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ONSOZ

Bu tez kapsaminda, Yapisal Giivenilirlik kavrami ve giivenilirligin belirlenmesiyle
ilgili ¢6ziim yontemleri anlatilmis, bu ¢oziim yontemlerinden Monte Carlo
Simiilasyonu {izerinde durulmustur. Segilen 6rnekler Monte Carlo Simiilasyonu ve
Ikinci Moment Yéntemi ile ¢oziilmiis; bulunan sonuglar birbirleriyle ve referans
kaynaklardaki sonuclarla karsilastirilmistir.

Bu tezin hazirlanmasinda bana her konuda yardimei olan, tez danismanim Sayin
Dog. Dr. Abdullah GEDIKLI' ye ve Saym Yrd. Dog. Dr. Sema Noyan ALACALI' ya
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YAPISAL GUVENILIRLIGIN SIMULASYON YONTEMI ILE
BELIiRLENMESI

OZET

Yapisal giivenilirlik, mithendislik hizmeti gérmiis yapilarin limit durumlarinin agilma
olasiligmin yap:1 kullanim Omrii i¢in hesaplanmasiyla ilgilidir. Giivenilirlik
teorisindeki limit durum istenen ve istenmeyen yapi performansi arasindaki sinirin
ifadesidir ve limit durum fonksiyonuyla gosterilir. Yapisal sistemlerde limit durum
toptan gogcme, kullanilabilirlik ve yorulma limit durumlari olarak iige ayrilir.

Giivenilirligin tam olarak hesaplanmasi i¢in ortak olasilik yogunluk fonksiyonunun
integralinin hesaplanmasi1 gerekir. Ancak rasgele degiskenlere ait istatiksel bilgilerin
yetersizligi ve anilan integralin hesaplanmasinin zor olmasi nedeniyle yaklasik
yontemlere bagvurulur.

Bu yontemler "Joint Committee on Structural Safety/Yapisal Giivenlik Ortak
Komitesi" tarafindan ii¢ diizeyde simiflandirilmistir: birinci diizey (yar1 olasiliksal),
ikinci diizey (yaklasik olasiliksal) ve fiiciincii diizey (tam olasiliksal) yontemler.
Kismi giivenlik katsayilar1 ydntemi birinci, ikinci Moment ydntemi ikinci ve Monte
Carlo simiilasyonu yontemi ii¢iincii diizey yontemlere ornektir.

Dogrusal gé¢me ¢izgisinin orijine olan en kisa uzakligr giivenilirligin bir 6l¢iisti olan
'glivenilirlik indeksi' kavramiyla tanimlanir. Ikinci Moment yontemi kendi i¢inde iki
yaklasim barindirir. Dogrudan yaklasimda, performans fonksiyonu dogrusalsa

glivenilirlik indeksi f=m,/c, seklinde hesaplanir. Performans fonksiyonu dogrusal

degilse rastgele degiskenlerinin normal degerlerine gore Taylor serisine agilan
fonksiyon dogrusallastirilarak islemlere devam edilir. Iterasyonlu yaklasim ise en
olas1 gogme noktasinin yeter sayida iterasyon yapilarak bulunmasi esasina dayanir.

Monte Carlo yaklagimi bir benzesim yontemidir. Bu yontemde rastgele degiskenlerin
kendi dagilimlarma 06zgili rastgele sayilar iretilerek performans fonksiyonunda
yerlerine konur. Her rastgele sayr grubu icin, performans fonksiyonunun sifirdan
kiiciik ya da esit degerleri sayilir. Bu deger rastgele say1 grubu sayisina oranlanarak
gocme olasilig1 hesaplanir.

Performans fonksiyonunu olusturan rastgele degiskenler normal dagilimli degilse
esdeger normal dagilimli degiskenlere doniistiiriilerek islemlere devam edilir.

Bu tezde ilk ii¢ bolim yapisal elemanlarin giivenilirligiyle ilgilidir. Dordiinci
boliimde ise sistem giivenilirligi anlatilmistir. Cok bilesenli sistemlerin giivenilirligi,
sistemi olusturan elemanlarin giivenilirliklerine ve gd¢me modlarina baghdir.
Yapisal sistemler: seri, paralel ve karma sistemler olmak tizere {ige ayrilir. Seri
sistemlerde sistemi olusturan elemanlardan biri bile arzu edilen gorevi yerine
getiremezse sistem basarisiz olarak kabul edilir. Paralel sistemlerde sistemi olusturan
elemanlardan biri bile basarili ise sistem basarilidir. Karma sistemler ise seri ve
paralel sistemlerin bir kombinasyonudur.
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Yapisal sistemlerin giivenilirliginin kesin ve tek bir degerle ifade edilmesi ¢ogu
zaman imkansizdir. Simiilasyon yonteminin kendi i¢inde barindirdigi olasiliksal
yaklasim ve ikinci moment yonteminin yaklagik bir ¢Oziim sunmasi bulunan
giivenilirligin ya da riskin kesinligini sorgulatir. Bu nedenle sistemin giivenilirliginin
bir aralik degeriyle ifade edilmesi uygun bir yaklasimdir. Dordiincii boliimde aralik
kavrami, dar ve genis aralik alt bagliklarinda incelenmistir.

Besinci boliimde c¢esitli referans kaynaklardan secilen yedi 6rnek Monte Carlo
simiilasyon yontemine gore ¢oziilmiistiir. Rastgele degiskenler arasinda herhangi bir
korelasyonun olmadig1 kabul edilmistir. Bu ¢6ziimlerde Matlab 7.8 yardimiyla
hazirlanan bir bilgisayar programimndan faydalaniimistir. Ayrica bazi drnekler Ikinci
Moment yontemiyle dar ve genis aralik i¢in ve bir 6rnek de dogrudan ve iterasyonlu
yaklasimla ¢Oziilmiistiir. Bulunan sonuglar birbirleriyle ve referans kaynaklardaki
sonugclarla karsilastirilarak simiilasyon yonteminin etkinligi test edilmistir.

Tim bu oOrnekler sonucunda anlagilmistir ki bir yapr eleman1 ya da sistemin
giivenilirligi hesaplanirken, Ikinci Moment ydntemi ve Monte Carlo simiilasyon
yonteminin birlikte kullanilmasi ve sonuglar karsilastirilarak karara varilmasi en
uygun yaklasimdir.

Life-cycle assessment bir yapinin insaatindan kullanim dis1 kalma anina kadar gegen
stiredeki toplam maliyetini temel alan bir karar verme yaklagimidir. Geleneksel
tasarim yaklasimi yalnizca imalat maliyetini dikkate alirken life-cycle assessment
yapinin dmrii boyunca ortaya ¢ikan biitiin maliyetlerini dikkate alir. Bunlardan imalat
ve gogme maliyeti gogme olasiliginin fonksiyonlaridir.

Ingaat miihendisliginde tasarim standartlari ve ydnetmelikler giivenilirlik temel
almarak dort diizeyde incelenebilir. Giiniimiiz standartlart birinci diizey yani
glivenilirligin kismi giivenlik katsayilar1 yaklagimiyla saglandig: standartlardir. Diger
standart diizeylerinde ise tasarimi yapilan elemanin dogrudan gilivenilirligi hesaplanir
ve kademeli olarak yapisal giivenilirligin tasarimdaki kullanim alan1 artar. Dordiincti
diizey ise tam anlamiyla life-cycle temelli bir tasarim anlayisini igerir.

Yapisal giivenilirlik yurt disinda olduk¢a tutulan bir konu olmasina ragmen
tilkemizde yeteri kadar ilgi gormemektedir.
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DETERMINATION OF STRUCTURAL RELIABILITY USING THE
SIMULATION METHOD

SUMMARY

Many sources of uncertainty are inherent in structural design. The parameters of
loading and the load carrying capacities of structural members are not deterministic
quantities. They ara random variables and thus absolute safety can not be achieved.
Consequently, structures must be designed to serve their function with a finite
probability of failure.

To understand the distinction between deterministic and random quantities, we can
consider the loads imposed on a bridge by car and truck traffic. The load on the
bridge at any time depends on many factors, such as the number of vehicles on the
bridge and the weights of the vehicles. As we know from daily experiences, cars and
trucks are in many shapes and sizes. Furthermore, the number of vehicles that pass
over a bridge fluctuates, depending on the time of day. Since we don't know the
specific details about each vehicles or the number of vehicles on the bridge at any
time, there is some uncertainty about the total load on the bridge. Hence the load is a
random variable.

Safety is requied if the hazard is kept under conrol and or the risk is limited to an
accaptable value. Reliability is defined as the probability of an item or facility will
perform its intended function for a specific period of time, under defined conditions.
The probability of failure is the reverse of reliability. That is to say, if we show

reliability with p, and probability of failure with p; ; the connection between these

two concepts is p,=1-p;. In contrast to safety, reliability is measurable. It can be
measured by means of probability.

The concept of a limit state is used to help define failure in the context of structural
reliability analyses. A limit state is a boundary between desired and undesired
performance of a structure. This boundary is often represented mathematically by a
limit state function or performance function. Limit states can be considered in three
types. Ultimate limit states are mostly related to the loss of load-carrying capacity
like exceeding the moment carrying capacity or shear failure a beam. Serviceability
limit states are related to gradual deterioration, user's comfort. Excessing a limited
deflection or vibration for a beam is an example of seviveability limit states. And
fatigue limit states are related to loss of strength under repeated loads.

A tradition notion of the safety margin is associated with the ultimate limit states. For
example, a mode of beam failure could be when the moment due to loads exceeds the
moment carrying capacity. Let R represent the resistance (capacity) and S represent
the load effect (demand). A performance function or limit state function can be
defined as Z=R-S. The limit state, corresponding to the boundary between desired
and undesired performance, would be when Z=0. If Z>0, the structure is safe; if Z<0,
the structure is not safe. The probability of failure p;, is equal to the probability that

the undesired performance will occur. Mathematically, this can be expressed in terms
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of performance function as p,;=P(R<S). If both R and S are continuous random
variables, Z is also a random variable. The state of the structure can be described
using various parameters like X;, X,,..., X, which are load and resistance parameters

such as dead load, live load, length, depth, compressive strength, yield strength, and
moment of inetia. A limit state function, or performance function is a function

a(X,, X,,...,X,) of these parameters such that g(X,,X,,...,X,)>0 for a safe
structure,  9(X,,X,,...,X,) for border between safe and unsafe, and
a9(X,, X,,..., X, ) <0 for failure.

According to JSCC, methods for determining the realiability of structures can be
divided into three groups. The first one is level I called partial safety factors method.
In this method, determinating a probability of failure is not the aim. Because, the
proccess only includes determining some partial safety factors in order to achieve the
desired safety by the name of a probability of failure. In Turkish, European and
American codes; a desired safety can be achieved by determining some partial safety
factors for loads and strength of materials.

The second one is level 1l called approximate probabilistic approach methods,
namely Second-Moment Method. It is also referred to as the mean value method in
the literature. Evaluating the reliability index is an important part of this method.
The reliability index, p is the shortest distance from the origin of reduced variables

to the line Z=0. It is relatively easy to calculate the reliability index, when the limit

n
state function is linear. If g(X;,X,,...,X,)=a, +Zaixi states a linear function, the
i=1
reliability index is B =m, —m /o2 —c.? in which R and S represent capacity and
demand respectively. And if the limit state function is nonlinear, we can obtain an
approximate answer by linearizing the nonlinear function using Taylor series
expansion. The process about the second-moment method cited up to now can be
called as direct approximation method. But in some cases, it is not eligible to use this
method. Therefore, a modified reliability index is proposed by Hasofer-Lind. And it
can be called as iteration method. This method can be outlined as first a design point

X; , is regarded as the mean values of random variables, o, are calculated and new

x; are evaluated. Then, new X; are inserted into limit state function and a new is

calculated. The iteration scheme will converge in a few, say normally 6-10 iterations
and provides the design point as well as the reliability index and the outward normal

vector to the surface in the design point a, .

The third one is level 111 called exact probabilistic approach methods. In this method,
the main point is calculating the probability integrals. Simulation methods and
especially Monte Carlo Simulation method can be counted in exact probabilistic
approach methods. In the simplest form of the basic simulation, each random
variable in a problem is sampled several times to represent its real distribution
according to its probabilistic characteristics. Considering each realization of all the
random variables in the problem produces a set of numbers that indicates one
realization of the problem itself. Solving the problem deterministically for each
realization is known as simulation cycles. Using many simulation cycles gives the
overall probabilistic characteristics of the problem, particularly when the number of
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cycles, N, tends to go infinity. The simulation technique using a computer is an
inexpensive way to study the uncertainty in the problem.

A large number of realisations of the basic random variables are generated and for
each of the outcomes, it is checked whether or not the limit state function taken in
generated basic random variables is positive. All the simulations for which this is not

the case are counted n; and after N simulations the failure probability p, may be

estimated through p; =n; /N which then may be considered a sample expected

value of probability of failure. The simulation of N outcomes of the joint density
function is in principle simple and may be seen as consisting two steps. In the first

step a pseudo number between 0 and 1 for each of the components in X; is generated.

The generation of such numbers may be facilitated by build-in functions of basically
all programming languages. In the second step the outcomes of the pseudo random
numbers are transformed to standart normal random numbers. That can be done by
the help of the inverse of cumulative distribution function. And then the standart
normal random numbers can be transformed to real distributions of random variables
in the problem.

In the first three chapters, we focused on evaluating the reliability of individual
structural components. However, most structural systems consist of many
interconnected structural components. Therefore, it is important to distinguish
between the reliability of each component and the reliability of the entire system.
Chapter 4 deals with the topic of system reliability. We consider two idealized types
of systems. In a series system, the failure of one member leads to immediate failure
of the entire system. In contrast, for a parallel system, all of the members must fail
before the system fails. In reality, most structures can not be classified as either
series or parallel. Many structures can be considered as a combination of series and
parallel systems. Such systems are referred to as hybrid or combined systems.

Also, failure modes can be considered as a part of system reliability. For the frame to
be reliable, it has to survive under all the possible failure modes. Hence, failure
modes are to be combined as a series system. It is generally not possible to compute
the unique value of the reliability of the system and therefore, the reliability of the
system is specified by its bounds. Simple bounds and narrow bounds are two well-
known titles in system reliability.

In this thesis, the crude Monte Carlo Simulation method was chosen as a simulation
method to determine the reliability of some examples. In the fifth chapter, seven
well-chosen examples were solved by Matlab 7.8 using a Monte Carlo simulation
algorithm. Correlation between random variables was not taken into consideration.
The first three examples were taken from (Giindiiz, 1996). Probability of failures in
some cases like exceeding the bending moment capacity or shear strenght were
determined. The fifth example was taken from (Faber,2011), namely an example of
exceeding a limited deflection. And the fourth example includes a frame taken from
(Ranganathan,1990). The last two examples were taken from (Ang, 1982); the first
one is a frame and the second one is a truss.

By generating different amounts of random numbers, it is observed that the bigger
number of cycles is chosen, the more exact value of probability of failure is
calculated. And it is impossible to calculate the perfect value of p, without using an

infinite number of cycles. After comparing the results of ODGs, it must be stated that
chosing the real distribution of random variables is an obligation to calculate the real
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safety of an element or a system. And in order to examine the reliability of the results
determined by Monte Carlo simulation methods, some examples were solved by the
help of Second-Moment Method as well. It must be stated that overcoming complex
limit state functions by the simulation method is relatively easier than doing the same
by Second Moment method. Finally, we can say that it is the best way to solve a
problem with these two methods at the same time and compare the results in order to
obtain the best result.

Life-cycle assessment is a decision making approach that is based on the total cost
associated with the life time of a structure, starting with its construction to its
replacement or final demolition. Therefore a traditional design aproach which only
considers the initial cost is being replaced by the life-cycle approach which includes
all costs over the useful life of the structure. Life-cycle cost includes expenses from
construction, maintenance, inspection and repair costs and cost of failure. We can say
that the expenses from construction and cost of failure are functions of probability of
failure.

Depending on the aproach to reliability, there are four levels of design codes. Level |
codes use deterministic design formulas. The safety margin is introduced through
central safety factors or partial safety factors. Level Il codes define the design
acceptance criterion in terms of the closeness of the actual reliability index for a
design to the target reliability index or other safety-related parameters. Level 11I
codes require a full reliability analysis to quantify the probability of failure of the
structure under various loading scenarios. The acceptance criterion is defined in
terms of closeness of the actual reliability index to the optimum reliability level .
Level IV codes use the total expected cost of the design as the optimization criterion.
The acceptable design maximizes the utility function, which describes the difference
between the benefits and cost associated with a particular design. In practise, the
current design codes are based on a Level | code philosophy. However, in the newly
developed Level | codes, the design parameters (load and resistance factors) are
derived using Level Il methods. At present, Level 11l and Level IV methods are used
mainly in advanced research or in the design of critical structures. That is to say,
Reliability analysis is a developing research area. Moreover, we can say that Turkish
researchers and students don't show the required interest with this topic, although it is
being very popular all around the world.
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1. GIRIS

1.1 Yapssal Giivenilirlik Kavram

Miihendislik 6gretisinde risk istenmeyen bir durumun olusma ihtimalini, giivenilirlik
ise olusmama ihtimalini belirtir. Yapisal tasarim matematiksel modellere ve
benzesim modellerine dayanilarak yapilir. Modellerin igerdigi parametreler ¢ogu
zaman rasgele degiskenlerdir (Glindiiz, 1991). Bu parametrelerin rasgele karakterde
olmasi, miihendislik problemlerinin bir belirsizlikler ortaminda ¢6ziildiigiini ve bu

belirsizliklerin olasilik yasalarina gére degerlendirilmesi gerektigini gosterir.

Yapisal giivenilirlik, mithendislik hizmeti gérmiis yapilarin limit durumlarinin asilma
olasiligmin yapr kullanim Omrii i¢in hesaplanmasiyla ilgilidir. Giivenilirlik
teorisindeki limit durum istenen ve istenmeyen yapi performansi arasindaki sinirin
ifadesidir ve limit durum fonksiyonuyla gosterilir. Yapisal sistemlerde limit durum
toptan gégme, kullanilabilirlik ve yorulma limit durumlari olarak ti¢e ayrilir (Nowak

ve Collins, 2000; Aktas, 2010).

Yapisal giivenilirlige ve limit duruma 6rnek olarak su olguyu ele alalim: Bir kirigin
moment tagima kapasitesi giivenilirligi belirlenmek istensin. Bu olguda giivenilirlik
kirise uygulanan maksimum yiikiin yani istemin ve kirisin mukavemetinin yani
kapasitenin bir fonksiyonudur. Maksimum momentin Kkirisin moment tagima
kapasitesini belli bir olasilikta asabileceginin gosterilmesi riskin, tersi ise

giivenilirligin ifadesidir.

1.2 Rastgele Degiskenler ve Olasihk Dagilimlar:

Yapisal giivenilirlik olasiliksal bir kavramdir. Burdan yola c¢ikarak giivenilirlik
teorisinin anlasilmasi i¢in olasilik ve istatistik teorilerine hakim olmak gerektigi
sOylenebilir. Bu boélimde gilivenirligin {i¢iincii diizey (tam olasiliksal) yontemle
hesaplanmasina temel olusturan rasgele degiskenlerden ve olasilik dagilimlarindan

kisaca soOz edilecektir.



Giindiiz (1996) 'iin ve Nowak (2000) 'in da belirtigi gibi yapisal tasarimda dikkate
aldigimiz yiik ve mukavemet degerleri deterministik degil rasgele biiyiikliiklerdir.
Deterministik ve rasgele biiyiikliikler arasindaki farki anlamak i¢in bir kopriideki
trafikten kaynaklanan yiikleri diisiinelim. Bu yiikler belli bir zamandaki trafik
yogunlugu ve araglarin agirliklar1 gibi bir ¢ok faktoére bagl olarak degisir. Tim
araclarla ilgili kesin bilgilere sahip olmadigimizdan, drnegin bu kopriideki bir kirise
gelen yiikii deterministik olarak degil raslantisal olarak ifade etmeliyiz. Bu sekilde
ifade edilen biiyiikliiklere rastgele degiskenler denir ve bu biiyiikliikler olasilik ve

istatistik teorilerine gore degerlendirildiklerinde bir anlam kazanirlar.

Bir rasgele degiskenin temel tanimlayicilari olasilik yogunluk fonksiyonu ile
ortalama deger, standart sapma, varyasyon katsayisi gibi parametrelerdir. Ornek
olarak, olasilik yogunluk fonksiyonu bilinen bir X rastgele degiskeninin (a,b)

araliginda bir deger almasinin olasiligi su denklemle ifade edilir (1.1).
b
P(a<X <b)=[f, (x)dx (1)

X rastgele degiskeninin grafiksel ifadesi ise;

fx(x) 4

»
L8

a b X

Sekil 1.1 : X rasgele degiskenine ait olasilik yogunluk fonksiyonu

Rasgele degiskenler istatistik terorisine gore cesitli olasilik dagilimlariyla ifade

edilirler. Bu olasilik dagilimlarinin en sik kullanilanlar1 sunlardir: Normal dagilim

(zamanla degismeyen yiikler, malzeme mukavemetleri ve yapisal eleman boyutlar

gibi rasgele degiskenler i¢in), lognormal dagilim (pozitif degerler almasi kesin

malzeme mukavemetleri, metallerin yorulma 6mrii, yagmur siddetleri gibi rasgele

degiskenler icin), Tip 1 ekstrem dagilim(yliklerin en biiylikk, malzeme
2



mukavemetlerinin en kii¢iik degerleri). Istatistigin tiim alanlarinda rastlanan ve genis
Ol¢iide kullanilan olasilik dagilimi normal dagilimdir. Lognormal dagilim gibi
dagilimlara ait ifadeler normal dagilima ait ifadelerden tiiretilerek elde edilir. Bu

nedenle normal dagilimla ilgili olasilik dagilimlarinin incelenmesi 6nemlidir.

Normal dagilima ait olasilik yogunluk fonksiyonu;

1(x-mY
f, (X)) = (G J—)ex { (—” (1.2)

Bir X normal degiskenine iliskin parametreler N(m,o) olsun, P(a<X<b ) olasiligi;

P(a<X <b) = (Gj_ j ex {%%) }dx (1.3)

Bu olasilik, Sekil 1.1' de gdsterilen normal egriyle absis ekseni arasinda kalan alana

esittir.  Gereksenen olasilik, teorik yoldan, yukaridaki bagintiyla dogrudan
hesaplanabilir. Bununla birlikte sdzkonusu olasilik, normal degisken ile standart
degisken arasindaki s=(x-m)/c ve dx=cds integral doniisiimii ile ®(s) tablosunda

yararlanilarak kisa siirede belirlenebilir.

1 bme
P(a<X <h) = ( ) exp|s®/2 [ds
oN2 (a-n'[)/a [ }j (1.4)

Ilgilenilen olasilik, standart normal egrisiyle absis arasinda kalan ve (a-m)/c ile

(b-m)/c degerleri arasinda bulunan alana esittir. Standart normal degiskene iliskin

dagilim fonksiyonu @(s) 6zel notasyonuyla belirtilir.

P(a<X <b) = (D(b mj @(ﬂj (1.5)

(¢

Gortildigl gibi temel tanimlayici parametreleri belli olan bir rasgele degiskenin bir
aralikta deger alma olasilig1 belirlenebilir. Diger olasilik dagilim modellerine iliskin

parametreler Ek A' da verilmistir.



fx(X) A fs(s) 4

N(m,o) % N(m,0)
Alan=P(a<X<b)

0 a b x> (a-m)/o 0 (b-m)/o S

Sekil 1.2 : P(a<X<b) olasiliginin normal ve standart normal olasilik
dagilimlariyla belirlenmesi

Giivenilirlik teorisine temel olusturan bir diger konu ise rasgele degiskenlere iliskin
fonksiyonlar konusudur. Ornek olarak ucunda tekil yiik bulunan bir konsol kirisin
egilme momentini veren M=FL iligkisini diisiinelim. Burda M egilme momenti
bagimli degisken, F yiikii ve L kiris boyu bagimsiz degiskenlerdir. Oyleyse, F ve L
rasgele degiskenler oldugu i¢in M de rasgele degiskendir. Bu baglamda sorun, bir ya
da birden fazla bagimsiz rasgele degiskenli bir fonksiyonun olasilik dagiliminin ve

parametrelerinin tiiretilmesidir.

1.3 Yapisal Giivenilirligin Tahmini

Bir yapisal sistemin giivenilirligi, géz Online alinan limit durumun asilmama
olasiligl, baska bir deyisle arzu edilen performansin gosterilebilmesi olasiligiyla
tanimlanir. Giivenilirlik kavramiyla birlikte anilan risk ise bu durumun tam tersidir.

Bir sistem ne kadar giivenilirse o kadar riskten uzaktir. Yani bir sistemin giivenirligi

P, verisk p; ile gosterilirse, p,=1-p; olur.

Bir yapisal elemana ya da sisteme etkiyen yiik etkilerinin vektorel bileskesini S
(istem) ve yapisal elemanin ya da sistemin mukavemetini olusturan 6gelerin vektorel
bileskesini R (kapasite) rasgele degiskeniyle gosterelim. Bu durumda giivenilirlik
¢Oziimlenmesinin amaci; yapisal elemanin ya da sistemin kullanim 6émrii boyunca ya
da belirlenen O6mrii boyunca (R>S) olaymin gergekleseceginin giivence altina
alindigmi gostermektir. Bu giivenilirligin matematiksel ifadesi P(R>S) olasiligi,

riskin matematiksel ifadesi ise P(R<S) olasiligidir.
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R ve S rasgele degiskenler oldugu igin, kapasite-istem sorununu ifade eden bir
fonksiyon (Z=R-S) da rasgele degisken olur. Bir yapinin ger¢cek durumu ikiden gok
daha fazla rasgele degiskene bagli olabilir. Bu rasgele degiskenler kapasite ve istem
fonksiyonlar1 i¢indeki basing mukavemeti, uzunluk, egilme momenti, deprem
kuvveti gibi bir deger olabilir. Tim rasgele degiskenleri iceren ve sistemin
performansinin matematiksel bir ifadesi olan performans fonksiyonu ya da limit

durum fonksiyonu seklinde adlandirilabilecek bir fonksiyon yazilabilir (1.6).
Z=9(X) =9(X;, X, X)) (1.6)

X=(X,, X,,...,X,), sistemin rasgele degiskenlerinin ya da tasarim degiskenlerinin
vektorel bileskesi; Z=g(X), performans ya da limit durum fonksiyonu seklinde
adlandirilir. Z>0 giivenli durumu, Z=0 sistemin limit durumunu ve Z<0 gd¢me

durumunu belirtir.

Bir yapisal elemana ya da sisteme ait ortak olasilik yogunluk fonksiyonunun
f (X;,X,,...,X,) olarak gosterildigini kabul edelim. Bu durumda g¢me ve kalicilik

olasiliklari, ortak olasilik fonksiyonunun sirasiyla Z<0 ya da Z>0 uzayinda
integralinin alinmasiyla elde edilir (Sekil 1.3) (Giindiiz, 1996, Haldar ve Mahadevan,
2000).

pr = [ £,000x = [ (X X, )X, AN, X,

z<0 z<0

(1.7)

p,=1-p; = J' f (X)dx = I ...J.fxlvx2 ..... %, (X X, X JAX AX,..0X,

z>0 z>0

(1.8)

Denklem 1.7 ve 1.8 'de gosterilen ¢oziim yapisal gilivenilirligin anlasilmasi ve
hesaplanmasi1 i¢in temel ve en ideal c¢oziimdiir. Ancak genelde, ortak olasilik
yogunluk fonksiyonunun elde edilmesi neredeyse imkansizdir. Gerekli bilgi elde
edilse bile, bu fonksiyonun integralinin hesaplanmasi olduk¢a zordur. Ayrica
rastgele degisken sayis1 arttik¢a ¢oziim i¢in harcanan siire de artmaktadir. Bu zorlugu

asabilmek icin ¢esitli ¢6ziim yontemleri Onerilmistir.



>

fx(x) 4

Z<0 Z>0

Alan=ps Alan=ps

>
0 X

Sekil 1.3 : Gogme ve kalicilik olasiliklarinin tam olasiliksal yontemlerle
belirlenmesi.

1.4 Giivenilirligin Belirlenmesiyle ilgili C6ziim Yontemleri

Yapisal giivenilirlik sorunlart gesitli yontemlerle ¢oziilebilir. Bu yontemler "Joint
Committee on Structural Safety/Yapisal Giivenlik Ortak Komitesi" tarafindan iig¢
diizeyde smiflandirilmistir (JSCC, 1981).

1.4.1 Birinci diizey (yar olasiliksal) yontemler

Kismi giivenlik katsayilar1 yaklasimi olarak da adlandirilan bu yaklasimda, belirli bir
risk ya da giivenilirlik hesaplanmaz. Riskin kismi giivenlik katsayilarinin
kullanilmasiyla istenen diizeyde tutuldugu varsayilir. Kismi giivenlik katsayilarinin
degeri, belirli bir gogme riski i¢cin malzeme mukavemetlerine ve yiiklere iliskin

varyasyon katsayilarinin fonksiyonu olarak olasiliksal yaklagimla belirlenebilir.

Amerika Birlesik Devletleri standartlarinda, yiikler i¢in kismi giivenlik katsayilar1 ve
yapisal elemanlar i¢in kapasite azaltma katsayilari; Ingiliz ve Tiirk standartlar1 ile
"Uluslararas1 Avrupa Beton Komitesi" yonetmelik modellerinde ise hem yiikler hem
de malzeme mukavemetleri i¢in kismi gilivenlik katsayilart kullanilarak
saglanmaktadir. Anilan standartlara ya da yonetmeliklere gore gercgeklestirilen

tasarimlarda gdgme riski ya da kalicilik olasilig1 belirlenmemektedir.

1.4.2 ikinci diizey (yaklasik olasihksal) yontemler

Giivenilirligin ve riskin yaklagik hesabini kapsayan bu yontem, ortak olasilik
yogunluk fonksiyonunun integre edilememesi sonucu bagvurulabilecek bir

yontemdir. Ikinci Moment Yaklasim Metodu bu siifa girer.



1.4.3 Ugiincii diizey (tam olasiliksal) yontemler

Giivenilirligin ya da riskin belirlenmesindeki en ideal yol, ortak olasilik yogunluk
fonksiyonunun integralinin ¢oziilmesidir. Bu ¢oziim fiiciincii diizey yaklasim olarak
adlandirilir. Ortak olasilik yogunluk fonksiyonlarinin elde edilmesi ve ¢oziimiindeki

zorluklar bu yontemin oldukga seyrek kullanilmasina neden olmustur.

Performans fonksiyonlari ne kadar karmasik ve icerdigi degiskenler ne kadar fazla
olursa olsun Monte Carlo Simulasyonu yontemi ile fonksiyona iligskin rasgele sayilar
uretilebilir ve biiylk boyutlu Ornekler olusturulabilir. Bu yapay ornekler
degerlendirilerek giivenilirlik ve risk belirlenebilir. Bu anlamda giivenilirligin Monte
Carlo Simulasyonu ile ¢oziimii, yoOntem siniflandirilmasinda iiciincii  diizeye

sokulabilir (Giindiiz, 1996).






2. IKINCI MOMENT YAKLASIMI

Yapisal giivenilirligin tam olarak hesaplanmasi icin ortak olasilik yogunluk
fonksiyonunun integralinin hesaplanmasi gerekir. Ancak rasgele degiskenlere ait
istatiksel bilgilerin yetersizligi ve anilan integralin hesaplanmasimin zor olmasi

nedeniyle yaklasik yontemlere bagvurulur.

fkinci moment yaklasimi1 adini varyanstan alir ve ikinci diizey/ yaklasik olasiliksal

yontemler sinifina dahil edilebilir.

Yapisal giivenilirligin ya da gégme olasiliginin tahminini amaglayan ikinci moment
yaklagiminda ilk hedef,  performans fonksiyonunu degiskenlerinin ortalama

degerlerini (m, ) ve standart sapmalarini (o, ) kullanarak Z' nin ortalama degerini

ve standart sapmasini (M, ve o,) belirlemektir. Bu amagla cogu zaman fonksiyon
Taylor serisine agilir. Istatiksel verilerin smirli olmasi yiiziinden agilimim yalnizca
dogrusal terimleri gbz Oniine alinir ve fonksiyon dogrusallastirilir. Sonra, belirlenen
degerlerle ilgili teoremlere dayanilarak fonksiyonun m, ortalama degeri ve o,
standart sapmasi hesaplanir.

Performans fonksiyonu degiskenleri normal dagilimli ise fonksiyonun dagilimi da
normal olur. Anilan degiskenler normal olmasa bile, merkezsel limit teoremi

dolayisiyla, fonksiyonun dagilimimin normale yaklastigi kabul edilebilir. Ayrica

normal olmayan dagilimlar da esdeger normal dagilima cevrilebilir. Z=0 limit
durumu igin standart normal dagilim degiskeninin degeri S=(0-m,)/c, =-m,/c,
olur. Performans fonksiyonu varyasyon katsayisinin tersi olan 1/V,=m./c,=,
giivenilirlik indeksi terimiyle adlandirilir. Ve giivenilirlik p; = ®(—)=1-D(B);
risk p; =1-p, = DO(P) seklinde ifade edilir (Giindiiz, 1996).

Performans fonksiyonu, degiskenlerinin ortalama degerlerine gore Taylor serisine

acilarak giivenilirlik indeksi dogrudan belirlenebilir. Ne var ki dogrudan yaklasim

esdeger limit durumlar i¢in farkli  degerleri ve dolayisiyla farkli gogme olasiliklari

bulunmasina neden olur. Ayrica fonksiyonunun dogrusal olmama derecesi arttikca
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yaklagimin duyarliligi da azalir (Ang ve Tang, 1984). Dolayisiyla performans
fonksiyonu dogrusalsa, B indeksinin ortalama degerlere gore degerlendirilen Taylor
acilimiyla belirlenmesi giivenli yaklagim olur. Dogrusal degil ise, a¢ilimin gécme
yiizeyi {izerinde bilinmeyen X noktasina gore degerlendirilmesi dolayisiyla bu

noktanin ve B indeksinin iteratif yolla belirlenmesi gerekir.

2.1 Giivenilirlik indeksi

Kapasite (R) ve Istem (S) indirgenmis degiskenler sistemine doniistiiriiliip (2.1),
performans fonksiyonu bu indirgenmis degiskenler sisteminde gosterilirse (2.2);
dogrusal gé¢me ¢izgisinin orijine olan en kisa uzaklig1 glivenilirligin bir 6l¢iisii olur
(Sekil 2.1). Hasofer ve Lind (1974) bu uzakligi giivenilirlik indeksi olarak

tanimlamiglardir (Nowak ve Collins, 2000).

R'=(R-m.)/c,
R=m, +6,R
S=(S—my)lo, (2.1)
S=m,+0S
Z=R-S=m; -ms+0.R —6,S 2.2)

(mer-ms)/os

-(Mr-ms)/ow

Sekil 2.1 : Giivenilirlik indeksinin grafiksel ifadesi
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Giivenilirlik indeksini ifade eden bu uzaklik analitik geometri kurallarina gore

hesaplandiginda asagidaki baginti elde edilir (2.3).

Mg —Mg

e e

Z=0 limit durumu i¢in standart normal dagilim degiskeninin degeri
s=(0-m,)/o, =-m,/c, olur. Burdan yola ¢ikarak Z<0 'm ifadesi yani risk ve Z>0,

glivenilirlik hesaplanabilir (2.4).

pe = ®(-B) =1- ()
p. =1-p, =) @4

Giivenilirlik indeksinin giivenilirligin bir 6l¢iisii oldugu belirtilmisti. Bu durumu

orneklendirmek i¢in asagidaki Cizelge 2.1 hazirlanmigtir

Cizelge 2.1 : Giivenilirlik indeksi () ve risk (p; ) iligskisi (Nowak ve Collins) .

Py p
10! 1.28
1072 2.33
1072 3.09
107 3.71
107 4.26
10°° 4.75
107”7 5.19
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2.2 Giivenilirlik Indeksinin Dogrudan Hesaplanmasi

Limit durum fonksiyonu dogrusal bir fonksiyonsa (2.5), giivenilirlik indeksi (2.6)

bagintistyla hesaplanabilir.

90X, Xy, X)) = 8+, X, +8,X, 4. +3, X, =8, + D _a, X, 2.5)
i=1
a, jLZaiXimXi
— i=1
b=—2 (2.6)

Z:(aicxi)2

i=1

Limit durum fonksiyonu dogrusal bir fonksiyon degilse giivenilirlik indeksi

yukaridakinden biraz daha farkl bir sekilde bulunur. Oncelikle Z=g(X,,X,,..., X,)

fonksiyonu, degiskenlerin ortalama degerlerine gore Taylor serisine agilir.

Z:g(m11m2""7mn)+i(xi_mi)(ag/axi) 2.7)

HU2)D Y (X, ~m)(X, ~m )@/ X,0X,) +...

i=1 j=1

Ac¢ilimin  yalnmizca dogrusal terimleri g6z Oniine aliirsa, fonksiyonun

dogrusallastirilmis birinci asama yaklasik ifadesi elde edilir.

Z=g(m1’m2""’mn)+zn:(xi_mi)(ﬁg/axi) 28)

i=1

7' nin birinci asama yaklasik ortalama degeri, sabit bir saymin ortalama degeri,

kendisine esit oldugundan (2.9) bagintisiyla bulunur.

m,=E(Z)=g(m,,m,,...,m,) (2.9)
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Z' nin birinci asama yaklasik varyansi, sabit bir saymnin varyansiin sifir oldugu gz

ontinde tutularak (2.10) bagntisiyla bulunur.

o’ :Var(Z):Zn: (6g/oX,)*Var(X,) (2.10)

i=1

Sonug olarak dogrusal olmayan bir fonksiyon igin giivenilirlik indeksi (2.9) ve (2.10)

bagintilarindaki parametreler alinarak (2.11) bagintisiyla hesaplanabilir.
p=m,/c, (2.12)

2.3 Giivenilirlik Indeksinin Iterasyonla Hesaplanmasi

Performans fonksiyonu dogrusal degilse, giivenilirligin iterasyon yoOntemiyle
hesaplanmasi en uygun olanidir. Iterasyon yonteminde dogrudan yaklasimdan farkli

olarak en olas1 gdgme noktas1 kesin olarak belli degildir. Dolayisiyla en olasi gogme

noktast X" 'in Lagrange carpanlar yontemiyle hesaplanmasi bu kisimda anlatilmistir.

Performans fonksiyonunun Z=g(X)=9(X;,X,,...,X,) seklinde genel bigimi goz

ontine alinirsa; Z>0, Z<0 ve Z=0 sirasiyla, giivenli, go¢me ve limit durumlar belirtir.

Korelasyonsuz indirgenmis degiskenler takimi soyle yazilabilir;

_(Xiomy)

X, S =1,2,...,N (2.12)

Limit durum denklemi indirgenmis degiskenler sistemine (X;) gore sdyle ifade
edilebilir;

g(mXl +GX1X'1,...,an +GXHX'n):O (2.13)

Limit durum yiizeyinin (gd¢me yiizeyinin) g(X)=0 orijininden olan uzaklig1 giivenli
bolgenin biiylimesi veya kiigiilmesi anlamina gelir. Yani go¢me yiizeyinin
indirgenmis degiskenler sisteminin orijin noktasina gore bagil konumu sistemin

giivenilirligini ifade eder. indirgenmis degiskenlerin orijine olan minimum uzaklig
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gocme ylizeyinin yerini g(X)=0 belirler (Ang ve Tang, 1984; Giindiiz, 1996; Nowak
ve Collins, 2000).

Gogme yiizeyi iizerinde bulunan ve orijine minumum uzaklikta olan (X ) noktas1 en
olas1 go¢me noktasidir. En olas1 gdgme noktasi limit durum denklemini en biiyiik

olasilikla saglayan nokta olarak tanimlanabilir (Sekil 2.2).

X2 A
g9(x)=0
X (X1* X2'*)
X2* = = =
B \
\
‘ >
X1'* X1

Sekil 2.2 : X koordinatlarinin Y ye déniistiiriilmesi

En olast go¢me noktasinin orjine olan uzakligi ise minumum uzakliktir. Analitik

geometri kurallarina gére minumum uzaklik d . asagidaki bagintiyla belirlenebilir.

min
D= (X +X] +...+ X" = (X'X)” (2.14)

Bu bagintida yer alan X', X matrisinin transpozesidir.

Go¢me  ylizeyi lizerinde ve orijinden minumum uzaklikta bulunan
X" =(X,,X,,...,X. ) noktasi, hem D fonksiyonunu minimum yapmali hem de g(X)=0

kosulunu saglamalidir. Bu amagcla "Lagrange ¢arpanlar yontemi" kullanilabilir.
Yonteme iliskin fonksiyon;
L =D +ig(X)
L=(X"X)"*+)g(X) (2.15)
L=(X7+XZ+..+ X2 +rg(X, X, X))
islemleriyle tanimlanabilir.

L'nin minimum olmasi i¢in su kosullar ger¢eklesmelidir;
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8L = > szi > +A ag =O;i=1,2,...,n (2 16)
OX,  (XZ+XZ+..+X2) " oX, :

oL
o 9(Xy. X5, X,)=0 (2.17)

Yukaridaki (n+1) bilinmeyenli (n+1) denklemden olusan denklem takimi ¢oziilerek
indirgenmis degiskenler sistemine iliskin en olasi gdgme noktast (X, ,X,,..., X )

belirlenebilir.

Asagidaki gradyan vektorii gozoniine alinirsa;
=99 99 g
X, 'oX, "X, (2.18)
9

—=- terimleri X, =m, +o, X, iliskisinden yararlanilarak belirlenebilir.
X i i

9 _ 09 dX X oldugu icin:
OX, X, dX, - dx ox CHsIe:

9 _, 9

oxX X ax

(2.16) denklem takimi matris formunda yazilirsa;

X

W”KG:O (2.19)

elde edilir. Bu bagintida ( X'X) yerine (2.15) bagintisiyla belirli degeri yazilirsa;

, (2.20)
X =-ADG
bulunur. X'e gore (2.15) bagntis1 su sekilde yazilabilir.
D=[(ADG")(ADG)]"*~AD(G'G)* (2.21)
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Bu bagintidan A degeri gekilirse;

K:(GIG)-]-/Z

olur. A degeri (2.19) bagintisinda yerine yazilirsa;

-GD

X': (GtG)lIZ

ve bu bagintinin iki tarafi G'ile ¢arpilirsa;

(G'G)D

Gtx‘ = (GIG)lIZ

:_(GIG)UZD

elde edilir. Bu bagintidan D degeri ¢ekilirse;

_ G'X
- (GtG)1/2

dolayisiyla B degerti;

-G"'X”

bulunur.

En olas1 gogme noktasindaki gradyan vektorii G =£

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

, J degeri,

(2.26) bagintisinda yerine yazilirsa giivenilirlik bagintist asagidaki bagintiyla

bUIUﬂabi“r.
E X [
i=1

jEE

:|1/ 2

(2.27)



Bagmtidaki [a—gj kismi tiirevleri, en olasi gé¢me noktasma (X,,X,,...,X,) gore

degerlendirilir. Go¢me yiizeyi iizerindeki en olasi nokta; (2.23) bagintisindaki D

yerine (2.26) bagintisiyla belirli d_. =B degeri yazilarak belirlenebilir.

min

. -GB (2.28)

X" vektorii bilesenlerinin skaler bicimi;

o (2.29)
X, =-a; B;i=1,2,...,n

&
o \OXi ) (2.30)

o, ler, indirgenmis degiskenler sistemine iliskin boyutsuz duyarlik katsayilari olup

Bnin X, eksenlerine gore dogrultu kosiniisleridir. Bu nedenle;

(2.31)

Yukaridaki bagintilar esas alinarak glivenilirlik indeksi, asagidaki iteratif

algoritmayla belirlenebilir (Ang ve Tang, 1984).
Algoritma;

(1) x; (i=1,2,...,n) ler igin degiskenlerin ortalama degerleri (M, ), baslangig degerleri

. > (XT —Mmy ) .
kabul edilerek Xx; = — degerleri hesaplanir.
Oy,
... ,00 . g oy e
(2) x; igin (&)* ve a; degerleri belirlenir.
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(3) Xf=mXi —(x:csxiB bagmtilar1 olusturulur.

(4) (3)te B tiiriinden elde edilen x; degerleri g(X;,X,,...,x;)=0 limit durum

denkleminde yerlerine konulur ve denklem ¢oziilerek £ belirlenir.
(5) (4) de belirlenen B degerine gore X; =-a;B yeniden hesaplanir.

(6) (2)'den (5) 'e kadar olan islemler p degerlerinde yakinsaklik saglanana kadar

tekrarlanir.

2.4 Esdeger Normal Dagilimlar

Bir Z=g(X) performans fonksiyonundaki rasgele degiskenlerin dagilimlar1 normal

dagilima sahip degilse p, gog¢me olasiligi ve P, kalicilik olasiliklart en genel
anlamda (1.7) ve (1.8) bagmtilariyla belirlenebilir. Bununla birlikte p, gdcme
olasiligi ve p, kalicilik olasiliklar1 esdeger normal dagilimlara donistiiriilebilir.
Normal dagilimli degiskenlerden olusan performans fonksiyonu icin Onerilen iteratif
islemler esdeger normal dagilim i¢in de gecerlidir.

Gogme yiizeyi lizerindeki bir X; noktasinda normal olmayan dagilim ve buna karst

gelen esdeger normal dagilima ait birikimli olasiliklarin ordinatlart birbirine

esitlenirse;

d{x' - J— F () &3
(¢}

Xi

elde edilir.

(2.32) bagintisinda m':. ve c: sirastyla X; degiskeninin esdeger normal dagilimina
ait ortalama deger ve standart sapma degerlerini gostermektedir.

R (X;);X, degiskeninin orjinal birikimli dagilim fonksiyonunun X; noktast igin
belirlenen degeridir

@(.); standart normal dagilima iliskin birikimli dagilim fonksiyonu
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x; —m" X
(2.32) bagntisindan; [G—NX'] =™ [in (; )] degeri gekilirse

X

mi‘_ =X; — cf_ o [in (X:)] (233)
elde edilir.
Ayrica olasilik yogunluk ordinatlarmin X; noktasindaki esitliginden;
1 [x-m) . (2.34)
G—N¢[G—NJ =f, (X))

yazilabilir. Burada ¢(.); standart normal dagilima iligkin olasilik yogunluk

fonksiyonunu ifade etmektedir.

—mN

(2.32) 'den elde edilen [ : i }—CDl[FXI (x,*)] deger, (2.34) bagintisinda yerine

N
(¢

X

yazilirsa;

¢[c1>-1 (R 0 )ﬂ ~f, ()" (2.35)

. P [R)]] (2.36)

o, -
' fxi (x;)

Yukaridaki belirlemelere gore, normal olmayan dagilima sahip bir performans

fonksiyonu degiskeninin esdeger normal dagilima doniistiiriilmesi gerekir. Bu

N
Xi

dontisim (2.33) ve (2.36) bagmtilariyla yapilir. Daha sonra belirlenen m':_ Ve o

degerleri kullanilarak B giivenilirlik indeksi hesaplanir ve p, =®(p) olasihig

belirlenir.
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2.4.1 Lognormal dagilima esdeger normal dagilim

Lognormal dagilimli bir X degiskenine iliskin esdeger normal dagilimin ortalamasi

ve standart sapmasi su yol izlenerek belirlenebilir. Oncelikle logaritmik normal

dagilima iliskin InX in ortalama degeri A, ve standart sapmasi (, asagidaki

bagintilarla hesaplanabilir.

X

Ay=Inm, —0.5 (2.37)

2
(@)
GIn(l+—5) (2.38)
X

X; gdgme noktasinda dagilima iligkin birikimli olasilik ve olasihik yogunluk

fonksiyonlar1 asagidaki bagintilarla belirlenebilir(Ang ve Tang, 1984; Giindiiz, 1996,
Nowak ve Collins, 2000).

R, (x))= £m><c_x—xxj (2.39)
. 1 InX; — A,
f (%) :(XTCX jd)( c J (2.40)

(2.39) ve (2.40) bagmtilariyla belirli degerler (2.36) bagmntisinda yerlerine yazilira

lognormal dagilima esdeger dagilimin standart sapmast;

v (1 o (mx=aY] ( Inx; —hy
G*‘(fx(x?)j¢{® H & m‘[fx(xb]“’( 3 ) (241)

o =Xilx (2.42)

ve, (2.40) bagmusi ile belirli birikimli olasilik yogunluk fonksiyonu (2.34)

bagintisinda yerine yazilirsa esdeger normal dagilima iliskin ortalama deger de,

mj =x; =, @ {Cb(lnx—_kxﬂ =X{ = X{Cx ang—_kx} (2.43)
X X
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mY =x (1—Inx; +4,) (2.44)
olarak bulunur.

2.4.2 Tip 1 asimptotik dagilima esdeger normal dagilim

En biiylik deger icin Tip 1 asimptotik dagilimli bir X degiskenine iliskin birikimli

olasilik ve olasilik yogunluk fonksiyonlar1 asagidaki bagintilarla belirlenir.

Tip 1 asimptotik dagiliminin en biiylik degere iliskin dagilim fonksiyonu soyledir;

Fy., ()=exp[ e ] (2.45)

Burda u, ve o, sirasiyla yer(location) ve 6lgek (scale) parametreleri, X, en biyiik

degere iliskin ekstrem degiskendir.

u,, ilgilenilen orjinal X degiskeninin karakteristik en biiyiik degeridir. Karakteristik

en bliylik deger; olabilir en biiyiik degerlerin yogunlastigi yerin (merkezel yer)
belirlenmesine elverisli bir ol¢iidiir. Bir orjinal X degiskenine iliskin biiyiikligi n
olan bir 6rnek i¢in, istege bagl bir x degerinden biiylik olan 6rnek degerlerinin

beklenen sayist n[1—F, (x)] dir. Bu baglamda karakteristik en biiyik deger U,:
orjinal X toplumundan saglanan n boyutlu bir 6rnekte, U, den biiyiikk olmasi
beklenen 6rnek degerleri sayisinin "bir" oldugu 6zel X degeridir; n [1— R (un)] =1.0
ya da F (u,)=1-(1/n). Baska bir anlatimla u,, X 'in asilmasi olasilig1 1/n olan
degeridir. U, ayni zamanda X, nin modal (en muhtemel) degeri, 1/a,, ise X 'nin
dagilisinin Slgiisiidiir.

X, ekstrem degiskeninin olasilik yogunluk fonksiyonu soyledir (Sekil 2.3).

n

an (X) = ane'“” (X'””)exp [—e"‘” (X_u”)] (2.46)

Dolayistyla ikinci moment yaklagiminda esdeger normal dagilima iliskin m§ ve G?

degerleri (2.45) ve (2.46) bagintilari ile belirli birikimli olasilik dagilimi ve olasilik

fonksiyonlarinin (2.35) ve (2.38) bagintilarinda yerine yazilmasi ile elde edilir.

21



fx(x) 4

fx(X)
Alan=1/n

v

0 Un X

Sekil 2.3 : Karakteristik en biiyiik degerin, U, tanimlanmasi
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3. MONTE CARLO SiIMULASYON YONTEMIi

Giivenilirlik hesabinda Monte Carlo yontemi ile ¢6ziim daha 6nce de belirtildigi gibi
ticlincii diizey/ tam olasiliksal yontemler sinifina sokulabilir. Monte Carlo yaklagimi
bir benzesim yontemidir. Performans fonksiyonlari ne denli karmasik ve igerdikleri
degiskenler ne kadar fazla olursa olsun bu yontemle olasiliksal sorunlar ¢oziilebilir.
Yapisal giivenilirlik baglaminda yaklasim siireci, en genel baglaminda sdyle

Ozetlenebilir: Bir yapisal sisteme ya da elemana iliskin Z=g(X) performans

fonksiyonunun degiskenleri X, X,,..., X, olsun. Degiskenlerin olasilik dagilimlar

n
tanimlanabiliyor ve parametreleri belirlenebiliyorsa, bunlarin timii i¢in kendi

dagilimlarina ozgii rasgele sayilar iiretilebilir; ve
(Xy1s X eeer X D1r Kizs X wves X )z wees K Xy ves X I bagimsiz rasgele sayi
takimlar1 olusturulabilir. Bu rasgele takimlar performans fonksiyonunda yerlerine
konularak, fonksiyona iliskin (z,,2,,...,Z,) rasgele ornegi elde edilir. Ornek
degerlendirilerek p; =P(Z<0)risk ve p,=1-p; =P(Z>0) kalicilik olasiliklari
belirlenebilir (Ang ve Tang, 1984; Vahidi, 1991; Giindiiz, 1996).

Monte Carlo simiilasyon yonteminin sonuglari sonu belli olan 6rneklerdir ve 6rnek

boyutu sonsuza yakin olacak kadar biiyiik secilmedik¢e kesin (mutlak) sonucu

vermez.

3.1 Rastgele Sayilarin Uretilmesi

Monte Carlo simiilasyonu uygulanirken baslangicta rasgele degiskenlere iliskin
rasgele sayilar iiretilir. Bu sayilar belirlenmis olasilik dagilimlarina gore olusturulur.
Basit rasgele degiskenler icin dzel aygitlar kullamlabilir. Ornek olarak, bir madeni

para veya 6 yiizlii bir zarin kullanilmas1 gibi.

Monte Carlo simiilasyonunda bilgisayarlar yardimiyla rasgele sayilarin iiretilmesi en
etkili ve en pratik ¢oziimdiir. Belirlenmis dagilimlara ait rasgele sayilar bilgisayar

tarafindan otomatik olarak iiretilir. Bunun sistematik olarak gerceklesmesi i¢in ilk
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once, 0 ile 1 arasinda iiniform dagilmis bir sayi iiretilir. Belirlenen olasilik dagilimi

ile diger rasgele sayilar uygun doniistimler kullanilarak belirlenir.

Rasgele degiskenlere iligskin rasgele sayilarin iiretilme yontemleri genel olarak fi¢
smifa ayrilabilir; rasgele sayr tablolari, rasgele sayi ireticileri ve sozde rasgele

sayilar (Vahidi, 1991).

Rasgele say1 tablolar1 ve rasgele say:1 lreticileri glinlimiizde pek kullanilmayan
tekniklerdir. Rastgele say1 tireten bilgisayar programlarimin da kullandigi pseudo

(sOzde) rastgele sayilar asagida aciklanmaistir.

3.1.1 Sozde rasgele sayilar

Sozde rastgele sayilarin iiretilmesi, rastgele say1 liretme siirecinin ilk agamasidir. Bu
sayilara sozde rastgele sayilar denmesinin nedeni, bu sayilarin aslinda deterministik
olmalarindan kaynaklanmaktadir. Cilinkii bu sayilar cesitli yontemler kullanilarak
tiretilirler. Kullanilan yontemlere ornek olarak, orta kare yontemi, toplamsal ve
carpimsal yontemler sayilabilir. Burda 6nemli olan, iiretilen bu sayilarin gergekten

rastgele olup olmadiklarinin rastgelelik testleriyle kontrol edilmesidir.

Sozde rasgele sayilarin iiretilmesi i¢in ilk algoritmayr Neumann gelistirilmistir. Diger
ad1 orta-kare yontemi olan yontemi bir 6rnekle agiklamak gerekirse: standart {iniform

degiskene iliskin n sayida dort rakamli sayilar iiretmek isteyelim. Baslangic degeri

U, =0.9876 olarak tespit edilmis olsun. U, 1n karesi alinirsa, sekiz rakamli bir say1
elde edilir: u2 =0.97535376. Bu saymin ortasindan dort rakam almir ve U, olarak
kabul edilir ve bu sekilde islemlere devam edilirse: U, =0.5353; uf =0.28654609,

u, =0.6546; uf =0.42850116; u, =0.8501, uj =0.72267001; u, =0.2670.... ve U

n

sayilar1 elde edilir.

Ne var ki gerekli testler sonucu bu sayilarin dagilimlarinin uygun olmadig: ve kiigiik

sayilarin gereginden fazla oldugu tespit edilmistir.

Lehmer (1951), sozde rasgele sayilarin iiretimi i¢in asagidaki tekrarlama bagintisini

gelistirmistir (Vahidi, 1991).
X;,; = ax;(modm) (3.1)

Daha sonra bu bagintiy1 genellestirmistir.
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Xi,; = (@x; +c)(modm) (3.2)

Burada a, ¢ ve m negatif olmayan tam sayilardir. ax,/m ya da (ax;+c)/m

bagintilarinin tamsay1 kismu K; ile gosterilirse, (3.1) ve (3.2) bagintilar1 asagidaki gibi
ifade edilebilir.

k; = int(ax,/m) ya da k; = int[(ax; +c)/m] (3.3)
iy = a%; -mk; (3.4)
iy = aX; +C-mK; (3.5)

O halde, sozde rasgele degisken, U, 0 ile 1 arasindaki degerler takimi asagidaki gibi
hesaplanabilir.

i+l T m (36)
Bir dizi rasgele sayinin iiretim islemini bir 6rnek tizerinde agiklayacak olursak;

a=3, c=1, m=5 ve baslangi¢ degeri X,=I kabul edilirse, sdzde rasgele sayilar (3.3),

(3.4), (3.5) ve (3.6) bagmtilari ile asagidaki gibi tiretilir.

Ky = int(sxéﬂj = int(0.8) = 0

X, =3x1+1-5x0=4

u,=4/5=0.8

K, = int(3xg+1) = int(2.6) = 2

X, =3%4+1-5x2=3

u,=3/5=0.6
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Bu sekilde hesaplanan U, degerleri periyodik olarak hesaplanmis ve Cizelge 3.1' de

gosterilmistir.

Cizelge 3.1 : Lehmer (1951)'e gore hesaplanmis U, degerleri .

[ 1 2 3 4 5 6 7 8

u. 0.8 0.6 0.00 0.2 0.8 0.6 0.0 0.2

Cizelge 3.1' de goriildigi gibi, tretilen s6zde rasgele sayilar, dort agamadan sonra

tekrarlanmaktadir. Bu durumda rastgelelige giivenebilmek, periyodun miimkiin
oldugu kadar biiyiik olmas: ile saglanabilir. Bu nedenle pratik amaclarla U, 'nin
tiretilmesinde, m i¢in biiyiik bir degerin kabulii nemlidir.

Yukarida agiklanan yontemle {iretilen rasgele sayilar her ne kadar deterministik

temele dayansa da, biiyiik bir m degeri igin, tiniform dagilimli ve istatistiksel

bagimsiz olduklari1 kabul edilebilir. Ayrica Greenberger (1961) (3.2) bagintisiyla
tretilen X, ve X,, sayilar1 arasindaki korelasyon katsayisinin deger araligimi

asagidaki gibi belirlemistir (Vahidi,1991).

1 ( 6c c),a
e lamln)s S

(3.7) bagimisinda goriilecegi gibi, m' nin ve a'min bilyiik degerleri igin p sifira

yaklasir. (3.1) ve (3.2) bagimtilariyla iiretilen rasgele sayilara, m=2%, a=2"+1 ve
c=1 parametre degerleri i¢in istatistiksel testler uygulanmis ve uygun sonug verdigi

kanitlanmistir (Rubinstein, 2008).

Ayni zamanda cesitli bilgisayar programlar1 yardimiyla, sozde rastgele sayilarin
tretilmesi miimkiindiir. Bu programlar priyodu oldukg¢a biiylik rastgele sayilar

tireterek, yapilan islemlerin gilivenilirligini arttirmaktadirlar.

3.1.2 Standart normal dagilimh rastgele sayilar

Monte Carlo metodunda rastgele sayilar iiretildikten sonraki ikinci adim bu sayilar
kullanilarak X rasgele degiskenine ait x degerlerinin yani olabilir sonuglarin elde

edilmesidir.
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Birikimli olasilik dagilm fonksiyonu F (X)olan bir X rastgele degiskenini

distnelim. F, (X)=u, kabulii yapilirsa ;

x=F(u) (3.8)

Simdi de birikimli olasilik fonksiyonu O ile 1 arasinda uniform dagilimli degerler

alan U standart uniform rastgele degiskenine ait u degerini ele alalim (3.9).
Fu=u (3.9)

Yani P(U <u) = uelde edilir. (Sekil 3.1)

fu(U) e Fu(U) 4

1.0

Sekil 3.1: U standart uniform rasgele degiskenine ait PDF ve CDF degerleri

Fu(u);Fx(x) 4

Fu(u) Fx(X)

A

Sekil 3.2 : u ve x arasindaki iligki

Boylece, u degeri U rasgele degiskeninin olabilir sonucu ise, X rasgele degiskenine

ait olasiliklar (3.8) bagintis1 g6z oniine alinarak hesaplanabilir.

27



P(X <X) = P[F}(U) < x] = P[U < K (X)] = R, [Fc ()] = Fe (%) (3.10)

Bu ifade (u,,u,,..,u,) degerleri bilindigi takdirde ters doniisim yOntemiyle

(X1, X,,...,X,,) degerlerinin elde edilebilecegini gosterir (3.11) (Sekil 3.2).
X, =F(u,);i=1,2,...,n (3.11)

3.1.3 Normal dagilhimh rastgele sayilar

Bir onceki bolimde standart normal dagilima iliskin degerlerin elde edilmesi
incelendi. Bu béliimde ise parametreleri N(u,, 0, )olan normal dagilimlhi X rastgele

degiskenine ait degerler elde edilecektir.

Eger S=(X- ],LX)/GX X rastgele degiskeninin standart normal dagilimli rastgele

degiskeni ise asagidaki islemler yapilir.

_ _ _ Xi - Ky
u; = F.(x;) = O(s;) GD[—GX J (3.12)
X, =M, +o,s, =m, +oc, 0" (u,) (3.13)

(3.13) denkleminden anlasilacag gibi ilk 6nce U;degerinin S, degerine doniigiimii
yapilir sonrasinda standart normal dagilim normal dagilima doniistiirtliir.

3.1.4 Log-normal dagilimh rastgele sayilar

Parametreleri A ve { olan bir X log-normal rastgele degiskenini géz oniine alalim.
InX, ortalama degeri A ve standart sapmasi { olan ratsgele degisken olsun. Su halde

asagidaki islemler vasitasiyla log-normal dagilima iliskin degerler bulunur.

Bu bagintida parametreler; ¢ =In(1+c65%/m%) ve A ,=Inm, -0.5¢% degerleridir.

Inx, - A,
=] X
Ui ( ‘s J (3.14)
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Inx, =4, +&,®*(u,) (3.15)

X = exp[ﬂx +CXCD71(Ui)] (3.16)

3.1.5 Tip 1 asimptotik dagilimh ratsgele sayilar

En biiytik deger i¢in Tip 1 asimptotik dagilima iliskin birikimli dagilim fonksiyonu
sOyledir (3.17).

F(X) = exp[ e ] (3.17)

Dagilima iliskin « ve S parametreleri,

a=r/(c,\6) ve f=m, —0,577/a (3.18)
ile ifade edilir. Belirli bir K, (X)=u olasilig1 i¢in;
exp|-e**P [=u—-e*P =Inu

""" =In(u") —-a(x-p) = In(lnu™)

1. (1
Ters doniistim fonksiyonu: X =f-—In (—]
a u

Bu bagintiyla Tip 1 asimptotik dagilima iliskin rasgele sayilar, tiniform dagiliml

rasgele sayilar kullanilarak {iretilebilir.

o1 (1).
X _B_—ln[u—],l—l,z,... (3.19)

o i

3.2 Ornek Boyutuyla ilgili Hata

Gogme olasiligi Py nin, Ongoriilen bir duyarlilikta tahmininde, gerekli ornek

boyutunun belirlenmis olmasi gerekir. Bu bagintida, Shooman (1968), hata yiizdesini
belirleyen su bagitiyr gelistirmistir (Vahidi, 1990).
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l p 1/2
200 =t
B

Bu bagintida p;, sistemde istenmeyen durumlarin ortaya ¢ikma olasiliginin tahmin

edilen degerini ve n 6rnek boyutunu gosterir. p; olasiligmin tahmin edilmesinde

islenilen hata, %95 ihtimalle (3.20) bagintisiyla belirlenen degerden kiigiik olur.
Ornegin, 6rnek boyutunun 10000 olmasi halinde, sistemin davranisina iliskin

istenmeyen durumlarin ortaya ¢ikma olasiligi 0.01 olarak tahmin edilmisse, (3.20)
bagintisiyla yapilan hata %20 bulunur. O halde %95 ihtimalle ger¢ek olasilik, p;
0.01+0.002 araliginda bulunur. Ote yandan p; 'nin tahmininde 0.01+0.001 giiven

aralig1 Ongoriilmiigse, gerekli 6rnek boyutu (benzesim sayisi) (3.20) bagintisiyla

n=39600 olarak bulunur.

3.3 Simiilasyon Yonteminin Uygulanmasi ve Algoritma

Limit durum fonksiyonu Z=g( X, X,,..., X,) olan bir sistem diisiinelim. Bu sistemin
glivenilirligini hesaplanamak i¢in oncelikle X, X,,..., X rastgele degiskenlerine ait
rasgele sayilarin {iiretilmesi gerekmektedir. Burda onemli olan {iretilen rastgele
sayilarin, rastgele degiskenlerin dagilimlarina uygun olmasidir. Bu iglemlerin nasil
gergeklestirildigi onceki boliimlerde agiklanmustir.

Uretilen (Xg, Xp-es X0 )1y (X0 Xy X ) peey (X, X,y X, ), Tastgele say1 gruplart Z
limit durum fonksiyonunda yerlerine konursa 6rnek boyutu kadar (z,,Zz,,...,Z,)

ifadesi elde ederiz. Bu ifadelerin sonuglari iki sekilde degerlendirilir: Z> 0 ve Z<O.

7Z< 0 ifadesine saglayan fonksiyonlar sayilip (N;) 6rnek boyutuna (n) oranlandiginda

bir olasilik degeri elde edilir. Bu gé¢me olasiliginin nokta tahminidir (3.21).

n

P; nin nokta tahmini: p; = —+
n

(3.21)

Simiilasyon yonteminde nokta tahmini yapilirken, n boyutlu bir 6rnek yerine ¢ok

sayida n boyutlu 6rnegin kullanilmas: daha uygun olur. Yani n, boyutlu 6rnekler, n,
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kez tekrarlanir ve ortalama nokta tahmini yapilirsa; bu ortalama nokta tahmininin,

N =n,xn, boyutlu esdeger bir 6rnekten saglandigi kabul edilebilir.

Son olarak Shooman (1968)' in gelistirdigi (3.20) bagintist %95 giiven araliginda

hesaplanmak istenen go¢me riski i¢in yeniden degerlendirilirse (3.22) ve (3.23)

bagintilar1 elde edilir.

12
1-p ~ %hata _
%hata = 200| —— =<P; >he=P; T————
0 ( n 'ﬁf J Pr >0.95= Ps 100 Ps

15 1/2 15 1/2
<P >O.95_{ﬁf+2ﬁf [n—f}:f] ;ﬁf_zﬁf[ n gf] }
P Ps

31

(3.22)

(3.23)



[ Basla }
I

Performans fonksiyonunun tanimlanmasi

(Z2=9(X,, X,,..., X))

A

Rastgele degiskenlerin parametrelerinin girilmesi (m, , oy )

A

Ornek biiyiikliigiiniin girilmesi (OB)

A

Rastgele sayilarin iiretilmesi ( Uy Py, )

A

Deneme no i=1

»
»
A

Rastgele drneklemeyle, her degisken i¢in dagilimma uygun yeni
degerlerin tiretilmesi (YENI X,)

A

Performans fonksiyonunun hesaplanmasi
(Z=9(YENIX, YENIX,,..., YENIX.))

Gogme durumu sayist
E (GD=GD+1)

— E
EE S

Sekil 3.3 : Simiilasyon yonteminin algoritmasini gdsteren akis semasi
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4. YAPISAL SISTEMLERIN GUVENILIRLIGI

Cok bilesenli sistemlerin  giivenilirligi, sistemi  olusturan elemanlarin

giivenilirliklerine ve gogme modlarina baghdir (Ranganathan, 1990; Beyazit, 2007).

4.1 Yapisal Sistemlerin Simiflandirilmasi

Yapisal sistemler temel olarak ii¢ gruba ayrilabilir: i) seri sistemler, ii) paralel

sistemler, iii) karigik sistemler

4.1.1 Seri sistemler

Seri sistemlerde sistemi olusturan elemanlardan biri bile arzu edilen gorevi yerine
getiremezse, sistem basarisiz olarak kabul edilir. Kisaca, sistemi olusturan biitiin

elemanlar giivenilir ise, sistem de giivenilirdir.

Sekil 4.1: Seri Sistemlerin sematik gosterimi

A, , n elemaninm basarili olma olayimi gosterirse; sistem giivenilirligi (Pg) (4.1)

bagintisiyla gosterilir.
pss:P(AlmAZQ"'mAn) (41)

Eger A, olaylar istatistiksel olarak bagimsiz ise, (4.1) bagmtisi asagidaki sekilde

basitlestirilebilir.

P =P(A)P(A,)..P(A,) (4.2)

= [1a-p)
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4.1.2 Paralel sistemler

Paralel sistemlerde sistemi olusturan elemanlardan biri bile basarili ise sistem
basarilidir. Sistemin gilivenilir olmadiginin sdylenmesi ig¢in sistemi olusturan

elemanlarin hepsinin giivenilir olmadig1 gosterilmelidir.

1

Sekil 4.2: Paralel sistemlerin sematik gosterimi

A: , 1 elemaninin basarisiz olma olayini gosterirse; sistem giivenilirligi (P ) (4.3)

bagintisiyla gosterilir.

Pss = 1- Pt

4.3
=1-P(A’NA’ N..NAY) (43)

Eger AiC olaylar istatistiksel olarak bagimsiz ise, (4.3) bagintis1 asagidaki sekilde

basitlestirilebilir.

P.. :1—[P(Aj)P(A§)...P(A:)]

= 1_1_[ Pri
i1

(4.4)

4.1.3 Karma sistemler

Karma sistemler seri ve paralel sistemlerin bir kombinasyonudur. Ornek olarak

(Sekil 4.3) bir karma sistemi gostermektedir. Bu sistem birbirine seri baglt S, ve S,

altsistemlerinden olusmaktadir. Ayrica kendi i¢inde S, sistemi seri ve S, sistemi

paralel bagli elemanlardan olusmaktadir. Bu sartlar altinda (Sekil 4.3) 'te gosterilen
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sistemin giivenilirligi p, =P(E,NE,) olarak gosterilir. Bu bagintida E;, S,
sisteminin bagarili olma olayini; E, ise S, sisteminin basarili olma olaymni ifade

eder.

3
1
}1 2} -
L _ _ _
4
S1
S2

Sekil 4.3: Karma Sistemlerin sematik gosterimi

E, ve E, olaylar istatistiksel olarak bagimsiz ise sistemin giivenilirligi (4.5)
bagintisiyla gosterilir.

pss = P(El)P(EZ)

= (l_ pfsl)(l_ pfsz) (45)

4.2 Yapisal Sistemlerin Modellenmesi

Bu alt baslikta yap1 miihendislerini ilgilendiren bazi sistemlerin seri, paralel ya da

karisik olarak modellenmesi ele alinacaktr.

4.2.1 Basit kiris ve kablo

(Sekil 4.4)' te bir basit kiris ve kablodan olusan bir sistem goriilmektedir. Bu sistemi
olusturan AB ve BC elemanlarindan herhangi biri gogtiiglinde sistem de

gdceceginden, bu sistemi olusturan elemanlar birbirlerine seri olarak baglanmistir.

Wy
C

P
l —1 AB BC ——

A | B

Sekil 4.4: iki elemanli bir seri sistem
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4.2.2 Koprii sistemi

(Sekil 4.5) 'teki koprii sisteminde koprii kirigleri, koprii ayaklart ve abatmanlar kendi
aralarinda alt sistemler olustururlar. Koprii kiriglerinin olusturdugu sistemin giivenilir
olarak tanimlamamiz icin her kiris istenen performansi sergilemelidir. Ayni durum
koprii ayaklar1 ve abatmanlar igin de gegerlidir. Yani bu elemanlar ve alt sistemler

kendi aralarinda bir seri sistem olusturur.

~_ | 1] -

a) Kopri sistemi
Kopri kirisleri Koprii ayaklari Abatmanlar
r--—— - - - e
[ D D D D D (I D D D D Il D D [
[ (I Il [
L ______ L B O I
b) Sematik gosterim

Sekil 4.5 : Bir koprii sisteminin modellenmesi (Ranganathan, 1990)

4.2.3 Kafes sistem

(Sekil 4.6)" daki kafes sistemin istenen performansi gosterebilmesi igin, sistemi
olusturan biitiin elemanlarin istenen performansi gostermesi gerekmektedir. Bu

durumda kafes sistem bir seri sistemdir denebilir.

4.2.4 Cerceve sistem

Stinek bir gerceve goz Oniine alindiginda, sistem yeterli sayida plastik mafsal gogme
mekanizmasi olusturdugunda goger. Yani herhangi bir gogme modunu olusturan

plastik mafsal kesitleri birbirine paralel baglanmalidir. Cerceve sistemin sahip
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oldugu gé¢me modlari ise, sistem her bir mekanizma durumunda gogecegi igin Seri

olarak baglanmalidir (Sekil 4.7) (Ranganathan, 1990).

Sekil 4.6: Bir kafes sistemin modellenmesi

W w
12 4 G " 2 6
1 17 1 7
V24 .
a) cergeve b) 1. mod
W
3 5
H —» H
4
. .
c) 2. mod d) 3. mod

Sekil 4.7: Cerceve sistemlerin modellenmesi
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1 1
3]
- L~
2 4
] (4] I
- 1* ] -
6 6
—
7 7
1. mod 2. mod 3. mod

Sekil 4.8 : Cergeve sistemlerin modellenmesinde sematik gosterim
4.3 Yapisal Sistem Giivenilirliginde Araliklar

Yapisal sistemlerin giivenilirliginin kesin ve tek bir degerle ifade edilmesi cogu
zaman imkansizdir. Simiilasyon yonteminin kendi iginde barindirdigi olasiliksal
yaklasim ve ikinci moment ydnteminin yaklasik bir ¢oziim sunmasi bulunan
giivenilirligin ya da riskin kesinligini sorgulatir. Bu nedenle sistemin giivenilirliginin

bir aralik degeriyle ifade edilmesi uygun bir yaklasimdir.

4.3.1 Basit(Genis) arahk

Yapisal sistemde n adet gogme modu (Z;) arasinda tam bir korelasyonun soz

konusu oldugu kabul edilirse giivenilirlik i¢in iist aralik (4.6) bagintisiyla, gogme
modlarinin istatistiksel bagimsiz oldugu kabul edilirse gilivenilirlik i¢in alt aralik

(4.7) bagmtisiyla ifade edilir (Cornell, 1970; Ranganathan, 1990)

P =1-maxP(Z; <0)=1-maxp,
E =(Z,<0) (4.6)

Py = l_i[(l—Dfi ) (4.7)

Boylece sistem giivenilirligi (4.8) bagintisiyla ifade edilebilir.

38



]‘—[(:I'_pfi ) <Py < 1-max pfi (48)

i=1

Sistemin gégme olasiligi da (4.9) bagintisiyla gosterilir.

maxp, <p, <1-]]@-p;) (4.9)
i=1

4.3.2 Dar aralik

Go¢me modlar1 arasinda tam korelasyon olmasi ya da higbir korelasyon olmama
durumu uygun bir yaklasim degildir. Go¢me modlar1 arasinda ¢ogunlukla pozitif bir
korelasyon vardir. Korelasyon Kkatsayilar1 (4.17) bagmtisiyla hesaplanabilir.
Ditlevsen (1979) go¢me olasiliginin dar aralikta hesaplanmasi igin bir yaklasim
gelistirmistir. Dar aralik i¢in st smir (4.10), alt smir (4.11) bagintisiyla
gosterilmistir(Ranganathan, 1990).

P2 P(Z <o>+imax{P<zi <0-3r[E<0ne <0>],0} (.10
b, < Zn“p(zi <0) —.i maxP[(Zi <0)n(Z;< O)] (4.11)

E,=(Z,<0) E;=(Z,<0) olaylart géz oniine ahndiginda, (4.10) ve (4.11)
bagintilart (4.12) ve (4.13) bagintilarina doniisiir.

Pr. 2pfl+Zn:maprfi—ip(EimEj)};o} (4.12)

Ps, SZ:pfi - Zn: max P(E; NE;) (4.13)

i=1 i=2, j<1

E; ve Ejolaylar igin sirasiyla alt ve {ist aralikta ortak olasiliklar (4.14) ve (4.15)

bagintilariyla hesaplanir.

P(E, NE,) = P(A)+P(B) (4.14)
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P(E;, NE;) =max|[P(A);P(B)]

(4.15)
P(A) ve P(B) olaylari (4.16) bagintis1 yardimiyla hesaplanir.
P(A=0(p 0|~ =L
1_p2i,j
- 5 5 (4.16)
i —Pij
P(B)=(-p,)b| L2
1-p%,
_ Cov(gl ’gj)
P o (4.17)
grrg
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5. ORNEKLER

Bu boliimde c¢esitli referans kaynaklardan secilen yedi 6rnek Monte Carlo
simiilasyon yontemine gore ¢oziilmiistiir. Rastgele degiskenler arasinda herhangi bir
korelasyonun olmadigir kabul edilmistir. Bu ¢oziimlerde Matlab 7.8 yardimiyla
hazirlanan bilgisayar programlarindan faydalanilmistir (Sekil 3.3). Ayrica besinci,
altinc1 ve yedinci &rnekler ikinci Moment ydntemi ile ¢oziilmiis, son iki &rnekte

bulunan gogme olasiliklari ise genis ve dar aralik ile ifade edilmistir.

Orneklerdeki limit durum fonksiyonlar1 ikinci boliimde anlatilan kapasite istem
iligkisi dikkate alinarak elde edilmistir. Limit durum fonksiyonlarini olusturan
rastgele degiskenlere ait istatistiksel degerler, deneyler sonucu elde edilen veri
listelerinin  diizenlenmesi ve yorumlanmasi sonucu elde edilir. Bu diizenleme ve
yorumlama siirecinden Ek A kapsaminda bahsedilmistir. Ayrica orneklerdeki
rastgele degiskenlerin istatistiksel karakterlerini ifade eden dagilimlar, ortalama
deger ve standart sapma gibi degerler dogrudan referans kaynaklardan alinmis, bu

degerlerin hesaplanmasi i¢in herhangi bir ¢alisma yapilmamistir.

Ozet olarak bir elemanin ye da sistemin yapisal giivenilirligin hesaplanmasi
siirecinden anlasilmasi gereken, limit durum fonksiyonunu olusturan rastgele
degiskenlere ait, deneyler sonucu elde edilen istatistiksel verilerin yapisal

giivenilirlik teorisi kapsaminda iglenmesi ve yorumlanmasidir.

5.1 Ornek 1

Eksenel yiik etkisinde kalan diktortgen kesitli, simetrik donatili, goriiniirde 6zdes
betonarme kolonlarin olusturdugu bir toplumdan rasgele o6rnekleme sonucu elde
edilen istatistikler (Cizelge 5.1)' de gosterilmistir. Performans fonksiyonu

Z=0.85bhf +Af -N olarak verildiginde, degiskenlerin korelasyonsuz oldugu kabul

edilerek yapisal elemanin giivenilirligi hesaplanmak istenmektedir (Giindiiz,1996).
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Cizelge 5.1 : Ornek 5.1'e ait istatistiksel degerler

X, m, o; Vv,
b (mm) 300 3 0.01
h (mm) 500 5 0.01
f. (MPa) 25 35 0.14
A, (mm?) 2200 100 0.045
f, (MPa) 250 25 0.10
N (kN) 1500 450 0.30

5.1.1 Monte Carlo simiilasyon yontemine gore ¢oziim

5.1.1.1 Tiim degiskenler normal dagilimh

Ornek 1' de verilen yapisal elemanim gd¢me olasiliginin belirlenmesi igin, bilyiikliigii

10° olan &rnekler 5 kere tekrarlanmustir.

Cizelge 5.2 : 5.1.1.1 Simiilasyonlar sonucunda bulunan gé¢me olasiliklari

SimiilasyonNo

1

2

3

4

5

(ps);

2.48x10*

2.32x10*

2.10x10*

2.08x10*

2.33x10*

p; 'nin nokta tahmini: p; = 2.262x10"

Bu nokta tahmininin biiyiikliigii n=10°x5 olan bir ornekten saglandigi kabul

edilebilir. Gogme olasiliklarinin beklenen degeri, %95 giiven araligr i¢in (3.23)

ifadesiyle hesaplanabilir.

12
_ _(1-p _
<Ps >095_{pf+2pf[ n ng ;Ps —2p;

™t




<P; >og5=(2.127x10" , 2.397x10™)

5.1.1.2 f, ve f, lognormal dagihmh, N Tip 1 asimptotik dagihmh ve &teki
rasgele degiskenler normal dagilimh

Rasgele degiskenlerin dagilimlart yukarida verilen sekilde oldugu durum igin,

biiyiikliigii 10° olan drnekler 5 kez tekrarlanmustir (Cizelge 5.3).

Cizelge 5.3 : 5.1.1.2 Simiilasyonlar sonucunda bulunan gé¢me olasiliklar1

SimiilasyonNo 1 2 3 4 5

(,), 1.894x10° | 1.911x10° | 1.971x10° | 1.892x10° | 1.953x10°

p; 'nin nokta tahmini: p; = 1.924x10°

Bu nokta tahmininin biiyiikliigii n=10°x5 olan bir &rnekten saglandigi kabul
edilebilir. Gogme olasiliklarinin beklenen degeri, %95 giiven araligr icin (3.23)

ifadesiyle hesaplanabilir.

15 1/2 15 12
<Ps >095_{ﬁf +2p; ( N g)f J ;P —2p; [n—g)fJ }
Pt Ps

<P >05=(1.884x10° , 1.963x10°)

5.2 Ornek 2

Egilme momenti etkisinde kalan ve yalnizca ¢ekme momenti bulunan, diktdérgen
kesitli, goriiniirde 6zdes betonarme kirislerin olusturdugu bir toplumdan rasgele
ornekleme sonucu elde edilen istatistiksel bilgiler (Tablo 5.4)" te gosterilmistir.

. 0.59Af? e . .
Performans fonksiyonu Z=Asfyd-Ty-M olarak verildiginde, degiskenlerin

korelasyonsuz oldugu kabul edilerek yapisal elemanin giivenilirligi hesaplanmak
istenmektedir (Giindiiz,1996).
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Cizelge 5.4 : Ornek 5.2' ye ait istatistiksel degerler

X, m, o; V,

A, (mm2) 1005 50 0.05

f, (MPa) 220 22 0.10

d (mm) 450 7 0.16
b (mm) 300 0 0

f. (MPa) 20 3 0.15

M (KNm) 30 15 0.50

5.2.1.1 Tiim degiskenler normal dagilimh

10° olan &rnekler 5 kere tekrarlanmustir.

5.2.1 Monte Carlo simiilasyon yontemine gore ¢6ziim

Ornek 2' de verilen yapisal elemanim gd¢me olasiliginin belirlenmesi igin, bilyiikliigii

Cizelge 5.5 : 5.2.1.1 Simiilasyonlar sonucunda bulunan gé¢me olasiliklar

SimiilasyonNo

1

2

3

4

5

(Pr);

1.62x10"*

1.76x10"

1.63x10"

1.85x10"

1.97x10"

ifadesiyle hesaplanabilir.

12
_ _(1-p A _
<Ps >095_{pf+2pf[n§fJ ;pf_zpf[
Pt

p; 'nin nokta tahmini: p; = 1.766x10™*

Bu nokta tahmininin biiyiikliigii n=10°x5 olan bir ornekten saglandigi kabul

edilebilir. Gogme olasiliklarinin beklenen degeri, %95 giiven araligr i¢in (3.23)




<P; >p05=(1.647x10% , 1.885x10*)

5.2.1.2 f, ve f, lognormal dagiimh, M Tip 1 asimptotik dagiimh ve &teki

rasgele degiskenler normal dagilimh

Rasgele degiskenlerin dagilimlart yukarida verilen sekilde oldugu durum igin,

biiyiikliigii 10° olan drnekler 5 kez tekrarlanmistir (Cizelge 5.6).

Cizelge 5.6 : 5.2.1.2 Simiilasyonlar sonucunda bulunan gé¢me olasiliklar1

SimiilasyonNo 1 2 3 4 5

(s 3.109x10° | 3.239x10° | 3.131x10° | 3.255x10° | 3.236x10°

p; 'nin nokta tahmini: p; = 3.194x10°

Bu nokta tahmininin biiyiikliigii n=10°x5 olan bir &rnekten saglandigi kabul
edilebilir. Gogme olasiliklarinin beklenen degeri, %95 giiven araligr icin (3.23)

ifadesiyle hesaplanabilir.

15 1/2 15 12
<Ps >095_{ﬁf +2p; ( N g)f J ;P —2p; [n—g)fJ }
Pt Ps

<P >05=(3.144x10° | 3.245x10%)

5.3 Ornek 3

Goriiniirde 6zdes prefabrike betonarme kirislerin olusturdugu bir toplumdan rasgele

ornekleme sonucu elde edilen istatistiksel bilgiler (Cizelge 5.7)" de gosterilmistir.

Performans fonksiyonu Z=0.52f b, d+ ——*——F olarak verildiginde, degiskenlerin
S

korelasyonsuz oldugu kabul edilerek yapisal elemanin kesme giivenilirligi

hesaplanmak istenmektedir (Sekil 5.1) (Giindiiz, 1996).
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Sekil 5.1: Prefabrike betonarme kirig plani ve enkesiti

Cizelge 5.7 : Ornek 5.3'e ait istatistiksel degerler

X, m, o; V.
f, (MPa) 1.6 0.2 0.125
b, (mm) 250 3 0.012
d (mm) 450 3 0.007
A, (mm?) 56 2 0.036
f,, (MPa) 220 10 0.045
s (mm) 100 2 0.02
F (kN) 40 20 0.50

5.3.1 Monte Carlo simiilasyon yontemine gore ¢oziim

5.3.1.1 Tiim degiskenler normal dagilimh

Ornek 3' te verilen yapisal elemanin gégme olasiliginin belirlenmesi igin, biiyiikliigii

10" olan 6rnekler 5 kere tekrarlanmustir.
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Cizelge 5.8 : 5.3.1.1 Simiilasyonlar sonucunda bulunan gégme olasiliklar

SimiilasyonNo 1 2 3 4 5

(Ps); 1.6x10° 0.9x10° 2.1x10° 1.6x10° 1.4x10°

p; 'nin nokta tahmini: p; = 1.52x10°

Bu nokta tahmininin biiyiikliigii n=10"x5 olan bir &rnekten saglandigi kabul
edilebilir. Gogme olasiliklarinin beklenen degeri, %95 giiven araligi igin (3.23)

ifadesiyle hesaplanabilir.

15 12 15 12
< Ps >095_{ﬁf+2ﬁf(n§fJ ;ﬁf_zﬁf(nﬁpfj }
Pt P

<P; >pg5=(1.171x10° , 1.869x10°)

5312 f, ve f,, lognormal dagihimh, F Tip 1 asimptotik dagihmh ve oteki
rasgele degiskenler normal dagilimh

Rasgele degiskenlerin dagilimlar1 yukarida verilen sekilde oldugu durum igin,

biiyiikliigii 10° olan drnekler 5 kez tekrarlanmistir (Cizelge 5.9).

Cizelge 5.9 : 5.3.1.2 Simiilasyonlar sonucunda bulunan gé¢gme olasiliklari

SimiilasyonNo 1 2 3 4 5

(Ps); 6.93x10" 7.25x10" 6.74x10" 7.1x10"* 7.24x10"

p; 'nin nokta tahmini: p, = 7.052x10™

Bu nokta tahmininin biiyiikliigii n=10°x5 olan bir ornekten saglandigi kabul
edilebilir. Go¢me olasiliklarinin beklenen degeri, %95 giiven araligr icin (3.23)

ifadesiyle hesaplanabilir.
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15 1/2 15 1/2
<P¢ >095_{|§f+2ﬁf{n§fJ ;ﬁf_zﬁf[ng)fJ }
Pt Ps

<P; >05=(6.815x10" , 7.289x10")

5.4 Ornek 4

(Sekil 5.2)" de gosterilen ¢elik g¢ergeve sistemin elemanlarina ait istatistiksel veriler
ve gogme modlarma ait performans fonksiyonlar1 asagida verilmistir. Degiskenlerin
normal dagilimli ve istatistiksel bagimsiz oldugu kabul edilerek, sistemin gdgme

olasiligiin hesaplanmasi istenmektedir (Ranganathan, 1990).

W
3 Jy 5
2 1 6
11 47

W W W 'l
) 6 6 »
4 4 4 4
1.mod 2.mod 3.mod 4.mod

Sekil 5.3 : Ornek 4' teki gd¢me modlar
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Gocme modlarina iliskin performans fonksiyonlar:
0,(x)=M,+2M,+M, —3W
g,(X)=M,+2M,+M, -3W
9;(X)=M;+2M, +M; —3W
0,(=M, +2M, +M; ~3W

Cizelge 5.10 : Ornek 4.4' e ait istatistiksel degerler

X, m, o; V,
M, =M, (kNm) 490 735 0.125
M, =M, =M, (kNm) 653 97.95 0.012
W (kN) 446 69.9 0.007

5.4.1 Monte Carlo simiilasyon yontemine gore ¢6ziim

Ornek 3' te verilen yapisal elemanin gd¢me olasiligiin belirlenmesi igin, bilyiikliigii

2x10° olan drnekler 5 kere tekrarlanmustir.

Cizelge 5.11 : 5.4.1 simiilasyonlar sonucunda bulunan gé¢me olasiliklari (107)

SimiilasyonNo 1 2 3 4 5 Ortalama
(9] mod1 0.9655 | 1.007 0.986 0.9555 | 0.9565 | 0.9741
(p;); mod? 0.034 0.0315 | 0.0305 |0.035 0.0315 | 0.0325
(9} mod3 0.2045 |0.1915 |0.182 0.183 0.186 | 0.1894
(9] moda 0.1815 |0.1705 |0.1825 |0.1905 |0.1925 |0.1835
(9] sistem 1.0355 |1.074 1.045 1.0235 | 1.0315 | 1.0419
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p; 'nin nokta tahmini: p; = 1.0419x10°

Bu nokta tahmininin biiyiikliigii n=2x10°x5 olan bir drnekten saglandigi kabul
edilebilir.

o \L/2 N2
<P >O.95={|6f+2|6f {ln_f’fJ P, — 2P, (1__}*} }:(1.0215x10'3, 1.0623x107%)

5.5 Ornek 5

(Sekil 5.4)" te wverilen kirisle ilgili istatistiksel bilgiler (Cizelge 5.12)' de
gosterilmistir. Kirigin orta noktasinda olusacak ¢o6kmenin 8 milimetreyi agma

olasiligininin hesaplanmasi istenmektedir (Faber, 2011).

: : 3m

‘ a-a kesiti

IR :
3m b

Sekil 5.4 : Betonarme kiris plan1 ve enkesiti

Cizelge 5.12 : Ornek 5.5'¢ ait istatistiksel degerler

X, m, o; V,

q (kN/mm) 0.005 0.001 0.2
h (mm) 100 5 0.05

E (KN/mm?) 450 0 0
b (mm) 50 0 0

I (mm) 3 0 0
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5.5.1 Monte Carlo simiilasyon yontemine gore ¢6ziim

5.9.1°

Z=0(X)=8-w=8-
90X =8-W =8 El (5.1)

Kiris ortasindaki ¢6kmenin 8 milimetreyi asmasii ifade eden (5.1) denklemindeki
deterministik deger yerine yazilip , ifade daha sade bir hale getirilirse (5.2)
fonksiyonu elde edilir.

Z=g(X)=8-w=8-1.235.10°- % —8.h*-1.235.10° .q (5.2)

h?

Limit durumun asilma olasiliginin Monte Carlo yontemine gore hesaplanmasi i¢in,

biiyiikliigii 5x10° olan &rnekler 5 kere tekrarlanmistir. Bu bes drnekten saglanan

tahmini degerler ve genel sonuglar (Cizelge 5.13)' te 6zetlenmistir.

Cizelge 5.13 : 5.5.1 1. Simiilasyonlar sonucunda bulunan gé¢me olasiliklar

Ornek 1 2 3 4 5
No(i)

), 0.135618 | 0.136042 | 0.136646 | 0.136438 | 0.135954
P, =0.136139

p; 'nin nokta tahmini: p; =0.136139

Bu nokta tahmininin, biiyiikliigii n=25x10° olan bir 6rnekten saglandigi kabul
edilebilir. %95 diizeyindeki giiven araligi i¢in gégme olasiligi (3.23) bagintisiyla
hesaplanabilir.

15 1/2 15 12
<Ps >095_{ﬁf +2p; ( n g)f J ;P —2p; [n—g)fJ }
ol ol

<Py >pe5=0.13599 ,0.13686

Omek boyutu degistirilerek 1000 almirsa, 5 kez tekrarlanan simiilasyonlar igin

bulunan sonuglar (Cizelge 5.14)" te gosterilmistir.

Cizelge 5.14 : 5.5.1 2. Simiilasyonlar sonucunda bulunan gé¢me olasiliklar

Ornek 1 2 3 4 5
Noi)

(pf)i 0.125 0.129 0.104 0.136 0.129
P, =0.125

o1



p; 'nin nokta tahmini: p, =0.125

<Py >pe=0.1156,0.1344

Ormnek boyutu 100 almirsa gdgme olasiligimin nokta tahmini ve aralik tahmini asagida

gosterilmistir.

Cizelge 5.15 : 5.5.1 3. Simiilasyonlar sonucunda bulunan gé¢me olasiliklari

Ornek 1 2 3 4 5
No(i)

), 0.16 0.12 0.10 0.11 0.10
P, =0.13

p; 'nin nokta tahmini: p, =0.13

<P; >005=0.09,0.16

Yukarida gorildiigii gibi 6rnek boyutu arttirildikga daha hassas sonuglar elde
edilmekte ve daha dar bir aralik bulunmaktadir.

5.5.2 Ikinci Moment yontemine gore coziim

5.5.2.1 Dogrudan ¢6ziim

(2.9) bagintis1 yardimyla;

m, =8-100° —1.235-10° -0.005 = 1825000 mm

X, | (8g/aX.)*Var(X,) mm (2.10)
h (24n? )" Var(h)=(24-100%)?52 144.10"

4 | (-1.23510°) Var(g)=(-1.235-10°) 0.001> | 152.5225-10"

Var(Z)=c?= 296.5225-10"
o, =1721982.8688

B=m,/c, =1825000/1721982.8688 =1.0598
p, = D(—P) = 1-D(P) =1 - D(1.0598)
p, =0.14457
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5.5.2.2 iterasyonla ¢6ziim

Rasgele degiskenlerin ortalama degerleri baslangi¢ degerleri kabul edilir ve Boliim 2"

deki algoritma takip edilirse (Cizelge 5.16)' daki sonuglar elde edilir.

Cizelge 5.16 : Ornek 5.5' in iterasyonla ¢oziimii

*

X, X, (69 /0X,). 2 Yeni x;

1.iterasyon

h 100 1200000 0.69687 100-3.484358

q 0.005 -1235000 -0.71719 0.005+7.1719-10™p

Z =8(100—3.484358)° —1.235-10°(0.005+7.1719-10*) =0
B=1.0789

2.Iterasyon

h 08.23934 | 1158116.151 | 0.68404 100-3.42018

q 0.005774 | -1235000 -0.72945 0.00577+7.2945-10™p

Z =8(100-3.42018p)* —1.235-10°(0.005+7.2945-10"B) =0
B=1.0787

2. iterasyon sonucunda bulunan giivenilirlik indeksi Jistenen yakinsaklikta

oldugundan kabul edilebilir bir degerdir.

p, = D(=B) =1-D(P) =1-D(1.0787)
p, =0.1379

5.6 Ornek 6

(Sekil 5.5)" de gosterilen ¢elik cergeve sistemin elemanlarina ait istatistiksel veriler
ve go¢me modlarina ait performans fonksiyonlar1 asagida verilmistir. Degiskenlerin
normal dagilimli ve istatistiksel bagimsiz oldugu kabul edilerek, sistemin gé¢cme

olasiligiin hesaplanmasi istenmektedir (Ranganathan, 1990).
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Sekil 5.5: Celik Cergeve

Cizelge 5.17 : Ornek 5.6'ya ait performans fonksiyonlari

Mekanizma (i)

Plastik Mafsal Noktalari(i)

Performans Fonksiyonu(i)

1 5,6,7 4M, —3F,

2 1,2,4,689 6M, +2M, —10.98P —3F,

3 1,2,4,67,8 4M, +3M, —10.98P — 3F,

4 3,4,6,8,9 4M, +2M, —3F,

5 12,34 4M, —10.98P

6 1,2,4,6,9,10,11 8M, +2M, —14.64P —3F,

7 1,2,6,7,11,13 4M, +6M, —14.64P —1.83F, —3F,
8 1,2,6,7,10,11 4M, +4M, —14.64P —3F,
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Gocme modlarina iliskin performans fonksiyonlar:

0,(x)=4M, —3F,

g,(x)=6M,+2M, —10.98P —3F,
05(x)=4M,+3M, —10.98P - 3F,
9,(x)=4M, +2M, —3F,

0s(x)=4M, —10.98P

0, (X)=8M,+2M, —14.64P —3F,
g,(x)=4M,+6M, —14.64P —1.83F, —3F,
0 (X)=4M,+4M, —14.64P - 3F,

Cizelge 5.18 : Ornek 5.6'ya ait istatistiksel degerler

X, m, o; V,
M, (KNm) 110 16.5 0.15
M, (kNm) 275 41.25 0.15

F (kN) 90 225 0.25
F, (kN) 180 27 0.15
P (kN) 16 4 0.25

5.6.1 Monte Carlo simiilasyon yontemine gore ¢oziim
Simiilasyon yonteminde nokta tahmini yapilirken, n boyutlu bir 6rnek yerine ¢ok
sayida n boyutlu drnegin kullanilmas1 daha uygun olur. Yani n, boyutlu érnekler, n,

kez tekrarlanir ve ortalama nokta tahmini yapilirsa; bu ortalama nokta tahmininin,

N =n,xn, boyutlu esdeger bir érnekten saglandigi kabul edilebilir.

Ornek 6' da verilen yapisal elemanin gdgme olasiliginin belirlenmesi igin, bilyiikliigii
2x10° olan 6rnekler 5 kere tekrarlanmistir. Bu durumda ortalama nokta tahmininin

5x 2x10° boyutlu esdeger bir drnekten saglandig kabul edilebilir.
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Cizelge 5.19 : 5.6.1 Simiilasyonlar sonucunda bulunan gé¢me olasiliklar1 (10°)

SimiilasyonNo(i) 1 2 3 4 5 Ortalam
a
(9] mod1 1.1255 | 1.143 1.1525 | 1.187 1.179 1.1574
(9] mod2 0.9095 |0.8915 |0.8985 |0.8885 |0.8595 |0.8895
(9] mod3 0.53 0.525 0.5445 |0.5325 |0.522 |0.5308
Ps): modd 0.3555 |0.3425 |0.35 0.354 0.356 0.3516
(9] mods 0.426 0.4275 |0.42 0.4175 | 0.437 0.4256
(9] mod6 0.1975 | 0.204 0.1935 |0.2025 |0.184 0.1963
(s mod7 0.0165 |0.0215 |0.0175 |0.0155 |0.021 0.0184
(9] mods 0.0825 |0.0915 |0.081 0.089 0.086 0.086
(pf)isistem 2.291 2.2865 |2.3015 |2.2935 |2.2905 |2.2926

p; 'nin nokta tahmini: p; = 2.2926x10°

Bu nokta tahmininin biiyiikliigii n=2x10°x5 olan bir érnekten saglandigi kabul
edilebilir. Go¢me olasiliklarinin beklenen degeri, %95 giiven araligr icin (3.23)

ifadesiyle hesaplanabilir.

1 r) 1/2 l r) 1/2
<Py >oee=1P + 20, | —— | ;P —2p, | —
pf 0.95 {pf pf{ nﬁf J pf pf { nf)f J }

<P >p0e=(2.2623x10° | 2.3228x10?)
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5.6.2 Ikinci Moment yontemine gore ¢oziim

5.6.2.1 Basit(Genis) aralik

Yapisal sistemde n adet gogme modu (Z;) arasinda tam bir korelasyonun soz

konusu oldugu kabul edilirse giivenilirlik i¢in tist aralik (4.6) bagmntisiyla, go¢me
modlarmin istatistiksel bagimsiz oldugu kabul edilirse giivenilirlik i¢in alt aralik
(4.7) bagintisiyla ifade edilir. Bu baglamda gé¢me modlarima ait limit durum
fonksiyonlar1 tek tek ele alinip, ikinci moment yontemine gore ¢6ziim yapilmalidir.
Limit durum fonksiyonlar1 dogrusal fonksiyon 6zelligi gosterdiklerinden giivenilirlik

indeksi ikinci moment yonteminde dogrudan ¢oziim ile hesaplanabilir.
1. performans fonksiyonu

_m, _ 4(275)—3(180)

o, \[16(41.25)2 +9(27)?
Py, =1~ (3.0466) =1.1571x10°

=3.0466

2. performans fonksiyonu

_m, ___ 6(1100+2(275) ~10.98(16) -3(180) .,
O, [36(16.5)2 +4(41.25)2 +10.98? (4> +9(27)?

p;, =1-®(3.1203) = 0.9033x10°

3. performans fonksiyonu

pM. ___ 4(110)+3(275)-1098(16)-3180) ...

o, \/16(16.5)° +9(41.25)" +10.98%(4)? +9(27)?
p;, =1-®(3.2735) = 0.5312x10°

4. performans fonksiyonu

_m,  4(110)+2(275) - 3(180)

o, \[16(16.5)7 +4(41.25)" +9(27)’
Py, =1~ ®(3.2735) = 0.3622x10°

=3.3801

5. performans fonksiyonu

_m,  4(110)-10.98(16)

o, [16(16.5) +10.98%(4)’
Py, =1-®(3.3341) = 0.4279x10°

=3.3341
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6. performans fonksiyonu

_m, _ 8(110)+2(275) —14.64(16) — 3(180) _3.5449
G, \,1'64(16.5)2 +4(41.25)* +14.64%(4)* +9(27)° '
Pr, =1-0(3.5449) = 0.1963x10°
7. performans fonksiyonu
_m, 4(110)+6(275) —14.64(16) —1.83(90) — 3(180) 41403

c, J16(16.5)% + 36(41.25)? +14.647 (4) +1.83 (22.5) +9(27)*
Py, =1-®(4.1403) = 0.0173x10°

8. performans fonksiyonu

m, 4(110)+4(275) —14.64(16) — 3(180)

o, |J16(16.5) +16(41.25) +14.647 (4)? +9(27)?
Pr, =1-@(3.7557) = 0.0864x10°

=3.7557

k
maxp, <p; <1-[]@-p;)
i=1

(1-1.1571(10°3))(1-0.9033(1073))(1-0.5312(10°3))
1.1571x1073 < p, <1 | (1-0.3622(103))(1-0.4279(10"3))(1-0.1963(10°3))
(1-0.0173(1073))(1-0.0864(10°3))

1.1571x10™3 < p, <3.6763x10°3

5.6.2.2 Dar arahk

Gogme modlart arasinda tam korelasyon olmasi ya da higbir korelasyon olmama

durumu uygun bir yaklagim degildir. Go¢me modlar1 arasinda ¢ogunlukla pozitif bir

korelasyon vardir. Korelasyon Kkatsayilart (4.17) bagmtisiyla hesaplanabilir.

Ditlevsen (1979) gocme olasiliginin dar aralikta hesaplanmasi icin bir yaklasim

gelistirmistir. Dar aralik igin st smir (4.10), alt siir (4.11) bagintisiyla

gosterilmistir.

Oncelikle, gogme modlar1 en biiyiik gd¢me olasiligindan en kiigiik gdgme olasiligina

dogru tekrar siralanir.
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Cizelge 5.20 : Go¢gme modlarinin yeniden siralanmasi

Mekanizma Performans Fonksiyonu(i) B, Py,

(i)

1 4M, —3F, 3.0466 1.1571x10°
2 6M,+2M, —10.98P —3F, 3.1203 0.9033x10°
3 4M,+3M, —10.98P —-3F, 3.2735 0.5312x10°
4 4M, —10.98P 3.3341 0.4279x10°
S 4M, +2M, —3F, 3.3801 0.3622x10°
6 8M,+2M, —14.64P —3F, 3.5449 0.1963x10°
7 4M,+4M, —14.64P —-3F, 3.7557 0.0864x10°
8 4M,+6M, —14.64P —1.83F, —3F, | 4.1403 0.0173x10°

(5.3) denklemi yardimiyla gogme modlari arasindaki korelasyon hesaplanir

_ Cov(g;,9;)

i
Ggi'agj

_Cov(9,,9,)

12
0 ,,.0

g1+~ g2

(4)(2)o’yy, +(=3)(3)o,

(5.3)

V@202, +(-3) 0%, \(6)'0%, +(2) 0%, + (-10.98)’ 0%, +(-3) 07,

8(41.25)% +9(27)>

) JL6(41.25) +-9(27)? |[36(16.5)2 +4(41.25)? + (10.98)? (4)% +9(27)?

=0,6928

59




Gogme modlar1 arasindaki korelasyonlari ifade eden korelasyon katsayilar1 Cizelge

5.21' de gosterilmistir.

Cizelge 5.21 : Korelasyon katsayilari

P2 =0,6928 Pz =0,8747 Pra=0 P =0,8244
pre =0,5933 P, =0,9015 P =0,9275 Pa3=0,9492
p,,=0,6738 .5 =0,9436 P, =0,9898 2,7 =0,9065
0,5 =0,8193 05, =0,4724 Pi5 = 0,9457 P36 =0,9037
25, =0,9910 Psg = 0,9456 Pus =0,4127 Pse=0,7694
p,, =0,4286 Psg =0,3143 Ps¢ = 0,8965 P57 =0,9034
Ps =0,8467 P57 =0,8568 Psg =0,7606 P, =0,9735
Ortak olasiklar (5.4) ve (5.5) denklemleri yardimiyla hesaplanir.
P(E n Ej) =P(A)+P(B)
P(E; NE,) = max[P(A); P(B)] (5.4)
PR = (g0 L2
x’l_P ij
5 5 (5.5)
i —PijPj
P(B) = (-f,)| - LUl
x}l_ pzi,j

P(A) CD(_,Bl)CD[_ B, p12ﬂ1:|

\/1_ P21,2

3.1203—(0,6928)3.0466
J1-(0,6928)?

= @(—3.0466)@{—
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— O(~3.0466)D(—1.4001)

=9.3441x10°

B = prabs ]

P(B) = O(~,)0| -2tz
\él—p 12

3.0466 — (0,6928)3.1203
J1-(0,6928)?

= @(-3.1203)@[—

= ®(-3.1203)d(-1.2771)

=9.9274x107
Alt sinir igin;

P(E, E,) =P(E,NE,)=P(A)+P(B)

= (9.3441+9.9274)x10°
=19.2715x10°®

Ust sinir igin;

P(E,E,) = P(E, NE,) =max[P(A); P(B)]

=9.9274x10°

Cizelge 5.22 : Ust ve alt smnir i¢in ortak olasilik degerleri(107)

i P(E E;) |P(EE) |ij] P(E E;) |P(EE,)
1,2 192715 | 9.9274 35 248557 | 14.7211
13 30.8331 | 18.7295 |36 13.0783 | 8.5483
1,4 0.0990 0.0495 3,7 8.6429 8.6395
15 189299  [11.7011 |38 1.7272 1.6921
1,6 4.1567 2.4684 4,5 1.1973 0.6027
1,7 7.9112 6.7711 4,6 6.0381 3.3611
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Cizelge 5.22 (devam) : Ust ve alt sinir i¢in ortak olasilik degerleri(10°)

i,J P(E E;) P(EE)) iJ P(E E;) P(EE))
1,8 1.7303 1.7049 4,7 0.4577 0.2434
2,3 40.2074 25.669 4,8 0.0520 0.0279
2,4 9.3879 5.0714 5,6 10.8131 6.3671
2,5 29.6106 21.1153 57 6.2726 4.4333
2,6 19.6365 19.5754 5,8 1.3232 1.0283
2,7 7.7470 6.4777 6,7 3.8780 2.2724
2,8 1.4424 1.1832 6,8 0.7268 0.4702
3,4 2.2845 1.1549 7,8 1.6834 1.5352

Tablo 4.14 'teki ortak olasilik degerleri ve Tablo 5.21 'deki modlara ait gdgme

olasiliklari, (5.6) denkleminde yerine yazilir.

Py 2Py, +Zn:maprfi —lzl: P(E, Ej)};o}

pfs = pri -
i=1

p;, >2.1779x107°
P, <2.7647x10°

n

> max| P(EE))]

i=2, j<i

(5.6)

Sonug olarak 5.6 6rnegindeki sistem ikinci Moment yéntemi ile ¢oziildiigiinde elde

edilen gogme olasiliginin dar araligi asagida gosterilmistir.

2.1779x10°° < Py, < 2.7647x10°°
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5.7 Ornek 7

Bu problem kopriilerde siklikla karsilagilan bir kafes sistem ornegidir (Sekil 5.6).
Sistemi olusturan elemanlarin ve yiiklerin istatistiksel degerleri ve sisteme ait hakim
goeme modlar1 verilmistir. Degiskenlerin normal dagilimli ve istatistiksel bagimsiz
oldugu kabul edilerek sistemin gé¢me olasiliginin hesaplanmasi istenmektedir (Ang,
1981)

[ 45m I 45m I 45m |
2 .
@ £
® s © ¢ o
) 2 ® u
prom
Fi F2
Sekil 5.6 : Kafes Sistem
Cizelge 5.23 : Ornek 5.7 'ye ait istatistiksel degerler
X, m, o; V,
R, (kN) 14 2.1 0.15
R, (kN) 14 2.1 0.15
R; (kN) 14 2.1 0.15
R, (kN) 14 2.1 0.15
R. (kN) 16 24 0.15
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Cizelge 5.23 (devam) : Ornek 5.7 'ye ait istatistiksel degerler

X, m, o; V,
R, (kN) 16 2.4 0.15
R, (kN) 24 3.6 0.15
Rg (kN) 7 1.05 0.15
R, (kN) 7 1.05 0.15
R, (kN) 24 3.6 0.15
F, (kN) 12 3 0.25
F, (kN) 8 2.4 0.30
Cizelge 5.24 : Ornek 5.7'ye ait gd¢me modlari
Mekanizma Cubuk Eleman Performans Fonksiyonu(i)
1 1 R, —1/2F -1/4F,
2 45 R,+3/4R,—F -1/ 2F,
3 7 R, —5/6F, —5/12F,
4 5,8" 5/4R,+R, —5/4F,
5 3 R,-1/4F-1/2F,
6 10 R,, —5/12F, —5/6F,
7 4,6 R,+3/4R,-1/2F.-F,
8 25,4 R,+R, —3/4F -3/ 4F,
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Gocme modlarina iliskin performans fonksiyonlar:

9,(X)=R, —1/2F, —1/4F,
9,(X)=R, +3/4R, —F, -1/ 2F,
9,(X)=R, —5/6F, —5/12F,
9,(X)=5/4R_+R, —5/4F,

9 (X)=R, —1/4F, -1/ 2F,

9, (X)=R,, —5/12F, —5/6F,
g,(X)=R,+3/4R, -1/ 2F, — F,
9, (X)=R,+R, — 3/ 4F, -3/ 4F,

5.7.1 Monte Carlo simiilasyon yontemine gore ¢oziim

Ornek 7' de verilen yapisal elemanin gégme olasiligmin belirlenmesi icin, biiyiikliigii

4x10° olan &rnekler 5 kere tekrarlanmustir.

Cizelge 5.25 : Simiilasyonlar sonucunda bulunan gégme olasiliklari(107)

SimiilasyonNo 1 2 3 4 5 Ortalama
(¢ mod1 11.8772 |11.775 |11.808 |11.7355 |11.767 | 11.7927
(Ps); mod?2 9.4510 9.4225 |9.3988 |9.323 9.3942 |9.3979
(Ps); mod3 8.8277 8.8495 |8.8932 | 8.8445 8.7965 | 8.8422
(Ps); modd 7.344 7.3148 | 7.3357 | 7.3095 7.4042 | 7.3416
(Ps); mod5 2.8638 2.9038 | 2.8290 |2.8215 2.8527 | 2.8542
(s mod6 2.095 2.0765 | 2.0752 | 2.095 2.1155 | 2.0914
(s mod7 1.2497 1.1968 | 1.1952 | 1.2255 1.2108 | 1.2156
(s mods 0.8505 0.8598 | 0.8455 | 0.8487 0.8348 | 0.8478
(s} sistern 35.6133 | 35.794 | 35.820 | 35.6852 | 35.769 | 35.7365
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p; 'nin nokta tahmini: p; = 35.7365x10°

Bu nokta tahmininin biiyiikliigii n=4x10°x5 olan bir drnekten saglandigi kabul
edilebilir. Go¢me olasiliklarinin beklenen degeri, %95 giiven araligi icin (3.23)

ifadesiyle hesaplanabilir.

N2 RNTE)
<p, >095—{ﬁf +2p, [1n_§fJ P, - 2p, [T—ﬁpr }—(35.6534x103 . 35.8195x107)
‘Mf ‘Mf

5.7.2 ikinci Moment yontemine gore ¢oziim
5.7.2.1 Basit(Genis) arahk
1. performans fonksiyonu

m, 14-1/2(12) -1/ 4(8)

s, JR.D?+ W2 (3)? + (11 4)* (2.4)?
p, =1-®(2.2645) =11.77x10°

=2.2645

2. performans fonksiyonu

m, 14+3/4(16) —12-1/2(8) 5381

o, (2.1 +(3/4)*(2.4)* +(3) +(1/ 2)*(2.4)?
p,, =1-®(2.3511) =9.3576x10°

3. performans fonksiyonu

m 24—(5/6)(12) — (5/12)(8)
-z _ =2.3727
S, \(3.6)* +(5/6)2(3)? +(5/12)*(2.4)’
p;, =1-®(2.3727) =8.8289x10°
4. performans fonksiyonu
_m, _ 5/4(16)+7 —5/4(12) 54411
S, \/(5/4)2(2.4)2 +(1.05)% +(5/4)*(3)°
p;, =1-D(2.4411) = 7.3210x10°
5. performans fonksiyonu
_m, 14-1/4(12)—1/2(8) 2764

o, B \/(2.1)2 + (U4 (3)% + (11 2)*(2.4)
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Py, =1-®(2.7642) = 2.8523x10°

6. performans fonksiyonu

m 24-5/12(12) -5/6(8)
=M =2.8656
o, \(3.6)* +(5/12)*(3) + (5/6)*(2.4)?
p;, =1-®(2.8656) = 2.0804x10°
7. performans fonksiyonu
g M _ 14+3/4(16)-1/2(12) -8 31087

o, \f(Z.]_)Z+(3/4)2(2_1)2+(1/2)2(3)2+(2.4)2
p, =1-®(3.1087) =1.1156x10"

8. performans fonksiyonu

_m, 14+14-3/4(12)—-3/4(8)

o JRD?+ (207 +(3/4)%(3)? +(3/4)2(2.4)?
p,, =1-®(3.1416) = 0.8399x10°

=3.1416

k
maxp; <p; <1-[ [@-p;)
i=1

(1-11.77(1073))(1-9.3576(10°3))(1-8.8289(10°%))
11.77x10°3 < p, <1-| (1-7.3210(10"3))(1-2.8523(10"3))(1-2.0804(10°3))

(1-1.1156(10°3))(1-0.8399(10°3))

11.77x10°3 < p, < 43.3837x10°

5.7.2.2 Dar aralik

Kafes kirisi mekanizma durumuna getiren gé¢me modlar1 arasindaki korelasyon

dikkate alinarak bir aralik tahmininde bulunulacaktir.

Oncelikle, gdgme modlari en biiyiik gogme olasiligindan en kiigiik gdgme olasiligina

dogru tekrar siralanir.
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Cizelge 5.26 : Go¢gme modlarinin yeniden siralanmasi

Mekanizma Performans Fonksiyonu(i) B, Py,

(i)

1 R, —1/2F, —1/4F, 2.2645 11.77x10°
2 R,+3/4R, —F -1/ 2F, 2.3511 9.3576x10°
3 R, —5/6F, —5/12F, 2.3727 8.8289x10°
4 5/4R,+R, —5/4F, 2.4411 7.3210x10°
S R, -1/4F -1/ 2F, 2.7642 2.8523x10°
6 R,, —5/12F, —5/6F, 2.8656 2.0804x10°°
7 R,+3/4R,-1/2F -F, 3.1087 1.1156x10°
8 R,+R,—3/4F -3/4F, 3.1416 0.8399x10°

(5.7) denklemi yardimiyla gogme modlari arasindaki korelasyon hesaplanir

_ Cov(9;,9;)
Piy=—— (5.7)

Ggi 'O-gj

~ A/ 2) V)0, + 11 )L/ 2)o7,,
PP, + (-1 2207, + (-1 4)2 0%, (1702, +(318)2 0% s + (<) 202, + (<11 2) 6%,

(L/2)D)(3)% + (L1 4)(L/ 2)(2.4)?

) \/(1)2(2.1)2 +(=1/2)*(3)* +(-1/4)* (2.4)° \/(1)2(2.1)2+(3/4)2(2.4)2 +(=1)°(3)* +(-1/2)*(2.4)°

=0.3827
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Gogme modlar1 arasindaki korelasyonlar: ifade eden korelasyon katsayilar1 Cizelge

5.26' da gosterilmistir.

Cizelge 5.27 : Korelasyon katsayilari

p,, =0.3827 p,; =0.3018 1 =0.3568 prs =0.2272
L =0.2228 p., =0.2981 p1s = 0.3358 55 =0.4550
54 =0.7964 P, s =0.3426 p, ¢ =0.3359 p,, =0.7181
pys =0.7568 s, =0.4242 pys = 0.2701 Py =0.2649
Py, =0.3544 pss =0.3991 45 =0.2259 Py s =0.2216
a7 =0.2964 pys = 04148 P55 =0.3062 5, =0.4097
ps =0.3672 ps; =0.4018 55 = 0.3608 prg =0.7579

Ortask olasiklar (5.8) ve (5.9) denklemleri yardimiyla hesaplanir.

P(E,NE,)=P(A)+P(B)
P(E, NE;) = max[P(A); P(B)] (5.8)

ﬂj _pi,jIBi
xfl_Pzi,j

(5.9)
P(B) =®(ﬁ,)®[w}

\’1_/02”'

P(A) = 0(-4)®| -

P(A) CD(—,Bl)CD[— B, p12ﬂ1:|

xfl_pzl,z

2.3511—(0.3827)2.2645
J1-(0.3827)2

= @(-2.2645)@[—
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P(B) = ®(-4,)® [—

= d(~2.2645)D(~1.6067)

=6.3636x10"

= @(—2.3511)@[—

,Bl B

\/1_ P21,2

Pl,zﬂz :l

2.2645—(0.3827)2.3511
J1-(0.3827)?

= d(—2.3511)D(-1.4771)

Alt sinir igin;

P(E, E,) =P(E,NE,)=P(A)+P(B)

=6.5348x10"

= (6.3636+6.5348)x10™* =12.8984x10™

Ust sinir igin;

P(E,E,) = P(E, NE,) =max[P(A); P(B)]

=6.

5348x10™

Cizelge 5.28 : Ust ve alt sinir i¢in ortak olasilik degerleri(10*)

i,J P(E E;) P(EE)) ij P(E E;) P(EE))
1,2 12.8984 6.5348 3,5 2.5129 1.3018
1,3 9.1023 4.6056 3,6 1.8787 0.9807
1,4 9.7062 4.9713 3,7 1.4932 0.8178
1,5 2.5542 1.3250 3,8 1.6710 0.9342
1,6 1.9007 0.9917 4,5 1.7339 0.8875
1,7 1.3916 0.7567 4,6 1.2928 0.6659
1,8 1.5111 0.8362 4,7 0.9823 0.4243
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Cizelge 5.28 (devam) : Ust ve alt sinir i¢in ortak olasilik degerleri(10™)

i P(E E,) |P(EE) |ij] P(E E;) |P(EE,)
2,3 134802 | 6.7688 4,8 1.5929 0.8866
2,4 345729 183351 |56 0.9781 0.4942
2,5 3.6616 1.9265 5,7 0.9125 0.4805
2,6 2.7504 1.4618 5,8 0.6673 0.3501
2,7 5.9924 4.0617 6,7 0.7029 0.3641
2,8 6.0754 43371 6,8 0.5116 0.2647
3,4 101125 | 5.1171 7.8 2.1850 1.1115

Tablo 5.27 'deki ortak olasilik degerleri ve Tablo 5.25 'teki modlara ait gogme

olasiliklari, (5.10) denkleminde yerine yazilir.

n i-1
pfs 2 pf1 +Zmax{{pfi _ZP(Ei Ej)};o:l
i=2 j=1
pfs Szpﬁ -
i=1

p,, >31.2966x10°
p,, <39.8231x10°°

n

> max| P(EE,)]

i=2, j<i

(5.10)

Sonug olarak 5.7 érnegindeki sistem Ikinci Moment ydntemi ile ¢oziildiigiinde elde

edilen gogme olasiligiin dar aralig1 asagida gosterilmistir.

31.2966x10°° < p;, < 39.8231x10°°
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6. SONUC

Besinci boliimde incelenen sayisal orneklerden elde edilen sonuglar bu bolim
kapsaminda degerlendirilecektir. Onceden de bahsedildigi gibi farkli kaynaklardan
alman ve genellikle ikinci moment yontemiyle ¢Oziimii bulunan 6rnekler, Monte
Carlo simiilasyonuyla ¢oziilmiistiir. Ayrica bazi Ornekler, sistem giivenilirligi
boliimiinde incelenen 'yapisal giivenilirligin aralik tahmini' bagligindaki yaklagimlara

uygun olarak tekrar ¢oziilmiistiir.

Ik {i¢ 6rnek, iki farkli olasihik dagilim grubu (ODG) igin ¢dziilmiistiir. Birinci
olasilik dagilim grubunda tiim degiskenlerin normal dagilimli; ikinci olasilik dagilim
grubunda ise malzeme mukavemetlerinin lognormal, yiik ya da yiik etkilerinin Tip I
asimptotik dagilimli oldugu kabul edilmistir. Monte Carlo yaklagimiyla ¢oziimde
Ornek 1 ve Ornek 2' ye iliskin 1.0DG ve 2.0DG igin biiyiikliigii 10° olan rastgele
ornekler 5 kez (esdeger 6rnek boyutu 5x10° ); Ornek 3' e iliskin 1.0DG igin
biiyiikliigii 10" olan rastgele ornekler 5 kez (esdeger drnek boyutu 5x10° ) ve
2.0DG igin biiyiikliigii 10° olan rastgele drnekler 5 kez (esdeger drnek boyutu 5x

10° ) tekrarlatilmistir. Bulunan sonuglar ve referans kaynaklardaki sonuglar (Cizelge

6.1)" de 6zetlenmistir.

Referans kaynaklar kisminda gosterilen sonuglar, (Giindiiz, 1996) tarafindan Ikinci
Moment yontemi iterasyonlu yaklagimla ve (Vahidi,1991) tarafindan basit bir
bilgisayar programi yardimiyla Monte Carlo simiilasyonuyla elde edilen degerlerden
olusmaktadir. Bu calisma kapsaminda ise Matlab 7.8 kullanilarak (Sekil 3.3)' de
gosterilen algoritma temel almarak bir Monte Carlo simiilasyonu programi

hazirlanmistir.

Bu program yardimiyla bulunan sonuglar referans kaynaklardaki sonuclara kiyasla;
Omek 1' e iliskin 1.0DG icin (Giindiiz, 1996)' ya gére %]1.67 ihtiyath
(Vahidi,1991)" ye gore %2.9 ihtiyath, 2.0DG i¢in (Glindiiz, 1996)' ya gore %3
ihtiyatsiz (Vahidi,1991)' ye goére %0.1 ihtiyatl;; Ornek 2' ye iliskin 1.0DG igin
(Giindiiz, 1996)' ya gore %9.6 ihtiyatli (Vahidi,1991)' ye gore %3.9 ihtiyatl, 2.0DG
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icin (Glindiiz, 1996)' ya gore %0.08 ihtiyatli (Vahidi, 1991)' ye gore %0.08 ihtiyatsiz;
Omek 3' e iligkin iliskin 1.0DG igin (Giindiiz, 1996)' ya gore %10 ihtiyatsiz
(Vahidi, 1991)' ye gore %11 ihtiyatsiz, 2.0DG i¢in (Giindiiz, 1996)' ya gore %0.04
thtiyatsiz (Vahidi, 1991)' ye gore %2.2 ihtiyatl yondedir.

Bu fark yiizdesi degerleri ve ihtiyatli olup olmamalari, ilgili go¢me yiizeyinin
indirgenmis degiskenler sisteminin orijinine gore konveks ya da konkav olmasina ve
dogrusallik derecesine -kisaca performans fonksiyonunun yapisina- gore degisir

(Giindiiz, 1996).

Ote yandan her ii¢ 6rnek igin de 1. ODG ve 2. ODG sonuglari arasinda biiyiik farklar
vadir. Monte Carlo simiilasyonu sonucu 2.0DG i¢in bulunan degerler 1.0DG igin
bulunan degerlerden Ornek 1'de 8.5 kat, Ornek 2'de 18.1 kat ve Ornek 3'de 464 kat

fazladir.

Artis oranlari, performans fonksiyonlarinin yapisina ve degiskenlerin olasilik
dagilim tiirlerine bagh degismektedir. Bu karsilastirmalar sonuglarin giivenilirligi
yoniinden go¢me olasiliklarinin, rastgele degiskenlerin her birinin kendi yapilarina
0zgli dagilimlart kullanilarak tahmin edilmesi gerektigini agikca gdstermektedir

(Giindiiz, 1996).

Ornek 4, 6 ve 7 sistem giivenilirligi problemlerine érnek olusturmaktadir. Ornek 4 ve
6' daki gerceve sistemler diisiiniildiigiinde, sistem yeterli sayida plastik mafsal gogme
mekanizmast olusturdugunda goger. Yani herhangi bir gogme modunu olusturan
plastik mafsal kesitleri birbirine paralel baglanmalidir. Cerceve sistemin sahip
oldugu gocme modlar ise, sistem her bir mekanizma durumunda gocecegi icin seri
olarak baglanmalidir. Ornek 4' teki tek acikl tek katli cerceve gdz dniine alindiginda;
sistemi go¢cme noktasina ulastiran en etkin 4 mod dikkate alinmistir. Bu modlarin
ifade ettigi her performans fonksiyonu i¢in ayr1 ayri gogme olasiliklar1 hesaplanmis
ve modlarin seri baglandigi kabul edilerek sistem giivenilirligi hesaplanmistir.
Bulunan sistem giivenilirligi (Ranganathan, 1990) tarafindan ikinci Moment
Yaklagimi ile hesaplanan dar aralik degeri ile karsilastirildiginda, go¢me olasiliginin
nokta tahmininin aralik degeri iginde oldugu goriilmektedir. Birinci mod i¢in Monte
Carlo simiilasyonuyla hesaplanan deger (Ranganathan, 1990)" in buldugu degere gore

%4 ihtiyath yondedir.
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Omek 6' daki iki katli tek agiklikli gerceve Monte Carlo simiilasyonuyla en etkin
sekiz gogme modu dikkate alinarak her bir mod i¢in ve modlarin seri baglandigi
kabul edilerek sistem igin 2x10° boyutlu 6rnekler 5 kez tekrarlanmistir. Bulunan
gdeme olasihign (Ranganathan, 1990)' m Ikinci Moment Yaklasimi ile hesaplayip
yalmzca sonucunu verdigi dar araligin icine diismektedir. Ayrica Ikinci moment
yaklagimi ile genis ve dar aralik hesaplanmig, dar aralik hesaplanirken modlar
arasindaki korelasyon g6z Oniine alinarak hesaplar yapilmistir. Bu iki yaklasim

sonucunda bulunan gégme olasiliklarinin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir.

Aym sekilde Ornek 7' deki kafes kiris icin Monte Carlo simiilasyonuyla biiyiikliigii

4x10° olan ornekler 5 kez tekrarlanmig ve bulunan sonuglar (Ang, 1981)" in verdigi
dar aralik ve hesaplanan araliklarla karsilagtirilmistir. Tiim yaklagimlar sonucunda

bulunan degerlerin istenen diizeyde birbirine yakin oldugu goériilmiistiir.

Ormek 5' de yayili yiik altinda bir basit kirisin orta noktasindaki ¢okmenin 8 cm.' yi
asma olasilig1 oncelikle Monte Carlo simiilasyonuyla hesaplanmistir. Ornek boyutu
5x10° , 1000 ve 100 olarak degistirilerek 5' er kez simiilasyonlar tekrarlanarak 6rnek
boyutundaki degisikligin bulunan sonuglara etkisi gdzlemlenmistir. Alinan
sonuglarda 6rnek boyutu arttik¢a hassasiyetin arttig1 anlasilmistir.

MNvs. pf
0.2 T T T T

Risk pf
=
@
1

E 3

0_1_\. n PR Ry | n L a el n g gl n ||||||||_ " PR S B T R E
3 10° 10* 10° 10° 107

Ornek Boyutu N

Sekil 6.1 : Ornek boyutu ile p; arasindaki iligki

Simiilasyonlar sonucu bulunan degerler ikinci Moment metodu sonucu bulunan
degerlerle karsilastirilmistir. Simiilasyon sonucu bulunan olasilik Ikinci Moment

yontemi dogrudan ¢oziime gore %6.1 ve iterasyonlu ¢oziime gore %1.3 ihtiyatsizdir.
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Ayrica dogrudan ¢oziim iterasyonlu ¢oziime gore %4.8 ihtiyathidir. Bolim 2' de
anlatildigi gibi limit durum fonksiyonu dogrusal degilse iterasyonlu ¢oziim ile en
olas1 go¢me noktasi hesaplanarak giivenilirlik indeksinin bulunmasi daha dogru bir

yontemdir.

Tiim bu Ornekler sonucunda anlagilmistir ki bir yapt elemanmin ya da sistemin
giivenilirligi hesaplanirken, Ikinci Moment ydntemi ve Monte Carlo simiilasyon
yonteminin birlikte kullanilmas1 ve sonuglar karsilastirilarak bir karara varilmasi en

uygun yaklagimdir.
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Cizelge 6.1 : Orneklere iliskin go¢me olasiliklariin karsilastiriimast.

ORNEK BULUNAN SONUCLAR REFERANS KAYNAKLARDAKI
NUMARASI SONUCLAR
] 1. ODG 2.0DG 1.0DG 2.0DG
5.1 ORNEK 1 p; = 2.262x10* p; = 1.924x10° p; = 2.224x10* p, = 1.982x10°
<P >oes= (2.127x10%,2.397x10™) | <P, >,05= (1.884x10°,1.963x107) | (Giindiiz, 1996) (Giindiiz, 1996)
p; = 2.196x10* p; = 1.921x10°
(Vahidi,1991) (Vahidi,1991)
] 1. ODG 2.0DG 1.0DG 2.0DG
520RNEK2 | p,=1.766x10" p; = 3.194x10° p; = 1.596x10™ p; = 3.167x10°
<P; >o05= (1.647x10*,1.885x10™) | <P, >,05= (3.144x10°,3.245x107) | (Giindiiz, 1996) (Giindiiz, 1996)
p; = 1.698x10™ p; = 3.218x10°
(Vahidi,1991) (Vahidi,1991)
] 1. ODG 2.0DG 1.0DG 2.0DG
53 ORNEK3 | p, =152x10° p; = 7.052x10* p; = 1.678x10° p; = 7.086x10™

<P; >005=(1.171x10°,1.869x10°)

<P; >pg5= (6.815x10",7.289x10™)

(Giindiiz, 1996)

P, = 1.7x10°
(Vahidi,1991)

(Giindiiz, 1996)

P, = 6.897x10™
(Vahidi,1991)
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Cizelge 6.1 (devam) : Orneklere iliskin gdo¢me olasiliklarinin karsilastirilmast.

REFERANS
ORNEK BULUNAN SONUCLAR KAYNAKTAKI
NUMARASI SONUCLAR
5.4 ORNEK P, = 1.0419x10° 0.935x10°° < p,
4 <P, >p0c=(1.0215x10° , 1.0623x10°) p, <1.066x10°
(Ranganathan, 1990)
5.5 ORNEK | Monte Carlo Simiilasyonu Ikinci Moment Y éntemi Ikinci Moment Y éntemi
5 P, =0.136139 Dogrudan Coziim Iterasyonlu Céziim
<Py >yq5=0.13599 ,0.13686 p; =0.14457 P =0.1379
5.6 ORNEK | Monte Carlo Simiilasyonu Ikinci Moment Y dntemi Ikinci Moment Yontemi 2.52x107% < P,
6 P, = 2.2926x10° Genis Aralik Dar Aralik 3
< <p, <3.6763x10° | 2.1779x10° < Py =3.71x10
<Py >g0s=2.2623x10° 2.3228x10° | 11S7IXI07<py <3 - =Pr (Ranganathan, 1990)
p, <2.7647x10°°
5.7 ORNEK | Monte Carlo Simiilasyonu Ikinci Moment Y dntemi Ikinci Moment Y6ntemi 30.2x10° <p )
7 Genis Aralik Dar Aralik

P, = 35.7365x10°
<Py >pos= 35.6534x10°, 35.8195x10°

11.77x10°° < p, <43.3837x10°°

31.2966x10° <,
p, <39.8231x10°°

p, <40.7x10°°
(Ang, 1981)
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EKA:

Istatistikle ilgili baz1 temel kavramlar

Miihendislikle ilgili herhangi bir olguda ya da siiregte once, elde edilen bilgilerin
yapist ve belirsizlik derecesi arastirilir. Bu amacla, deney ya da gozlem verileri bir
liste haline getirilir. Bu listedeki degerler, genellikle bir aralikta yer alir ve bazi
degerler digerlerine goére daha fazla tekrarlanir. Bu baglamda, deneysel ya da
gozlemsel yolla elde edilen bilgiler histogram yardimiyla grafiksel olarak ifade

edilebilirler.

Deney ya da gozlem sayisi arttirilir ve sinif araligi kiigiiltiiliirse histogram siirekli bir
egriye yaklagir ve veri sayist sonsuz oldugu zaman bir egriye doniisiir. Bu egriye

olasilik yogunluk egrisi denir. Bu egriyi ifade eden fonksiyon da olasilik yogunluk

fonksiyonu olarak tanimlanir ve f, (X) seklinde gosterilir.

A
frekans

A 4

Sekil A.1 : Histogram ve olasilik yogunluk egrisi

Bir rastgele degiskenin olasiliksal 6zellikleri, yogunluk fonksiyonunun bigimi ile
parametreleri kesinlikle belirlenebiliyorsa tam olarak tanimlanabilir. Bu parametreler

ortalama deger ve standart sapmadir.

Rastgele degiskenler istatistik terorisine gore cesitli olasilik dagilimlariyla ifade
edilirler. Bu olasilik dagilimlarin en sik kullanilanlari sunlardir: Uniform dagilim
(rastgele sayilarin iiretilmesi i¢in), Standart normal dagilim (diger dagilimlara ait
hesaplarin daha kolay yapilabilmesi i¢in), Normal dagilim (zamanla degismeyen
yiikler, malzeme mukavemetleri ve yapisal eleman boyutlar1 gibi rastgele degiskenler

icin), lognormal dagilim (pozitif degerler almasi kesin malzeme mukavemetleri,
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metallerin yorulma 6mrii, yagmur siddetleri gibi rastgele degiskenler i¢in), Tip 1

ekstrem dagilim (yiiklerin en biiyiik, malzeme mukavemetlerinin en kii¢iik degerleri).

Bu tez kapsaminda incelenen Orneklerde kullanilan dagilimlarin olasilik yogunluk

fonksiyonlar1 ve parametreleri Cizelge A.1' de gosterilmistir.

Cizelge A.1 : Kullanilan olasilik dagilim modellerine iliskin tablo

Dagilim Modeli Olasilik Yogunluk Fonksiyonu Parametreler ve
Momentler
) a,b
Uniform f (x)=1/(b—a) E(X)=(at+b)/2
Var(X)=(b-a)*/12
— 1 <212 m, o
Standart f.(s)= Me m=0
Normal o=1
1 1(x-mY m, 6
Normal f,.(x)=( )eXp{'EL j } E(X)=m
G‘/g © Var(X)=c>
27 [ A, ¢
_ 1 1(Inx-4 ’
Lognormal | £, (x) = (- ECX)exp[-E( : ] ] E(X)= exp(-+?/2)
Var(X)= EZ(X)[eCZ —1]
a,, U,
T|p1 f X) = -0 (X-up) _ -0, (X-up,) ~
asimptotik x, ) =a,e exp[ © } B(X,) = U, #0577/,

Var(X,) =1.645/a,>
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EKB

Cizelge B.1 : Standart normal dagilima ait olasilik tablosu (®(s) )

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.0
0.1
02
03
04
05
0.6
0.7
038
0.9
1.0
11
12
13
14
15
1.6
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
3.0
31
32
33
34
35

0.50000
0.53983
0.57926
0.61791
0.65542
0.69146
0.72575
0.75804
0.78814
0.81594
0.84134
0.86433
0.88493
0.90320
091924
0.93319
0.94520
0.95543
0.96407
097128
0.97725
0.98214
0.98610
0.989238
0.99180
0.99379
0.99534
0.99653
0.99744
0.99813
0.99865
0.99903
0.99931
0.99952
0.99966
0.99977

0.50399
0.54380
0.58317
0.62172
0.65910
0.69497
0.72907
0.76115
0.79103
0.51859
0.84375
0.86650
0.88686
0.90490
0.92073
0.934438
0.94630
0.95637
0.96485
0.97193
097778
0.98257
0.98645
0.98956
0.99202
0.99396
0.99547
0.99664
0.99752
0.99819
0.99869
0.99906
0.99934
0.99953
0.99968
0.99978

0.50798
0.54776
0.58706
0.62552
0.66276
0.69847
0.73237
0.76424
0.79389
0.82121
0.84014
0.86364
0.88877
0.90658
0.92220
0.93574
0.94738
095728
0.96562
097257
0.97831
0.98300
0.98679
0.98983
0.99224
0.99413
0.99560
0.99674
0.99760
0.99825
0.99874
0.99910
0.99936
0.99955
0.99969
0.99978

0.51197
0.55172
0.59095
0.62930
0.66640
0.70194
0.73565
0.76730
0.79673
0.82381
0.84849
0.87076
0.89065
0.90824
0.92364
0.93699
0.94845
0.95818
0.96638
0.97320
0.97882
0.98341
0.98713
0.99010
0.99245
0.99430
0.99573
0.99683
0.99767
0.99831
0.99878
0.99913
0.99938
0.99957
0.99970
0.99979

0.51585
0.55567
0.59483
0.63307
0.67003
0.70540
0.73891
0.77035
0.79955
0.82639
0.85083
0.87286
0.89251
0.90988
0.92507
0.93822
0.94950
0.95907
0.96712
0.97381
0.97932
0.98382
0.98745
0.99036
0.99266
0.99446
0.99585
0.99693
0.99774
0.99836
0.99882
0.99916
0.99940
0.99958
0.99971
0.99980

0.51994
0.55962
0.59871
0.63683
0.67364
0.70884
0.74215
0.77337
0.80234
0.82894
0.85314
0.87493
0.89435
0.91149
092647
0.93943
0.95053
0.95994
0.96784
0.97441
0.97982
0.98422
0.98778
0.95061
0.99286
0.99461
0.99598
0.99702
0.99781
0.99841
0.99886
0.99918
0.99942
0.99960
0.99972
0.99981

0.52392
0.56356
0.60257
0.64058
0.67724
0.71226
0.74537
0.77637
0.80511
0.83147
0.85543
0.87698
0.89617
0.91308
0.92785
0.94062
0.95154
0.96080
0.96856
0.97500
0.98030
0.98461
0.98809
0.99086
0.99305
0.99477
0.99609
0.99711
0.99788
0.99846
0.99889
0.99921
0.99944
0.99961
0.99973
0.99981

0.52790
0.56749
0.60642
0.64431
0.68082
0.71566
0.74857
0.77935
0.80785
0.83398
0.85769
0.87500
0.89796
0.91466
0.92922
0.94179
0.95254
0.96164
0.96926
0.97558
0.98077
0.98500
0.95840
0.99111
0.99324
0.99492
0.99621
0.99720
0.99795
0.99851
0.99893
0.99924
0.99946
0.99962
0.99974
0.99982

0.53188
0.57142
0.61026
0.64803
0.686439
0.71904
0.75175
0.78230
0.81057
0.83646
0.85993
0.88100
0.89973
0.91621
0.93056
0.94295
0.95352
0.96246
0.96995
0.97615
0.98124
0.98537
0.98870
0.99134
0.99343
0.99506
0.99632
0.99728
0.99801
0.99856
0.99896
0.99926
0.99948
0.99964
0.99975
0.99983

0.53586
0.57535
0.61409
0.65173
0.68793
0.72240
0.754%0
0.78524
0.81327
0.83891
0.86214
0.88298
0.90147
091774
0.93189
0.94408
0.95449
0.96327
0.97062
0.97670
0.98169
098574
0.93899
0.99158
0.99361
0.99520
0.99643
0.99736
0.99807
0.99861
0.99900
0.99929
0.99950
0.99965
0.99976
0.99983
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