൌ 𝐶௉ሺ∆𝐾ሻ௠ು (4) 

 
Tüm çatlak yayılma eğrisini de hesaba katan başka bir yaklaşımda 
Forman, Newman ve De Koning [48] tarafından geliştirilmiş ve ilk 
olarak Forman ve Mettu [46] tarafından yayınlanmıştır. Eş. 5’de 
"NASGRO Denklemi" olarak da anılan bu bağıntı görülmektedir. 

ቀ
ௗ௔

ௗே
ቁ

ிெ
ൌ 𝐶ிெ ቂቀ

ଵିఊ

ଵିோ
ቁ ∆𝐾ቃ

௡ ቀଵି
∆಼೟೓

∆಼
ቁ

ೖ

൬ଵି
಼೘ೌೣ

಼಴
൰

೜  (5) 

 
Eş. 5’de, 𝐶ிெ, 𝑛, 𝑘 ve 𝑞 deneysel verilere göre bulunan malzemeye 
bağlı değerlerdir. 𝐾஼, kırılma tokluğu, 𝑅 yük oranı olarak, 𝑅 ൌ

𝜎௠௜௡ 𝜎௠௔௫ ൌ⁄ 𝐾௠௜௡ 𝐾௠௔௫⁄  şeklinde tanımlanmaktadır. ∆𝐾௧௛ gerilme 
şiddeti faktörü sınır değeri yük oranına bağlı olarak Eş. 6’da ampirik 
olarak ifade edilmektedir [48,49]. 
 

∆𝐾௧௛ ൌ ∆𝐾௧௛,଴ට
௔

௔ା௔బ
ቂ

ଵିఊ
ሺଵି஺బሻሺଵିோሻ

ቃ
ିሺଵା஼೟೓ோሻ

 (6) 

 
Eş. 6’da, ∆𝐾௧௛,଴, 𝑅 ൌ 0 için gerilme şiddeti sınır değeri, 𝑎଴, bünyede 
bulunan ilk çatlak uzunluğu, 𝐶௧௛, Newman ampirik fonksiyonundaki 
gerilme şiddeti sınır değerinin 𝑅’ ye olan bağımlılığını açıklamak için 
kullanılan parametre değeri olarak tanımlanabilir. 𝛾, Çatlak açılma 
fonksiyonu ise 𝐴଴ െ 𝐴ଷ polinom katsayıları ve 𝑅 yük oranına bağlı 
olarak Eş. 7’de verildiği gibi ifade edilir [49]. Eş. 7’de ki 𝐴଴ െ 𝐴ଷ 
polinom katsayıları ve 𝑅 yük oranı değerleri Eş. 8-Eş. 11 ifadelerinden 
hesaplana bilinir. 
 

𝛾 ൌ ቐ
𝑚𝑎𝑥ሺ𝑅; 𝐴଴ ൅ 𝐴ଵ𝑅 ൅ 𝐴ଶ𝑅ଶ ൅ 𝐴ଷ𝑅ଷሻ       𝑓𝑜𝑟   𝑅 ൒ 0,
𝐴଴ ൅ 𝐴ଵ𝑅                                           𝑓𝑜𝑟  െ 2 ൑ 𝑅 ൏ 0,

𝐴଴ െ 2𝐴ଵ                                                      𝑓𝑜𝑟  𝑅 ൏ െ2   
ቑ  (7) 

 

𝐴଴ ൌ ሺ0,825 െ 0,34𝛼 ൅ 0,05𝛼ଶሻ ቂ𝑐𝑜𝑠 ቀ
గ

ଶ

ఙ೘ೌೣ

ఙಷ
ቁቃ

ଵ ఈ⁄
  (8) 

 
𝐴ଵ ൌ ሺ0,415 െ 0,071𝛼ሻ ఙ೘ೌೣ

ఙಷ
 (9) 

 
𝐴ଷ ൌ 2𝐴଴ ൅ 𝐴ଵ െ 1  (10) 
 
𝐴ଶ ൌ 1 െ 𝐴଴ െ 𝐴ଵ െ 𝐴ଷ  (11) 
 
Eş. 8-Eş. 11’de görülen 𝛼 constraint faktörü, düzlem gerilme 
durumunda 1, düzlem şekil değiştirme durumunda 3 olacak şekilde 
değişmektedir. Maksimum gerilmenin (𝜎௠௔௫ሻ, akma gerilmesine (𝜎ி) 
oranı birçok malzeme için 0,3 sabit bir değer olarak kabul 
edilmektedir [46, 49]. 
 
2.2. Aralık Sayılar (Interval Numbers)  
 
2.2.1 Temel prensipler (Fundamental principles) 
 
Aralık sayılar, belirsiz bir 𝑥 değerini, alt sınır ‘𝑒௟’ ve üst sınır 
‘𝑒௨ ’olan 𝑒௟ ൑ 𝑥 ൑ 𝑒௨ tanım aralığında, ሾ𝑒௟, 𝑒௨ሿ şeklinde ifade eder. 
Çalışmanın tümünde, kalın karakter olarak yazılanlar aralık değerleri 
simgelemektedir. Aralık değerler kümesi, R gerçel sayılar kümesi 
olmak üzere Eş. 12’de tanımlanmaktadır [22,23]. 
 
𝒙 ≡ ሾ𝑒௟, 𝑒௨ሿ ൌ ሼ𝑥෤ ∈ 𝑅 | 𝑒௟ ൑ 𝑥෤ ൑ 𝑒௨ሽ  (12) 
 
Eş. 12 bağıntısında 𝑒௟ ve 𝑒௨ sırasıyla aralığın alt ve üst sınırları olmak 
üzere R gerçel sayı kümesinin elemanları olup her koşulda 𝑒௟ ൑ 𝑒௨ 
şartı sağlanmalıdır. ‘~’ sembolü aralık değerler kümesinde yer alan 
sayıların her birinin gösterimi için kullanılmaktadır ሺ𝑥෤ ∈ 𝒙ሻ. Eğer bir 
aralığın alt ve üst sınırları birbirine eşit ise ሺ𝑒௟ ൌ 𝑒௨ሻ, böyle aralıklar 
dar aralıklardır ve tek bir gerçel sayıyı ifade eder. Böyle bir aralık 
değeri 𝒙 ൌ ሾ𝑒, 𝑒ሿ şeklinde gösterilir. Matematikte kullanılan toplama, 
çıkarma, çarpma ve bölme ‘o ∈ ሼ൅, െ,ൈ,/ሽ’ işlem operatörlerinin 
tümü aralık analizinde de kullanılmaktadır. 𝒙 ൌ ሾ𝑒௟, 𝑒௨ሿ ve 𝒚 ൌ
ሾ𝑔௟, 𝑔௨ሿ iki aralık değeri, 𝑥෤ ve 𝑦෤ söz konusu aralıklarda yer alan 
değerler olmak üzere Eş. 13 ve Eş. 14 tanımları geçerlidir. 
 
∀ o ϵ ሼ൅, െ,∗,/ሽ, ሾ𝑒௟, 𝑒௨ሿ o ሾ𝑔௟, 𝑔௨ሿ ൌ ሼ𝑥෤ o 𝑦෤ | 𝑥෤ϵ𝒙, 𝑦෤𝜖𝒚 ሽ  (13) 
 
𝒙𝑜𝒚 ൌ ሼ𝑥෤o𝑦෤ | 𝑒௟ ൑ 𝑥෤ ൑ 𝑒௨,  𝑔௟ ൑ 𝑦෤ ൑ 𝑔௨ሽ  (14) 
 
𝒙 ൌ ሾ𝑒௟, 𝑒௨ሿ ve 𝒚 ൌ ሾ𝑔௟, 𝑔௨ሿ iki aralık değeri dikkate alınarak toplama 
ve çıkarma temel işlemler için Eş. 15 ve Eş. 16 kuralları yazılabilir. 
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𝒙 ൅ 𝒚 ൌ ሾ𝑒௟ ൅ 𝑔௟, 𝑒௨ ൅ 𝑔௨ሿ  (15) 
 
𝒙 െ 𝒚 ൌ ሾ𝑒௟ െ 𝑔௨, 𝑒௨ െ 𝑔௟ሿ  (16) 
 
Çarpma ve bölme temel işlemleri için ise; 𝑋1 ൌ
𝑚𝑖𝑛ሺ𝑒௟𝑔௟, 𝑒௟𝑔௨, 𝑒௨𝑔௟, 𝑒௨𝑔௨ሻ, 𝑋2 ൌ 𝑚𝑎𝑥 ሺ𝑒௟𝑔௟, 𝑒௟𝑔௨, 𝑒௨𝑔௟, 𝑒௨𝑔௨ሻ, 
𝑋3 ൌ 𝑚𝑖𝑛ሺ𝑒௟/𝑔௟, 𝑒௟/𝑔௨, 𝑒௨/𝑔௟, 𝑒௨/𝑔௨ሻ, 𝑋4 ൌ 𝑚𝑎𝑥 ሺ𝑒௟/𝑔௟, 𝑒௟/
𝑔௨, 𝑒௨/𝑔௟, 𝑒௨/𝑔௨ሻ değerleri seçilerek Eş. 17 ve Eş. 18 kuralları 
yazılabilir. 
 
𝒙 ൈ 𝒚 ൌ ሾ𝑋1, 𝑋2ሿ  (17) 
 
𝒙/𝒚 ൌ ሾ𝑋3, 𝑋4ሿ, ሺ𝑔௟, 𝑔௨ ് 0ሻ (18) 
 
Ayrıca, bir ‘𝒙’ aralık sayının genişliği, I𝑤ሺ𝑥ሻ ൌ 𝑒௨ െ 𝑒௟ olarak 
tanımlanır. Deterministik bir 𝑥 ൌ 𝑒 değeri; belirsizlik yüzdesi 𝑝 ൌ
𝑛/100 kullanılarak (0 ൑ 𝑛 ൑ 100, 𝑛 ∈ 𝑅) Eş. 19 ve Eş. 20’de 
verildiği şeklinde aralık olarak ifade edilebilir. 
 
𝒙 ൌ ሾ𝑒௟, 𝑒௨ሿ ൌ ሾ𝑒 െ 𝑒𝑝, 𝑒 ൅ 𝑒𝑝ሿ ൌ 𝑒ሾሺ1 െ 𝑝ሻ, ሺ1 ൅ 𝑝ሻሿ  (19) 
 
𝒙 ൌ 𝑒𝐼𝑽௘  (20)  
 
Eş. 20’de 𝐼𝑽௘, 𝑒 deterministik değerinin aralık kısmını ifade etmekte 
olup Eş. 21’de tanımlanmaktadır.  
 
𝐼𝑽௘ ൌ ሾሺ1 െ 𝑝ሻ, ሺ1 ൅ 𝑝ሻሿ  (21) 
 
Eş. 21’de belirsizlik yüzdesi “𝑝” değerinin 0 olması durumunda, 
𝐼𝑽௘ ൌ ሾ1,1ሿ değerine eşit olacak ve Eş. 20 bağıntısı ile ifade edilen 
aralık “𝒙” değeri; 𝒙 ൌ 𝑒𝐼𝑽௘ ൌ 𝑒ሾ1,1ሿ ൌ 𝑒 deterministik değerine eşit 
olacaktır.  
 
2.3. Yorulma Çatlak İlerlemesi Belirsizliklerinin Aralık Sayılarla 
Tanımlanması  
(Identification of Fatigue Crack Progress Uncertainties in Interval Numbers) 
 
Yorulmaya bağlı çatlak ilerlemesi durumunda, çatlak ilerleme hızını 
gerilme şiddeti faktörü farkına bağlı olarak açıklayan Paris-Erdoğan 
ve NASGRO bağıntılarındaki malzeme, yük ve geometri 
belirsizliklerinin aralık sayılar kullanılarak ifade edilmiş şekilleri Eş. 
22-Eş. 27’de toplu olarak gösterilmektedir. 

ቀ
ௗ𝒂

ௗ𝑵
ቁ

௉
ൌ 𝐶௉𝐼𝑽஼ು

ሺ𝐼∆𝑲ሻ௠ುூ𝑽೘ು   (22) 

 
𝐼∆𝑲 ൌ 𝑌𝐼𝑽௒൫𝜎௠௔௫𝐼𝑽ఙ೘ೌೣ

െ 𝜎௠௜௡𝐼𝑽ఙ೘೔೙
൯ඥ𝜋𝑎𝐼𝑽௔  (23) 
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𝑹 ൌ 𝝈𝒎𝒊𝒏 𝝈𝒎𝒂𝒙 ൌ⁄ 𝑲𝒎𝒊𝒏 𝑲𝒎𝒂𝒙⁄   (25) 
 
𝑲𝒎𝒂𝒙 ൌ 𝑌𝐼𝑽௒𝜎௠௔௫𝐼𝑽ఙ೘ೌೣඥ𝜋𝑎𝐼𝑽௔,𝑲𝒎𝒊𝒏 ൌ

𝑌𝐼𝑽௒𝜎௠௜௡𝐼𝑽ఙ೘೔೙ඥ𝜋𝑎𝐼𝑽௔  (26) 
 

∆𝑲𝒕𝒉 ൌ ∆𝐾𝒕𝒉,𝟎𝐼𝑽∆௄೟೓,బට
గ௔ூ𝑽ೌ

గ௔ூ𝑽ೌା௔బூ𝑽ೌబ
ቂ

ଵି𝜸

ሺଵି஺బሻሺଵି𝑹ሻ
ቃ

ିቀଵା஼೟೓ூ𝑽಴೟೓
𝑹ቁ

  (27) 

 
3. Uygulama Sonuçları (Application Results)  
 
Malzeme özellikleri Tablo 1’de verilen EN-GJS-600-3, sabit şiddetli, 
10 MPa ve 100 MPa arasında değişen bir yükleme etkisindeki bir 
levhada (Şekil 2) Paris-Erdoğan ve NASGRO bağıntıları (Eş. 22 ve 
Eş. 24) ile verilen çatlak ilerleme hızları, farklı belirsizlik 
kombinasyonları için hesaplanarak, elde edilen sonuçlar aşağıdaki 
tablo ve grafiklerde gösterilmiştir. Matematiksel işlemlerde MatLab 
ara yüzü için geliştirilen aralık araç kutuları kullanılarak, aralık 
aritmetiğinin özgün olarak hazırlanan bilgisayar kodu ile birlikte 
çalışması sağlanmıştır. 
 

 
 

Şekil 2. Tekrarlı yükleme altında orta çatlaklı plak  
(Center-cracked plate under cyclic loading) 
 
Tablo 3 ve Şekil 3’te Paris-Erdoğan bağıntısındaki malzeme 
belirsizliklerinin (𝐼𝑽஼ು

, 𝐼𝑽௠ು
 ് ሾ1,1ሿ), yük belirsizliklerinin 

Tablo 1. FCG Parametreleri (Malzeme EN-GJS-600-3)( Parameters for the fatigue crack growth (for Material EN-GJS-600-3)) 
 

Parametre 𝐶௉ 𝑚௣ 𝐶ிெ 𝑛 𝑘 𝑞 𝐾஼ 𝐶௧௛ ∆𝐾௧௛,଴ 𝛼 
Değer 2,20.10-10 4,5 6,0. 10-9 3,5 0,3 0,25 1138,4 1,9 180 3 
Birim mm/çev. - - - - - N/mm3/2 - N/mm3/2 - 

 
Tablo 2. Yük ve geometrik özellikler (Load and geometrical properties) 

 

Parametre 𝜎௠௔௫ 𝜎௠௜௡ 𝜎௠௔௫ 𝜎ி⁄  𝑌 𝑎 𝑎଴ 
Değer 100 10 0,3 1 1 0,5 
Birim MPa MPa - - mm mm 

 
Tablo 3. Malzeme, yük ve geometrik belirsizlikleri dikkate alınarak FCG ömür aralığının alt ve üst sınır değerleri (Paris-

Erdoğan) ሺ𝑑𝑎 𝑑𝑁ሻ⁄ ௉ ሾ𝑚𝑚/ç𝑒𝑣𝑟𝑖𝑚ሿ  
(The lower and upper limit values of the interval FCG life considering the material, load and geometrical uncertainties (Paris-

Erdoğan)ሺ𝑑𝑎 𝑑𝑁ሻ⁄
௉

ሾ𝑚𝑚/ç𝑒𝑣𝑟𝑖𝑚ሿ) 
 

p Malzeme Belirsizliği Yük Belirsizliği Geometri Belirsizliği 
0,00 [1,7993 1,7993] [1,7993 1,7993] [1,7993 1,7993] 
0,02 [1,1171 2,8970] [1,6097 2,0059] [1,6429 1,9670] 
0,04 [0,6932 4,6627] [1,4360 2,2304] [1,4973 2,1466] 
0,06 [0,4300  7,5018] [1,2772 2,4740] [1,3620 2,3387] 
0,08 [0,2666  12,0653] [1,1324 2,7379] [1,2364 2,5439] 
0,10 [0,1652 19,3982] [1,0008 3,0231] [1,1199 2,7629] 
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(𝐼𝑽ఙ೘ೌೣ
, 𝐼𝑽ఙ೘೔೙

 ് ሾ1,1ሿ ) ve geometri parametrelerindeki 
belirsizliklerin (𝐼𝑽௒ ് ሾ1,1ሿ) ayrı ayrı aralık olarak dikkate alınarak, 
%0 ile %10 arasında değişen 𝑝 belirsizlik yüzdesi değerlerine karşılık 
gelen yorulma çatlak büyümesi değerleri hesaplanarak grafik olarak 
sunulmuştur. Tablo 3’de ve aşağıda sunulan beş tabloda da 𝑝 ൌ %0’ 
a karşılık gelen değerler yorulma çatlak büyümesine ait deterministik 
değerlerdir.  
 
Tablo 3 ve Şekil 3’ te görüldüğü üzere, 𝑝 ൌ %0’ a karşılık gelen; 
ሺ𝑑𝒂 𝑑𝑵⁄ ሻ௉ ൌ 1,7993 ∗ ሾ1,1ሿ ൌ 1,7993 deterministik değer ile 
başlayan sonuçlar dikkate alındığında, yük ve geometrik 
belirsizliklerin bant genişliklerinin nispeten birbirine yakın, malzeme 
belirsizliği bant genişliğinin yük ve geometrik belirsizliklerine göre 
çok daha geniş bir bant aralığında izlediği görülmektedir. Mertebe 
olarak örnek vermek gerekirse, 𝑝 ൌ %4 belirsizlik yüzdesine karşı 
gelen malzeme belirsizliği, yük belirsizliği bant genişliğinin yaklaşık 
5 katı, 𝑝 ൌ %10 belirsizlik yüzdesinde ise 9,12 katı bant genişliğine 
sahip olduğu görülmektedir. Tablo 4 ve Şekil 4’te NASGRO 
bağıntısındaki malzeme belirsizliklerinin (𝐼𝑽஼ಷಾ

, 𝐼𝑽௡, 𝐼𝑽௞,
𝐼𝑽௤, 𝐼𝑽௄಴

, 𝐼𝑽஼೟೓
, 𝐼𝑽∆௄೟೓,బ

് ሾ1,1ሿ), yük belirsizliklerinin (𝐼𝑽ఙ೘ೌೣ
,

𝐼𝑽ఙ೘೔೙
 ് ሾ1,1ሿ) ve de geometri parametrelerindeki belirsizliklerin 

(𝐼𝑽௒, 𝐼𝑽௔బ
 ് ሾ1,1ሿ) ayrı ayrı aralık sayı olarak dikkate alınarak, 0 ile 

0,10 arasında değişen 𝑝 belirsizlik yüzdesi değerlerine karşılık gelen 
FCG değerleri hesaplanmıştır.  
 
Tablo 4 ve Şekil 4’teki grafiklerde görüldüğü üzere, 𝑝 ൌ %0’a 
karşılık gelen;  ሺ𝑑𝒂 𝑑𝑵⁄ ሻிெ ൌ 0,0931 ∗ ሾ1,1ሿ ൌ 0,0931 
deterministik değer ile başlayan sonuçlarına bakıldığında, büyükten 
küçüğe belirsizlik bant genişlik sıralaması; malzeme, yük ve geometri 
belirsizlikleri olduğu gözlenmektedir. Paris-Erdoğan bağıntısında 

olduğu gibi NASGRO bağıntısında da malzeme belirsizliği bant 
genişliğinin yük ve geometri belirsizliklerine göre çok daha geniş bir 
bant aralığı izlediği gözlenmektedir. Sayısal olarak örnek vermek 
gerekirse; 𝑝 ൌ %4 belirsizlik yüzdesine karşı gelen malzeme 
belirsizliği, yük belirsizliği bant genişliğinin yaklaşık 2,5 katı, 
geometrik belirsizlik bant genişliğinin 3,82 katı, 𝑝 ൌ %10 belirsizlik 
yüzdesinde ise yük belirsizliğinin 3,68, geometrik belirsizliğin ise 
5,77 katı bant genişliğine sahip olduğu görülmektedir. Tablo 5, Tablo 
6, Tablo 7 ve Şekil 5, Şekil 6, Şekil 7’de verilen grafiklerde, Paris-
Erdoğan ve NASGRO bağıntılarında malzeme, yük ve geometri 
parametrelerindeki belirsizlikler ayrı ayrı aralık sayılar olarak dikkate 
alınarak, %0 ile %10 arasında değişen 𝑝 belirsizlik yüzdesi 
değerlerine karşılık gelen yorulma çatlak büyümesi (FCG) değerleri 
karşılaştırmalı olarak sunulmaktadır. 
 
Tablo 5, Tablo 6, Tablo 7 ve Şekil 5, Şekil 6, Şekil 7 elde edilen 
grafikler detaylı olarak incelendiğinde, 𝑝 =%0’ a karşılık gelen 
deterministik Paris-Erdoğan ሺ𝑑𝒂 𝑑𝑵⁄ ሻ௉ ൌ 1,7993 ∗ ሾ1,1ሿ ൌ 1,7993 
ve deterministik NASGRO ሺ𝑑𝒂 𝑑𝑵⁄ ሻிெ ൌ 0,0931 ∗ ሾ1,1ሿ ൌ 0,0931 
FCG değerleri karşılaştırıldığında Paris-Erdoğan bağıntısının 
değerinin NASGRO bağıntısından 19 kat daha büyük olduğu 
görülmektedir. Büyükten küçüğe belirsizlik bant genişlik 
sıralamasının; malzeme, geometri ve yük belirsizlikleri bant 
genişlikleri olduğu gözlenmektedir. Sayısal olarak örnek vermek 
gerekirse; 𝑝 =%10 belirsizlik yüzdesine karşı gelen Paris-Erdoğan 
malzeme belirsizliği bant genişliği değeri, NASGRO malzeme 
belirsizliği bant genişliği değerinin 32,60 katı genişliğindedir. 
Geometri ve yük belirsizlikleri için benzer karşılaştırmayı 
yaptığımızda, Paris-Erdoğan geometri belirsizliği bant genişliğinin 
NASGRO geometri belirsizliği bant genişliğinin 16,09 katı, yük 
belirsizlik bant genişliğinin 12,62 katı olduğu görülmektedir.  

 
Şekil 3. Malzeme, yük ve geometri belirsizlikler altında FCG ömür (Paris-Erdoğan) ሺ𝑑𝑎 𝑑𝑁ሻ⁄ ௉ aralık bantları  

(FCG life (Paris-Erdoğan) ሺ𝑑𝑎 𝑑𝑁ሻ⁄
௉ interval bands under material, load and geometrical uncertainties) 

 
Tablo 4. Malzeme, yük ve geometri belirsizlikleri dikkate alınarak FCG ömür aralığının alt ve üst sınır değerleri 

(NASGRO) ሺ𝑑𝑎 𝑑𝑁ሻ⁄ ிெ ሾ𝑚𝑚/ç𝑒𝑣𝑟𝑖𝑚ሿ (Lower and upper limit values of the interval FCG life considering material, load and geometrical 

uncertainties (NASGRO) ሺ𝑑𝑎 𝑑𝑁ሻ⁄
ிெ

ሾ𝑚𝑚/ç𝑒𝑣𝑟𝑖𝑚ሿ) 
 

p Malzeme Belirsizliği Yük Belirsizliği Geometri Belirsizliği 
0,00 [0,0931 0,0931] [0,0931 0,0931] [0,0931 0,0931] 
0,02 [0,0641 0,1353] [0,0791 0,1083] [0,0834 0,1032] 
0,04 [0,0441 0,1965] [0,0659 0,1250] [0,0740 0,1138] 
0,06 [0,0303 0,2853] [0,0534 0,1432] [0,0648 0,1248] 
0,08 [0,0208 0,4142] [0,0406 0,1631] [0,0558 0,1364] 
0,10 [0,0143 0,6011] [0,0244 0,1851] [0,0464 0,1485] 
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Şekil 4. Malzeme, yük ve geometri belirsizlikleri altında FCG ömür (NASGRO) ሺ𝑑𝑎 𝑑𝑁ሻ⁄ ிெ aralık bantları 

(FCG life (NASGRO) ሺ𝑑𝑎 𝑑𝑁ሻ⁄
ிெ interval bands under material, load and geometrical uncertainties) 

 
Tablo 5. Malzeme belirsizlikleri dikkate alınarak FCG ömür aralığının alt ve üst sınır değerleri (Paris-Erdoğanሺ𝑑𝑎 𝑑𝑁ሻ⁄ ௉ve 

NASGROሺ𝑑𝑎 𝑑𝑁ሻ⁄ ிெ) 𝐼𝑽஼ು
, 𝐼𝑽௠ು

, 𝐼𝑽஼ಷಾ
, 𝐼𝑽௡, 𝐼𝑽௞, 𝐼𝑽௤, 𝐼𝑽௄಴

, 𝐼𝑽஼೟೓
, 𝐼𝑽∆௄೟೓,బ

 ് ሾ1,1ሿ  
(Lower and upper limit values of the interval FCG life (Paris-Erdoğanሺ𝑑𝑎 𝑑𝑁ሻ⁄

௉and NASGROሺ𝑑𝑎 𝑑𝑁ሻ⁄
ிெ) considering material uncertainties 

𝐼𝑽஼ು
, 𝐼𝑽௠ು

, 𝐼𝑽஼ಷಾ
, 𝐼𝑽௡, 𝐼𝑽௞, 𝐼𝑽௤, 𝐼𝑽௄಴

, 𝐼𝑽஼೟೓
, 𝐼𝑽∆௄೟೓,బ

 ് ሾ1,1ሿ) 
 

p Paris-Erdoğan NASGRO 
0,00 [1,7993 1,7993] [0,0931 0,0931] 
0,02 [1,1171 2,8970] [0,0641 0,1353] 
0,04 [0,6932 4,6627] [0,0441 0,1965] 
0,06 [0,4300 7,5018] [0,0303 0,2853] 
0,08 [0,2666 12,0653] [0,0208 0,4142] 
0,10 [0,1652 19,3982] [0,0143 0,6011] 

 

 
Şekil 5. Malzeme belirsizlikleri altında FCG ömür (Paris-Erdoğan ሺ𝑑𝑎 𝑑𝑁ሻ⁄ ௉ve NASGRO ሺ𝑑𝑎 𝑑𝑁ሻ⁄ ிெ) aralık bantları 

(FCG life (Paris-Erdoğan ሺ𝑑𝑎 𝑑𝑁ሻ⁄
௉and NASGRO ሺ𝑑𝑎 𝑑𝑁ሻ⁄

ிெ) interval bands under material uncertainties) 
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4. Simgeler (Symbols) 
 
𝐴଴ െ 𝐴ଷ : Newman çatlak açılma fonksiyonu katsayıları 
𝐶ிெ : NASGRO eşitliği malzeme sabiti  
𝐶௉  : Paris-Erdoğan eşitliği malzeme sabiti 
𝐶௧௛  : Newman ampirik fonksiyon parametresi 
𝐼𝑽௘ : 𝑒 Deterministik sayısal bir değerin aralık kısmı  
𝐾 : Gerilme şiddeti faktörü 
𝐾஼  : Kırılma tokluğu 
𝐾௠௔௫ : Maximum gerilme şiddeti faktörü 
𝐾௠௜௡ : Minimum gerilme şiddeti faktörü 
𝑅 : Yük oranı 

𝑌  : Geometric şekil fonksiyonu 
𝑎 : Çatlak boyu 
𝑎଴  : Başlangıç çatlak boyu 
𝑑𝑎 𝑑𝑁⁄   : Çatlak ilerleme hızı 
𝑚௉  : Paris-Erdoğan eşitliği malzeme sabiti 
𝑛  : NASGRO eşitliği malzeme sabiti 
𝑘  : NASGRO eşitliği malzeme sabiti 
𝑞  : NASGRO eşitliği malzeme sabiti  
∆𝐾  : Gerilme şiddeti faktörü aralığı 
∆𝐾௧௛  : Gerilme şiddeti faktörü sınır değeri  
∆𝐾௧௛,଴  : 𝑅 ൌ 0 değerine karşılık gelen gerilme şiddeti faktörü 

sınır değeri  

Tablo 6. Yük belirsizlikleri dikkate alınarak FCG ömür aralığının alt ve üst sınır değerleri (Paris-Erdoğan ሺ𝑑𝑎 𝑑𝑁ሻ⁄ ௉ ve 

NASGRO ሺ𝑑𝑎 𝑑𝑁ሻ⁄ ிெ) 𝐼𝑽ఙ೘ೌೣ
, 𝐼𝑽ఙ೘೔೙

 ് ሾ1,1ሿ 
(Lower and upper limit values of the interval FCG life (Paris-Erdoğan ሺ𝑑𝑎 𝑑𝑁ሻ⁄

௉ and NASGRO ሺ𝑑𝑎 𝑑𝑁ሻ⁄
ிெ) considering load uncertainties 

𝐼𝑽ఙ೘ೌೣ
, 𝐼𝑽ఙ೘೔೙

 ് ሾ1,1ሿ) 
 

p Paris-Erdoğan NASGRO 

0,00 [1,7993 1,7993] [0,0931 0,0931] 
0,02 [1,6097 2,0059] [0,0791 0,1083] 
0,04 [1,4360 2,2304] [0,0659 0,1250] 
0,06 [1,2772 2,4740] [0,0534 0,1432] 
0,08 [1,1324 2,7379] [0,0406 0,1631] 
0,10 [1,0008 3,0231] [0,0244 0,1851] 

 

 
Şekil 6. Yük belirsizlikleri altında FCG ömür (Paris-Erdoğan ሺ𝑑𝑎 𝑑𝑁ሻ⁄ ௉ve NASGRO ሺ𝑑𝑎 𝑑𝑁ሻ⁄ ிெ) aralık bantları 

(FCG life (Paris-Erdoğan ሺ𝑑𝑎 𝑑𝑁ሻ⁄
௉and NASGRO ሺ𝑑𝑎 𝑑𝑁ሻ⁄

ிெ) interval bands under load uncertainties) 

 
Tablo 7. Geometri belirsizlikleri dikkate alınarak FCG ömür aralığının alt ve üst sınır değerleri 

 (Paris-Erdoğan ሺ𝑑𝑎 𝑑𝑁ሻ⁄ ௉ve NASGRO ሺ𝑑𝑎 𝑑𝑁ሻ⁄ ிெ) 𝐼𝑽௒, 𝐼𝑽௔బ
് ሾ1,1ሿ 

(Lower and upper limit values of the interval FCG life (Paris- Erdoğan and NASGRO (Paris-Erdoğan ሺ𝑑𝑎 𝑑𝑁ሻ⁄
௉and NASGRO ሺ𝑑𝑎 𝑑𝑁ሻ⁄

ிெ) 
considering geometrical uncertainties  

𝐼𝑽௒, 𝐼𝑽௔బ
് ሾ1,1ሿ) 

 

p Paris-Erdoğan NASGRO 

0,00 [1,7993 1,7993] [0,0931 0,0931] 
0,02 [1,6429 1,9670] [0,0834 0,1032] 
0,04 [1,4973 2,1466] [0,0740 0,1138] 
0,06 [1,3620 2,3387] [0,0648 0,1248] 
0,08 [1,2364 2,5439] [0,0558 0,1364] 
0,10 1,1199 2,7629] [0,0464 0,1485] 
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𝛼  : Constraint faktörü 
𝛾  : Çatlak açılma fonksiyonu  
𝜎  : Normal gerilme 
𝜎ி  : Akma gerilmesi 
𝜎௠௔௫, 𝜎௠௜௡  : Maksimum ve minimum normal gerilme 
 
4. Sonuçlar (Conclusions)  
 
Çalışmada, FCG ömür tahmininde yer alan malzeme, yük ve 
geometrik belirsizlikleri ve etkileri, karşılaştırmalı olarak, aralık 
analizi yöntemi kullanılarak sunulmuştur. İlgili belirsizlikler gerçek 
değerin iki sınır değer arasında tanımlandığı aralık değerler olarak 
tanımlanarak işlemlere dâhil edilmiş, maksimum duyarlık gerektiren 
ve karmaşık bir süreç olan FCG ömrü için gerçek değeri içeren bir 
çözüm aralığına olanak sağlanıp doğru sonucun içeriği garanti 
edilerek güvenli aralık değerler elde edilmiştir. Belirsizliklerin FCG 
ömrü içinde etkinlik rollerine baktığımızda, yük ve geometrik 
belirsizliklerin bant genişliklerinin nispeten birbirine yakın, malzeme 
belirsizliği bant genişliğinin yük ve geometrik belirsizliklerine göre 
çok daha geniş bir bant aralığı izlediği görülmektedir. FCG ömrü için 
öngörülen parametrelerin belirsizliklerinin etkilerini ölçtüğümüzde 
büyükten küçüğe sıralarsak, malzeme, geometri ve yük belirsizlikleri 
olduğu görülmektedir. Çalışmanın tasarım aşamasında pratik 
mühendislik için malzeme, yük ve geometrik parametre 
belirsizliklerinin etkilerinin belirlenmesi aşamasında FCG tahminleri 
için bir öngörü sağlayacağı düşünülmektedir. 
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