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ÖNSÖZ

Bu kitapta imalat esnasında sıklıkla karşılaşılan tasarım ve analiz süreçlerinin bilimsel 
esasları sunulmuştur. Pek çok kitaptan farklı olarak işletmelerde gerçekleştirilen faaliyetleri içeren 
örnekler bu kitapta sistematik olarak incelenmiştir. Bulgular laboratuvarlar ve işletmelerde 
saatlerce bazen de günlerce süren denemeler, deneyler ile tespit edilmiştir.

Kitabın kapsamı hem akışkan hem de katı cisim mekaniğidir. Okuyucunun temel mekanik 
bilgisine sahip olması gerekmektedir. Bu nedenle sadece analiz örneği değil aynı zamanda konuya 
ilişkin teorik temel bilgiler de kısa-öz, açık-net olarak sunulmuştur. Elde edilen bulgular Türkçe 
bilimsel açık literatüre sunulmuştur. Konu yazılım kullanmayı gerektirdiği için öğrenme verimini 
artırmak amacıyla kitaptaki örneklerin çizim, analiz dosyaları ve bunlara ilişkin eğitim videoları
da okuyucunun erişimine sunulmuştur.

Yazılımda kullanılan komutlar orijinal hâli ile verilmiştir. İlaveten, nadir de olsa bazı 
terimlerin Türkçe'de karşılığı olmaması nedeni ile anlam kaybına uğramaması için teknik 
literatürde kullanıldığı hâli ile verilmiştir. Kitap baştan itibaren değil, birinci bölümde verilen 
tanımlar, tarifler ile birlikte sadece ihtiyaç duyulan bölümü çalışmaya müsaittir.

Yazılım olarak ANSYS® programı kullanılmıştır. Kitapta yer alan örneklerin çözümünde 
eğitim amacıyla bana Ansys® yazılımından faydalanma imkânı sağlayan Numesys© firmasına ve 
Genel Müdürü Sayın Ekin Ersan'a, Şule Ağtaş'a, Oktay Hançerli'ye, Ahmet Okudan'a, Gökhan 
Deveci'ye değerli katkıları için teşekkür ederim.

Ulu önder Gazi Mustafa Kemal Atatürk'ün yolunda, Türkiye Cumhuriyeti'mizin 
kuruluşunun 100. yılı içerisinde bu kitabın bilime, eğitime, sanayiye katkı sağlamasını, ülkede yol 
gösterici olarak bilim ve tekniğin esas alınmasını, bununla birlikte 06.Şubat.2023 Kahramanmaraş 
merkezli depremlerin, Şanlıurfa sel baskınının ve orman yangınlarının tedbir almak adına 
unutulmamasını dilerim.

Bu kitabın işbu birinci baskısının hazırlanmasında önemli katkıları bulunan öğrencilerime, 
bilimsel değerlendirme yaparak değerli vaktini harcayan Prof. Dr. Fahrettin Öztürk’e, Prof. Dr. 
Yusuf Cunedioğlu'na, Dr. Cem Korkmaz'a, Mak. Yük. Müh. Özkan Tunç’a, Mek. Müh. Halil 
Bahadır Akyıldız'a, sponsorluk desteğinden dolayı Powerpress Endüstri Makinaları Paz. İth. Îhr. 
San. ve Tic.A. Ş.'ne ve kapak tasarımı yapan DALL-E yapay zekâya teşekkür ederim.

Doç. Dr. İlyas Kacar, 2023

Dijital materyal kullanımı ve bilgisayarda çalışırken dikkat edilecek hususlar

• Bu kitapta ekran görüntüleri üzerinden anlatımlar da mevcut olup kullanılan yazılımın güncel 
bir sürümünün okuyucunun bilgisayarına kurulmuş, örnek dosyaların bilgisayara indirilmiş ve 
videolarda anlatılanların eksiksizce uygulanmış olması konunun derinlemesine anlaşılabilmesi 
için gereklidir.
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• Kitap içerisinde bulunan örneklerdeki geometri ve analiz dosyalarını indirmek için gereken 
bağlantılar https://bit.ly/3LXzghv veya https://bit.ly/3Fhy6tA olup bu bağlantıları içeren 
aşağıdaki kare kodlar taratılarak dosyalara daha kolay ulaşılabilecektir. Dosyaların tamamı
1 GB civarında olup sıkıştırılmış tek dosya hâlindedir. Bu dosyalar kullanılarak 
simülasyonların okuyucularca da tekrarlanması, değiştirilmesi mümkündür.

• Ayrıca bu örneklerin çözümünü gösteren eğitim videoları her örneğin içerisinde hem bağlantı
hem de kare kod olarak verilmiştir. Videolar gereksiz uzatılmamıştır. Hem örneklerin çözüm 
adımlarını hem de yazılımın kullanımını içermektedir. Yazarın ileride ekleyebileceği yeni 
videoları da takip etmek isteyen okuyucular https://www.youtube.com/@ikacar bağlantısını 
takip edebilecektir.

• Örneklerin çözümünü içeren klasörlerde hem geometri hem de analiz dosyaları mevcuttur. 
Kitabın amacı çizim yapmayı öğretmek değildir! Asıl amaç analiz yapabilmek olduğu için 
okuyucunun çizimle zaman kaybetmemesi, hazır çizim dosyalarını kullanması önerilmektedir.

• Yazılımlarda hesaplama başlatılmış ve işlem devam ediyorken elektrik kesintisi, kilitlenme vb.
durumlar oluşabilmekte, kaydedilmemiş tüm bilgiler kaybedilmektedir! Bu gibi durumlarla 
karşılaşmamak için çözüm düğmesine basmadan önce kaydet düğmesine basarak dosyanın son 
hâlinin kayıtlı olduğundan emin olunuz. Ayrıca çalışma esnasında da olası kapanmalar 
durumunda veri ve zaman kaybı yaşamamak için kaydet düğmesine sıklıkla basmayı alışkanlık 
hâline getiriniz.

• Herhangi bir sorun ile karşılaşılması durumunda kullandığınız yazılımı kapatıp tekrar açınız. 
Kapatmadan önce eğer yapabiliyorsanız dosyanızı kaydetmeyi unutmayınız!

• Çiziminizi ayrı bir yazılımda yapıp analiz içerisine aktaracaksanız oluşturacağınız çizim 
dosyasını analiz yazılımının okuyabilmesi için çizim yazılımının önceki sürümü türünde
kaydediniz. Örneğin çiziminizi AutoCAD®'in en yeni sürümünde yapıyor olsanız da farklı 
kaydet seçeneği seçerek eski bir sürüm olan AutoCAD® R14 sürümünde kaydediniz.

• Uzun dosya yollarında çalışmayınız. Sadece yolda değil aynı zamanda dosya ve klasör 
adlarında da Türkçe karakter, boşluk bulunmamalıdır! Windows© kullanıcı adınızın içerisinde 
de Türkçe karakter, boşluk bulunmamalıdır. Çünkü bu ad, masaüstündeki dosyaların yollarına 
otomatik olarak eklenmektedir.

Doğruya örnek D:\cevaplar\dosya-adi.wbpj
Yanlışa örnek D:\User\Ayşe\mekanik tasarım ve analiz\ÇĞŞÜÖİ çğşıöü.wbpj

• Ana sürücü olan C:\ sürücüsünün olası bir hasarı durumunda veri kaybı yaşamamak için 
dosyaların başka sürücüde muhafaza edilmesi veya periyodik olarak yedeklenmesi
önerilmektedir.
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BİRİNCİ BÖLÜM

GİRİŞ
Bu bölümde mekanik tasarım ve analiz alanında sıkça kullanılan terimlerin kısa tarifleri

verilmiştir. Böylece kitap boyunca ortak bir dil kullanılması ve kavram karışıklığının önüne 
geçilmesi hedeflenmiştir.

Tasarım Nedir?
Dizayn kelimesi İngilizceden dilimize geçmiş bir kelime olup Türkçe karşılığı tasarımdır. 

Türk Dil Kurumuna göre tasarımın tanımı ise şu şekildedir: 1. (isim) Zihinde canlandırılan biçim, 
tasavvur. 2. Bir sanat eserinin, yapının veya teknik ürünün ilk taslağı, tasarı, çizim, dizayn. 3. Bir 
araştırma sürecinin çeşitli dönemlerinde izlenecek yol ve işlemleri tasarlayan çerçeve, tasar çizim, 
dizayn. 4. (felsefe) Daha önce algılanmış olan bir nesne veya olayın bilinçte sonradan ortaya çıkan 
kopyası [2]. Elizabeth Adams Hurwitz'e göre "gerekli olanın araştırılması" şeklinde 
tanımlanmıştır [3]. 554 sayılı Endüstriyel Tasarımların Korunmasına İlişkin Kanun Hükmünde 
Kararname'de endüstriyel tasarım kavramı şu şeklide tanımlanmaktadır: Tasarım, bir ürünün tümü 
veya bir parçası veya üzerindeki süslemenin, çizgi, şekil, biçim, renk, doku, malzeme veya esneklik 
gibi insan duyuları ile algılanan çeşitli unsur veya özelliklerinin oluşturduğu bütünü ifade eder
[4]. Neden tasarım yapılmalıdır? Tasarım, düşünülen bir fikrin bir ürüne dönüştürülmesindeki ilk 
adımdır. Bir ürün (ev, araba, alet vs) üretmek istiyorsanız önce onu tasarlamanız gerekmektedir.
Tasarımdan sonra da belirli standartlara uygun olarak teknik resimler oluşturularak, üretim 
kısmına geçilmektedir. Bir kâğıt üzerine kalem yardımı ile yapılan tasarımlar 2 boyutlu, bir 
program kullanılarak katı bir cisim olarak yapılan tasarımlar 3 boyutlu olarak 
nitelendirilebilmektedir. Tasarımdan üretime kadar çeşitli ve tekrarlı pekçok ara işlem 
gerçekleştirilmektedir. Aslında sadece teknik alanda değil hayatın her alanında tasarım faaliyetleri 
yapılmaktadır. Çeşitli tasarım alanları şunlardır:

• Mekanik tasarım sayesinde hareket-hız iletimi, güç gereksinimi, ısıtma-soğutma, enerji 
kaynakları, taşıma sistemleri, tesis, ölçüm cihazı, tezgâh gibi mekanik sistemlerin işleyişi ile 
ilgili çalışmalar yapılmaktadır.

• Aerodinamik tasarım sayesinde hava içerisinde hareket eden sistemlerin parametreleri 
incelenmektedir.

• Şehir tasarımı ile o şehirdeki köprü, bina, park, altyapı gibi şehirsel özelliklerin insanların 
refahı için en uygun olacak biçim ve yerleşimde olması hedeflenmektedir.

• Endüstriyel tasarımın hedefi, ürünlerin seri üretime en uygun hâle getirilmesi sürecidir.
• Çevre tasarımı bina, peyzaj ve iç mekân gibi geniş bir çalışma alanına sahiptir.
• Grafik tasarım afiş, logo, ambalaj, kitaplar, bilgi ve uyarı işaretleri, broşürler vb. süreçler ile 

ilgilenmektedir.
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EKLER
EK-1: GAUSS NOKTALARI

Yapıların mekanik, termal vs. davranışlarının matematiksel modelleri, başlangıç ve sınır 
koşullarıyla birlikte diferansiyel denklemlerden oluşmaktadır. Bu diferansiyel ifadeler güçlü 
form olarak adlandırılmaktadır. Sonlu eleman formülünü uygulayabilmek için kısmi 
diferansiyel denklemler, zayıf form adı verilen bir integral formda yeniden ifade edilmelidir. 
Zayıf form ve güçlü form eşdeğerdir! Gerilme analizinde zayıf form, sanal iş ilkesi olarak 
adlandırılmaktadır.

Zayıf form (integral) çözümü için yazılımlarda, sayısal integral yöntemleri 
kullanılmaktadır. Pek çok sayısal integral yöntemi olmasına rağmen, hız ve hassasiyet açısından 
verimli olan Gauss, Newton-Cotes gibi yöntemler yazılımlarca çokça kullanılmaktadır. 

Gauss sayısal integral alma yönteminde kullanılan noktalar, integrasyon noktaları veya 
Gauss integrasyon noktaları olarak da adlandırılmaktadır çünkü sayısal integral bu noktalarda 
gerçekleştirilmektedir. SEY yazılımı zayıf formun integralini hesaplayarak bir elemanın 
direngenliğini ve kütlesini, eleman içindeki integrasyon noktalarında sayısal olarak 
hesaplamaktadır. 

𝑛𝑛𝑛𝑛 = � (𝐁𝐁𝐁𝐁𝑇𝑇𝑇𝑇𝐸𝐸𝐸𝐸𝐁𝐁𝐁𝐁)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑉𝑉𝑉𝑉
 

𝑉𝑉𝑉𝑉

Burada E malzemenin elastiklik modülüdür. [B] matrisi şekil fonksiyonlarının 
türevlerinden oluşmaktadır. Örneğin B = 𝑑𝑑𝑑𝑑2𝐍𝐍𝐍𝐍

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥2
= [𝑵𝑵𝑵𝑵𝟏𝟏𝟏𝟏
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′′(𝒙𝒙𝒙𝒙) 𝑵𝑵𝑵𝑵𝟒𝟒𝟒𝟒
′′(𝒙𝒙𝒙𝒙)] ifadesi 

dördüncü mertebeden bir şekil fonksiyonuna ait [B] matrisidir.
Ayrıca bir kiriş elemandaki şekil değiştirme enerjisi de integral ifade olup Gauss

integrasyon yöntemi ile çözülmektedir (Şekil EK-1.1).

Şekil EK-1.1. 2B bir kiriş elemana gelebilecek genel yükler
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Ancak Gauss noktalarının tek kullanım alanı integral hesaplamak değildir. Sanılanın 
aksine yer değiştirmeler düğüm noktalarında değil Gauss noktalarında hesaplanmaktadır. Bu 
nedenle yer değiştirmeler, şekil değiştirmeler ve gerilmeler Gauss noktalarında en doğru
değerdedir. Daha sonra elemanın geri kalanına interpole edilmektedir. 


