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OZET

Y. Lisans Tezi

PROTEZ TASARIMLARINDA OLASILIGA DAYALI TASARIM
YONTEMININ KULLANILMASI

Mahmut BINGOL

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisi
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Irfan KAYMAZ

Gilinlimiizde miihendislik tasarimlarinda kullanimi gittik¢e artan olasiliga dayali tasarim
yontemleri artik biyomedikal ve ortopedik alanlarda da uygulanmaktadir. Geleneksel
tasarimlarin sistemdeki belirsizlikleri tam olarak tanimlayamadigi veya belirli kabuller
yaparak hesaplama yaptigi kimi durumlarda gilivenilir olmayan veya asir1 tasarimlar
yapilabilmektedir. Bunun i¢in tasarim parametrelerinin belirli bir degeri yerine
istatistiksel degerlerini alarak bu belirsizlikleri de ¢6ziim igine dahil eden olasiliga
dayali tasarimlarin kullanim1 daha giivenilir sonuglar vermektedir. Ayrica yeni yapilan
biyomedikal tasarimlarin testlerinin insan iizerinde denenmesinin zorlugundan ve hayati
oneminden dolay1 bu analizlerin bilgisayar ortaminda yapilmas1 daha uygun olmaktadir.

Bu ¢alismada kalga protezi ve kemik arasindaki baglanmay1 saglayan ¢imento mantosu
kalinliginin giivenirlik analizi yapilmigtir. Genellikle protez ve kemik arasindaki olusan
hasarin ¢imento mantosunda gergeklesmesi bu analizin yapilmasinin 6nemini ortaya
koymaktadir. Bu analizi ger¢eklestirmek i¢in ¢imento mantosu, Femur (kalga kemigi)
ve protezin Pro/Engineer ortaminda ii¢ boyutlu kati modelinin montaj1 yapildiktan sonra
sonlu elemanlar analizi yapan ANSYS/Workbench ortamina aktarilmis bu programin
simulasyon boéliimiinde gerilme degerleri hesaplanip “designxplorer” kisminda
giivenirlik analizi yapilmistir.

2009, 62 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Biyomekanik, Kalca protezi, Olasiliga dayali tasarim, Bilgisayar
destekli tasarim, optimizasyon.



ABSTRACT
Master Thesis
Use of Probabilistic-based design methodologies in prosthesis designs.
Mahmut BINGOL

Atatlirk University
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Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Irfan KAYMAZ

Probabilistic-based design methodologies, whose use have been rapidly increasing
today’s engineering designs, are also applied to biomedical and orthopedic applications.
Conventional designs might lead to unreliable designs or overdesigns in the case that
the uncertainties in the system are not fully described or calculations are based on some
assumptions.Therefore, the use of probabilistic designs can give more reliable solutions,
in which the statistical distributions of the parameters are considered and combined into
the solution, rather than taking a single value of the design parameters.In addition, due
to the difficulties of testing newly developed biomedical applications on human being, it
is more appropriate to carry out these analyses on computers

The reliability analysis of the cement mantle that enables a bonding between hip
prosthesis and femur was carried out in this study.The fact that the failure of the hip
prosthesis generally occurs in the cement mantle emphasizes the importance of this
analysis. In order to carry out this analysis, the assembly of the 3D models of the
cement mantle, femur and hip prosthesis were obtained in Pro/Engineer, then it was
transferred to ANSYS/Workbench for the finite element analysis and the stress analysis
was carried out in the simulation module of this program. The reliability analysis was
conducted in “designexplorer” section of this program.

2009, 62 Pages

Keywords: Biomechanics, Hip joint, Probabilistic design, Computer aided design,
Optimization
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1. GIRIS

Miihendislik tasarimlar1 yapilirken dikkat edilen en ©Onemli husus sistem veya
elemandan beklenen islemleri istenilen siire icerinde yerine getirebilecek boyutlarda ve
ozelliklerde malzeme se¢gmektir. Bu amaci gergeklestirmek i¢in giiniimiizde ¢ogunlukla
kullanilan metot ve yaklagimlar tasarim parametrelerinde ger¢ekte var olan
belirsizlikleri elimine etmek maksadiyla emniyet katsayis1 kullanmaktadir.
Deterministik tasarim olarak adlandirilan bu yontemde bu degiskenler tek bir niimerik
deger dikkate alinarak yapildigindan tasarlanan sistemi tam olarak ifade etmez. Bunun
nedeni sistemde dikkate alinan parametreler gercekte tek bir deger degil belirli bir
istatistiksel dagilima sahiptir. Bu yaklagimda emniyetli tasarim yapmak icin sistem
tizerine maksimum yiikiin etkidigi varsayilarak bu kosullarda minimum malzeme
ozellikleri secilmeye calisilir. Bunun anlami gereginden fazla malzeme kullanmak
demektir buda ekonomik veya kimi durumlarda giivenilir olmayan bir tasarim anlamina
gelmektedir. Miihendisligin temel felsefesine aykir1 goriinen bu durumu diizeltmek
maksadiyla son zamanlarda rastgele degiskenlerin tek bir ortalama degerini degil
istatistiksel dagilimin1 dikkate alarak bu belirsizlikleri tasarim siirecine ilave eden

olasiliga dayali tasarim yontemi gelistirilmeye baslanmustir.

Miihendislik ve temel bilimler tasarim yapilirken belirlenmis hedefe uygun sonuglar
elde etmek i¢in en iyi sekilde uygulanmalar1 gerekir. Bunu gergeklestirmek icin ¢esitli
yontemler gelistirilmistir ve kullanilmaktadir. Bu yontemlerin baz1 avantajlar1 oldugu
gibi dezavantajlar1 da mevcuttur. Kullanilan bu yontemlerden biri olan deneysel metotta
daha once belirlenmis kisitlamalari saglayan her bir tasarim test edilerek bunlarin
icinden en ekonomik olan1 secilir. Her ne kadar etkili bir yontem olsa da masrafli olusu
ve uzun zaman almasi istenmeyen bir durumdur. Ayrica test tasarimin son agamasinda
oldugu i¢in hatali olan tasarimlar1 degistirme imkant olmamaktadir. Bu
dezavantajlarindan dolay1 zaman igerisinde tasarim siirecini analitik olarak tanimlayan
ve matematiksel yontemler kullanilarak optimum ¢6ziim elde edilen ikinci bir yontem
gelistirilmistir. Bu yontem ilkine gore etkin bir yaklagim olmasina ragmen pratikte

tasarim ve analiz problemlerindeki karmagikliklari tam olarak ifade etmesi oldukg¢a zor



olmaktadir. Bu sebeple sonlu elemanlar metodu sonlu farklar metodu ve simiilasyon
yontemleri gibi birgok yaklasim metodu gelistirilmistir. Bu analizler yapilirken
uygulanan dis etkiler altinda malzeme o6zellikleri ve davramisindaki belirsizlikleri
tasarim siirecine katmak amaciyla emniyet katsayis1 kullanilmaktadir. Emniyet katsayisi
ile gerceklesebilecek en kotii durum dikkate alindigi igin genellikle asir1 tasarim
yapilmig olmaktadir. Ornegin uygulanan yiikiin maksimum, malzemenin dayanim
ozelliklerinin minimum olmasi kabulii ile karsilagilabilecek en kritik durum tasarima
dahil edilir. Olasiliga dayali tasarim ile tasarim parametreleri daha gercekei olarak
tasarim faaliyeti i¢ine dahil edilmektedir. Bdylece olasiliga dayali tasarim ile
tasarimciya belirli gilivenirlik simirlart icinde tasarim yapma imkani saglanmistir

(Kaymaz vd 2007).

Olasiliga dayal1 tasarimda tasarimci, deterministik tasarimda oldugu gibi kalite, emniyet
ve ekonomiyi en 1yi sekilde yapmaya calisirken belirli bir giivenirlilik sinirinda tasarim
yapmaya calisir. Tasarim parametrelerinin belirsizlik veya dagilim igerdigi durumlarda
olasiliga dayali tasarim ¢ok daha Onem kazanmaktadir. Bu sebeple, miihendislik
tasariminda olasiliga dayali tasarim yoOntemlerinin  kullanimmi yayginlasmaya

baglamistir.

Tasarim parametrelerinin tek bir degerinin dikkate alindig1 deterministik optimizasyon
problemi pek ¢ok tasarim prosesinde kullanilir. Oysa bu tasarim parametrelerinin ¢ogu
rastgelelik Ozelligi gosterir ve etkilerinin tasarim siirecine ilave edilmesi gerekir.
Optimizasyon problemlerine ait hedef fonksiyon ve kisitlayic1 fonksiyonlarin rastgele
degiskenler dikkate alinarak tanimlanmasi ilk kez Charnes ve Cooper (1963), tarafindan

gerceklestirilmistir.

Giivenirlik esasli optimizasyon problemi iki asamali1 dongii icerdiginden olasiliga bagh
kisitlayict degerlendirmesi icin yapisal giivenirlik metotlar1 FORM—-SORM ve MCS
gibi yontemler uygulanmaya baslamistir (Reddy vd 1994; Wang vd 1995).



Bu metotlar her ne kadar problem c¢oziimiinde kolayliklar saglasa da eksiklikleri
nedeniyle bazen tercih edilmemektedir. Uygulamada ki zorluklari igin ise yeni
yontemler gelistirilmis ve gelistirilmeye devam etmektedir. Asagida bu metotlar kisaca

Ozetlenmistir (Karadisogullar1 2004).

Kapal1 performans fonksiyonuna sahip bir olasilik tasarim problemi i¢in FORM ve
SORM metodunun kullanimi iterasyon sayisini artiracagindan daha fazla zaman
alacaktir. Sakata vd (2003); Youn ve Choi (2004)’e gore zaman kaybini engellemek
Y YM son zamanlarda, performans fonksiyonun yerine oldukg¢a siklikla kullanilmaktadir
(Ugurlu 2004). Fizik ve Kimya alaninda oldukga sik kullanilan ve fiziksel deneylerdeki
girdi parametreleri ile ¢ikti parametreleri arasinda bir model kurmaya dayanan bu
yaklasimi ilk defa Bucher yapisal giivenirlik problemlerine uygulamistir. (Bucher 1989)
bu yaklasimda yanit ylizeyler fonksiyonunu tasarim noktasi civarinda olusturulmaya
calisilir. Bu metot vasitasiyla biitiin tasarim uzayindan ziyade onun bir alt uzayinda
yanit yiizeyler fonksiyonu olusturulur. Boylece olusturulan yanit yiizeyler fonksiyonu

performans fonksiyonu yerine kullanilir.

Bir onceki bolimde elde edilen yanit yilizey fonksiyonu giivenirlik analizi FORM' da
performans fonksiyonu yerine kullanilir. Boylece zaman alici performans fonksiyonu
yerine yanit yiizey fonksiyonu kullanilmasinda hasar olasilii hesaplamasinda

zamandan kazang saglanir.

Bu giivenirlik analizinden elde edilen tasarim noktasinin degeri, ikinci iterasyon da yeni

bir merkez noktas1 hesaplamasinda kullanilir.

Deterministik optimizasyonda tasarim parametreleri istatistiksel dagilim seklinde degil
tek bir deger olarak ifade edilir. Yani tasarim parametrelerinin ortalama degerleri
dikkate almir. Oysa tasarim parametreleri, yukarda bahsedildigi gibi, pek ¢ok
mithendislik tasariminda istatistiksel dagilima sahip biiytikliiklerdir. Deterministik
optimizasyonda tasarim parametrelerinin bu istatistiksel dagilim dikkate alinmadiginda

belirsizlikler meydana gelir. Giivenirlik esasli optimizasyonda ise tasarim



parametrelerindeki belirsizlik ve istatistiksel dagilim analizlere ilave edildiginden
parametrelerin tasarima etkisi daha gergekgi bir sekilde degerlendirilir. Giivenirlik esasl

optimizasyon belli bir glivenirlik sinirlari igerisinde tasarim yapma imkani saglar.

Glintimiizde kullanim1 ¢ok yayginlasan kalga protezi 1960 yilindan beri (Kayaalp 2009)
kalga ekleminin ¢esitli nedenlerle hasar gérmesi nedeniyle hastalara uygulanmaktadir.
Kalga protezinin etkinligi ve giivenirliligi her yil yiiz binlerce kalga antroplastisi geciren
hastalar i¢in baslica 6nem tagimaktadir (Maher vd 2002). Total kalca antroplastisi
(TKA) olarak adlandirilan operasyonlarda protezle kemik arasindaki baglanti genellikle
iki sekilde yapilmaktadir. Bunlardan biri polimetimetakrilat (PMMA) adi verilen
cimento kullanilarak tespit edilmesi ile yapilan ¢imentolu kalca protezi, digeri ise protez
tizerine kemik yapisinin biiylimesi ile protezin viicudun bir parcasiymig gibi haline
geldigi ¢imentosuz kalga protezi ameliyatlaridir. Ikinci yéntemde kemigin kaynamasi
icin saglikli bir kemik yapisina ihtiya¢ vardir. Ciddi bir saglik sorunu olmayan 60 yas
alt1 hastalar i¢in genellikle bu yontem uygulanir. Genel sagligi bozuk veya 60 yas tizeri
hastalar i¢in ¢imentolu veya kal¢a kemigi ¢imentosuz, uyluk kemigi ¢imentolu olan
hybrid (melez) protez uygulamalar1 yapilabilir. Protezin kullanim siiresi de énemli olan
diger hususlardan biridir. Hastanin kisisel ozellikleri ve uygulamaya bagli olarak
ortalama 10 y1l dayanabilen protezler giiniimiiz teknolojik imkanlari ile kullanim émrii
20-25 yila kadar ¢ikarilmistir (Istanbul ortopedi grubu 2004). Ileri yaslardaki hastalarda
protezin hasar gormesi durumunda saglik sartlarindan dolay1 tekrar uygulanmasi bile
miimkiin olamamaktadir. Bunun igin protezin uygulandiktan sonra hasar gérmesi ¢ok

kotii sonuglar ortaya koyabilmektedir.

Protez testlerinin yapiminin zor olmasindan dolay1 protezlerin hasta {izerine
uygulanmadan 6nce diger yapisal analizlerini arastirmak i¢in matematiksel modellerinin
gelistirilmesi hayati onem tasimaktadir. Gergekte sistemde ve ortamda var olan
belirsizlikleri deterministik tasarimla karar vererek uygulamak giivenilir olmayabilir
(Kayabast vd 2007 a). Yani deterministik tasarimla protezin maruz kaldigr dis
etkilerdeki belirsizlikler ya da varyasyonlar, degiskenlerin sadece ortalama degeri ve

emniyet katsayisini dikkate alinarak hesaplama yapildiginda asir1 ya da giivenilir



olmayan tasarimlara neden olabilmektedir. Bahsedilen nedenlerden dolay1 kalga
protezlerinin tasarim ve analizlerinde olasilia dayali tasarim artan bir sekilde
kullanilmaya baslanmistir. Boylece tasarim degiskenlerinin ortalama degerdeki tek bir
degeri degil belirli istatistiksel degerleri kullanilarak belirsizlikleri tasarim siirecine

dahil edilmekte, daha gercekei ve giivenilir sonuglar bulunmaktadir (Kaymaz vd 2007).



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Olasihga Bagh Tasarim

Miihendislik tasarimlar1 yapilirken dikkat edilen en Onemli husus sistem veya
elemandan beklenen iglemleri istenilen siire icerinde yerine getirebilecek boyutlarda ve
Ozelliklerde malzeme se¢mektir. Bu amaci gergeklestirmek i¢in giiniimiizde ¢ogunlukla
kullanilan metot ve yaklasimlar tasarim parametrelerinde ger¢ekte var olan
belirsizlikleri elimine etmek maksadiyla emniyet katsayist1 kullanmaktadir.
Deterministik tasarim olarak adlandirilan bu yontemde bu degiskenler tek bir niimerik
deger dikkate alinarak yapildigindan tasarlanan sistemi tam olarak ifade etmez. Bunun
nedeni sistemde dikkate alinan parametreler gergekte tek bir deger degil belirli bir
istatistiksel dagilima sahiptir. Bu yaklasimda emniyetli tasarim yapmak icin sistem
lizerine maksimum yiikiin etkidigi varsayilarak bu kosullarda minimum malzeme
Ozellikleri secilmeye caligilir. Bunun anlami gereginden fazla malzeme kullanmak
demektir buda ekonomik veya kimi durumlarda giivenilir olmayan bir tasarim anlamina
gelmektedir. Miihendisligin temel felsefesine aykiri goriinen bu durumu diizeltmek
maksadiyla son zamanlarda rastgele degiskenlerin tek bir ortalama degerini degil
istatistiksel dagilimini dikkate alarak bu belirsizlikleri tasarim siirecine ilave eden

olasiliga dayali tasarim yontemi gelistirilmeye baslanmustir.

2.2 Miihendislikte Olasihik Kavram

Miihendislik ve temel bilimler tasarim yapilirken belirlenmis hedefe uygun sonuglar
elde etmek i¢in en iyi sekilde uygulanmalari gerekir. Bunu gergeklestirmek icin ¢esitli
yontemler gelistirilmistir ve kullanilmaktadir. Bu yontemlerin bazi avantajlar1 oldugu
gibi dezavantajlar1 da mevcuttur. Kullanilan bu yontemlerden biri olan deneysel metotta
daha Once belirlenmis kisitlamalar1 saglayan her bir tasarim test edilerek bunlarin
icinden en ekonomik olani secilir. Her ne kadar etkili bir yontem olsa da masrafli olusu

ve uzun zaman almasi istenmeyen bir durumdur. Ayrica test tasarimin son asamasinda



oldugu i¢in hatali olan tasarimlar1 degistirme imkani olmamaktadir. Bu
dezavantajlarindan dolay1 zaman igerisinde tasarim siirecini analitik olarak tanimlayan
ve matematiksel yontemler kullanilarak optimum ¢6ziim elde edilen ikinci bir yontem
gelistirilmistir. Bu yontem ilkine gore etkin bir yaklasim olmasina ragmen pratikte
tasarim ve analiz problemlerindeki karmagikliklar1 tam olarak ifade etmesi oldukga zor
olmaktadir. Bu sebeple sonlu elemanlar metodu sonlu farklar metodu ve simiilasyon
yontemleri gibi birgok yaklasim metodu gelistirilmistir. Bu analizler yapilirken
uygulanan dis etkiler altinda malzeme o6zellikleri ve davranigindaki belirsizlikleri
tasarim stlirecine katmak amaciyla emniyet katsayisi kullanilmaktadir. Emniyet katsayisi
ile gerceklesebilecek en kotii durum dikkate alindigi icin genellikle asir1 tasarim
yapilmis olmaktadir. Ornegin uygulanan yiikiin maksimum, malzemenin dayanim
ozelliklerinin minimum olmasi kabulii ile karsilagilabilecek en kritik durum tasarima
dahil edilir. Olasiliga dayali tasarim ile tasarim parametreleri daha gergekei olarak
tasarim faaliyeti i¢ine dahil edilmektedir. Boylece olasiliga dayali tasarim ile
tasarimctya belirli gilivenirlik smirlart iginde tasarim yapma imkani saglanmistir

(Kaymaz vd 2007).

Olasiliga dayali tasarimda tasarimci, deterministik tasarimda oldugu gibi kalite, emniyet
ve ekonomiyi en iyi sekilde yapmaya calisirken belirli bir giivenirlilik sinirinda tasarim
yapmaya calisir. Tasarim parametrelerinin belirsizlik veya dagilim igerdigi durumlarda
olasiliga dayali tasarim ¢ok daha Onem kazanmaktadir. Bu sebeple, miihendislik
tasariminda olasiliga dayali tasarim yoOntemlerinin  kullanimmi yayginlasmaya
baslamistir. Cogunlukla uygulanmasina devam edilen klasik tasarim yaklasimlan ile
olasiliga dayali tasarim yaklasimi arasindaki farki daha iyi anlatabilmek ig¢in, her iki
yaklagimin karsilagtirllmas1 Cizelge 2.1°de sematik gosterimi ise Sekil 2.1.°de

verilmigtir.



Cizelge 2.1. Deterministik tasarim ile olasiliga dayali tasarim (Kaymaz 2006).

Deterministik (Klasik) Tasarim

Olasiliga dayali Tasarim

Analiz edilen makine elemanin
sadece verilen boyutlarda ve sinir
sartlarinda maruz kaldig1 yiiklemeyi

tasty1p tagsiyamadigini belirtir.

N (T

Elde edilen ¢6ziimin ne Kkadar

giivenilir ve verilen boyutlarda makine
elemanin fonksiyonunu yerine getirme

olasiligini da verir.

N

\L

L/

\&

Tasarimdaki  belirsizlikler  veya

tasarim  parametrelerinin  deger-
lerindeki dagilimdan dolay1 analizde
meydana gelecek olan belirsizligi
gidermek icin emniyet katsayilar
ki  bunlar

kullanilir genelde

malzemenin en diigsik dayanim
degerini ve uygulanan yikiin en
yiiksek degerini alarak emniyetli bir
tasarim gerceklestirilmeye calisilir.
Bu da pahaliya mal olacak boyutlarda

fazla tasarima yol acar.

Tasarim parametrelerindeki dagilim

veya belirsizlikler, istatistiksel
dagilim fonksiyonlar1  yardimiyla
dogal olarak analizlere ilave

edildiginden, parametrelerin tasarima

etkisi gercekei bir sekilde
degerlendirilir. Dolayisiyla daha fazla
masrafa yol acacak asir1 tasarimdan

kaginilmis olur.

fSadece belirtilen boyutlarda ve Sll’lll‘\

sartlarindaki tasarim degerlendirir,
dolayisiyla tasarim parametrelerinde
yapilacak degisimin tasarima nasil bir

etki yapacagi kestirilemez.

=4

istatistiksel dagilima sahip
oldugundan, belli bir degerden ziyade
istatistiksel ~ dagilimin

dikkate

belirledigi

araliktaki  degerleri alir.
Dolayisiyla analizden elde edilen
sonuglar, parametre degerlerinde olan

degisikliklerinin araliga etkisini de

Kf asarim parametreleri  belirli bir\

kicermektedir.

=/



Cizelge 2.1. Deterministik tasarim ile olasiliga dayali tasarim (Kaymaz 2006).

N (T T

Eger  giris  parametreleri  bir

Klasik yontemlerdeki hassasiyet

hesaplamalarinda giris parametreleri korelasyona sahip ve bagimsiz degil

arasindaki iliskiyi dikkate almaz. iseler bunlarin  birlesik  olasilik

dagilim fonksiyonlar1 dogal olarak bu

etkiyi icerecektir.

\& 2/ L L/

Deterministik Olasihga dayall
Tasarim tasarim

Gulvenirlik
metotlan

Klasik . .
, m'gtii!gr ‘I‘

Sekil 2.1. Deterministik tasarim ile olasiliga dayali tasarimin karsilastirilmasi.

2.3 Olasihiga Bagh Tasarimin Genel Adimlari:

Miihendislik tasariminda, genel bir semas1 Sekil 2.2°de verilen olasiliga dayali tasarimi

kullanmak igin takip edilecek baslica adimlar asagidaki gibi verilebilir.

ADIM 1. Olasi hasar modellerinin tespit edilmesi:

Tasarim1 yapilan makine elemaninin veya yapinin genel davranislarini miihendisler,
emniyetli bir tasarim elde etmek icin ¢ok iyi anlamak zorundadirlar ve tasarimlari en
kritik durum dikkate alarak gelistirmelidirler. Bu durum olasiliga dayali tasarimda hasar
modeli veya performans fonksiyonunun tanimlanmasi ile belirtilir. Ornegin ug¢ bir
kuvvete maruz bir ankastre kiris i¢in, fonksiyonunu yerine getirememesi, kuvvetten

dogacak gerilmelerin ankastre kiris i¢in belirlenen tasiyabilecegi maksimum gerilmeyi



10

Girig parametreleri Cikis parametreleri

&Malzeme Ozellikleri \

Boyutlar Sekil degistirme

J ﬁ Sinir Sartlari ~ i , \
Yorulma

Klasik metotlar Guvenirlilik metotlari

Gerilme

tasarim

Olasiliga dayali Ly / \

Sekil 2.2. Olasiliga dayali tasarim metodunun genel semasi

asmas1 durumu olarak belirlenebilir. Bu durum i¢in hasar modeli veya performans

fonksiyonu (2.1) esitligindeki gibi tanimlanabilir:

Performans fonksiyonu g(x)=Uygulanan yiik-Miisaade edilen maksimum yiik <0 (2.1)

Kritik durum makine elemaninda degisik noktalarda meydana gelebilir. Makine
elemanin bazi bolgelerinde birden fazla kritik durum olusabilir. Bu nedenle uygun bir

performans fonksiyonun belirlenmesinde mithendislik bilgisi en 6énemli rolii oynar.

ADIM 2. Tasarim degiskenlerinin istatistiksel olarak belirlenmesi:

Birgok ihtimale dayali tasarim uygulamalarinda, rastgele tasarim degiskenlere ait
olasilik dagilim fonksiyonu belirlenmelidir. Bu olasilik dagilim fonksiyonlarinin
belirlenmesi rastgele degiskenlere ait ge¢cmis tecriibelerden elde edilmis veriler veya ¢cok
sayida deney yapilarak, istatistiksel yontemler yardimiyla elde edilir. Adim 1’de verilen
ornek dikkate alindiginda, Ornegin kiris malzemesinin maksimum gerilmesi bu

malzemenin akma gerilmesi olarak belirlersek, ayni malzemeden pek cok sayida
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numunenin ¢ekme deneyi sonucu elde edilen akma gerilmesinin istatistiksel dagilimi
elde edilmelidir. Maalesef bu olasilik dagilimlar iiretici firmalar tarafindan istatistiksel
olarak dogrudan verilmez, dolayisiyla test veya analizlerden elde edilmelidir. Bunun
icin en fazla kullanilan yontemler olarak en iyi uygunluk testi, teorik dagilim
fonksiyonu ile elde edilen veri arasinda uygulanir. Test verilerine uygun en iyi dagilimi

elde etme yontemleri genis bir sekilde referanslarda mevcuttur.

ADIM 3. Kabul edilebilir bir hasar olasiliginin belirlenmesi:

Kabul edilebilir hasar olasiligi, olasilik analizinden elde edilen sonuglarinin kabul
edilebilir bir tasarim olup olmadigini belirlemede bir kriter olarak rol oynar. Ornegin
ankastre kirisin hasar olasiligini 1x10” olarak tayin edersek, olasiliga dayali analizden

elde edecegimiz boyutlarda bu tayin ettigimiz hasar olasiligina uygun olacaktir.

ADIM 4. Klasik yontemlerin kullanilmasi:

Olasiliga dayali tasarim, geleneksel analiz yontemleri ve sonlu elemanlar metodu gibi
yaklagimlarin yerini alan bir yontem degildir. Aksine, bu yontemler olasilik tasarim
prosesinin biitiinlestirici kismini olustururlar. Olasilik tasarimi var olan klasik yontemler
etrafinda olusturulur. Yukaridaki 6rnekte de goriildiigii gibi performans fonksiyonundan
hasar olasiligin1 hesaplayabilmek icin ankastrede u¢ kuvvetten dolay1r olusacak
gerilmenin hesap edilmesi gerekmektedir ki bu da klasik yontemleri veya sonlu

elemanlar metodunu kullanmakla mimkiindir.

ADIM 5. Olasiliga dayal tasarim yontemleri:

Verilen problemin performans fonksiyonuna bagl olarak, klasik yontemleri kullanarak
hasar olasiliginin hesaplanmasi igin olasiliga dayali analiz yontemleri kullanilmalidir.
Bu yontemlerle ilgili genis bir bilgi takip eden boliimde verilmistir Sekil 2.3.’te bu
adimlar sematik olarak gosterilmistir (Kaymaz 2006).
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ADIM 1. Olas1 hasar modellerinin tespit edilmesi

ADIM 2. Tasarmm degiskenlerinin istatistiksel olarak belirlenmesi

ADIM 3. Kabul edilebilir bir hasar olasiliginin belirlenmesi

ADIM 4. Klasik vontemlerin kullanilmast

ADIM 5. Olasihiga dayali tasarim yontemler:

Sekil 2.3. Olasiliga dayali tasarimin genel adimlari

2.4 Olasihiga Bagh Tasarimin Temel Kavramlari

Bu boliimde, olasiliga bagl tasarimi yapilirken karsilasilan temel kavramlar verilmistir.

2.4.1 Performans fonksiyonu

Bir sistem veya tasarim analiz edilirken disaridan etki eden etkiler neticesinde sistemin
veya tasarimin genel davraniglart emniyet agisindan ¢ok Snemlidir. Bu analizler en
kritik durum hesaba katilarak yapilmalidir. Bu durumda olasiliga dayali tasarimda hasar

modeli veya performans fonksiyonunun tanimlanmas ile yapilir.

Ornegin bir ¢atinin tasiyabilecegi kar yiikii miisaade edilenden az olmalidir. Fazla olursa
fonksiyonunu yerine getiremez. Bu durumun olusmasi ise iizerine tasarimda izin verilen
maksimum yiikiin asilmasi ile meydana gelebilir. Bu 6rnek i¢in hasar modeli veya

performans fonksiyonu denklem (2.2)’gosterilmistir.
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g (x) = mevcut kar ytkii — izin verilen maksimim yiik <0 (2.2)

Bunun anlami performans fonksiyonu emniyetli tasarim yapabilmek i¢in tanimlanmis
olan en kritik durumdur. Iki rastgele degiskene sahip bir gerilme-dayanim modeli
tizerinde diisiiniirsek bu modelde uygulanan yiik olarak kuvvet, moment veya
deplasman gibi etkilerden olusan gerilme ile dayanimi belirleyen akma gerilmesi,
maksimum gerilme veya izin verilen deplasman olarak tanimlanabilmektedir. Bu
sartlarda olusan hasar kriteri bu gerilme-dayanim durumu igin (2.3) esitligindeki gibi

tanimlanabilir (Kaymaz 2006).

g(X (2 X 50 Xp) = [REX [, X 500 Xy ) = S(X [, X 5 1 Xy )] < 0 (2.3)

2,...,

Bu denklemde, » malzeme 06zellikleri yilikleme ve diger yapisal parametreleri

tanimlayan temel rastgele degiskenleri, g(X) hasar ve rastgele degiskenler arasindaki

fonksiyonel iligkiyi gosteren performans fonksiyonu, R(X;) malzeme dayanimi veya
direncini ve S(X;) yiikkleme etkilerini gosteren rastgele degiskenleri ifade etmektedir

(Sundararajan 1994).

Performans fonksiyonunun 6zel bir degeri olan limit durum fonksiyonu giivenirlik
analizlerinde 6nemlidir. Emniyetli bolgeyi emniyetsiz bdlgeden ayiran sinir1 olusturur

ve denklem (2.4)’de gosterilmistir.

(X} X5 X)) = [R(X (. X 5000 X ) = S(X [, X 5.0, Xy )] = 0 (2.4)

Yukarida 6rnege gore limit durum fonksiyonu denklem (2.5)’e gore yazilirsa;

g (x) = mevcut kar yiikii — izin verilen maksimim yiik = 0 (2.5)

Limit durum, rastgele yiikle yiliklenmis bir yapinin bir durumu ki bu durumda yap:

kendinden beklenen yaniti verememe noktasindadir diye tanimlanir (Ditlevsen 1979).
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Us
A
Lineer olmayan limit durum fonksiyonu
Emnivyetsiz balge
gw) <0
w*=A (Tasanm noktasi)
p
Teget diizlemi: f — a"y=0
gu) =0
glu) =0
Emniyetli bslge Limit durum fonksiyonu
» 14
{p — Giwenirlik indeksinin geometrik gésterimi)

Sekil 2.4. Limit durum, dizayn noktasi ve giivenirlik indeksinin gosterimi (Sorensen

2006; Kaymaz 2006).

Limit durum, Sekil 2.4.’de gosterildigi gibi tasarim uzayini emniyetli (g(u)>0) ve
emniyetsiz bolge (g(u) <0) olarak ikiye boler (Kaymaz 2006). Gerilme-dayanim

metodunun hasar modelleri i¢in bu durumun daha agik bir ifadesi (2.6) esitliginde

verilmistir. Performans fonksiyonunda g(X) =0 olarak verilmesi durumu limit durum

veya hasar yiizeyi olarak tanimlanabilir (Sundararajan 1994).

g(X)=R-S=0 (2.6)

Burada R ve S sirasiyla dayanim parametreleri vektoriinii ve gerilme vektoriini
gostermektedir. Limit durum fonksiyonu yardimiyla giivenirlik analizi i¢in énemli bir

deger olan giivenirlik indeksi hesaplanir (Karadisogullar1 2004).
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2.4.2 Giivenirlik indeksi

Limit durum fonksiyonu olusturulduktan sonra giivenirlik indeksi hesaplanmasi asagida

verildigi gibidir.
g2(X)=R -S =0 (limit durum)

2(X)’in ortalama degerinin standart dagilimina orani1 emniyet indeksi veya giivenirlilik

indeksi olarak adlandirilir ve denklem (2.7)’deki gibi £ ile gosterilir.

=t 2.7)

Oe(x)

Burada ’ug(x) , 2(X)’in ortalama degeri ve o ise standart sapmasidir. Bu ifade

g(x)

daha acik yazilirsa ;

— 2 =2 2
Hoxy = Hp =Hs V€ Oy =0 + 0y (2.8)

b= Moy _  Mr = Hs (2.9)

2 2
Oox)y Ao, +0g

elde edilir (Kaymaz 2006). Bu ifadelere bagli olarak hasar olasilig1 hesaplanabilir.
2.4.3 Hasar olasihginin hesaplanmasi

Pratikte olasilik analizleri yapilirken temel problem modele etkiyen yiik ile gerilme
arasinda nasil bir iligski oldugunun tanimlanmasidir. Bu iliski ayn1 eksen iizerinde Sekil
2.5.°de gosterildigi gibi verilmistir. Sekil incelendiginde ortalama dayanim degerinin

ortalama gerilme degerinden biiyiikk oldugu goézlemlenmektedir. Ayrica sekillerin
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olasilik dagilim fonksiyonlarmin {ist iiste binmeleri dayanim degerinin gerilme
degerinden daha diisiik olacagi olasiligin1 gostermektedir. Bu da bize olasilik
tasariminin temel esasi olan bir hasar olasiliginin miimkiin oldugunu belirtmektedir.

Sekil 2.6.’da ayrica 3 boyutlu hasar olasilig1 verilmistir (Kaymaz 2006).

Pdf Gerilme (S)

Hasar olasiligim

gosteren alan

Dayanim(R)

-
>

Gerilme, Dayanim (S, R)

Sekil 2.5. Hasar olasiliginin gosterimi (Sundararajan 1994).

Sekil 2.6.’daki ¢izgi, denklem (2.4)’deki gerilme (S) ve dayanim (R) arasindaki iliskiyi
gosterir. g(R,S) fonksiyonu genel olarak “performans fonksiyonu” olarak isimlendirilir.
Hasar olasiligi (g<0) bolgesi altindaki alan olarak tanimlanir. R ve S rastgele
fonksiyonlar olarak olasihik dagilim fonksiyonlart f,(r) ve f(s) vasitasiyla

tanimlanmir. Ust iiste gelen bolge (2.10) esitligindeki integral yardimiyla tanimlanir

(Kaymaz 2006).

Pf = [ frs(r,s)drds (2.10)

@5

Burada f; ((r,s)  birlesik olasilk yogunluk fonksiyonunu vermektedir ve
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o, = {(r,s)| r—s< O} hasar bolgesini gostermektedir.

Birlesik Cilasihk
Dagzlmn
g=1
Hazar olasihdin
gq:[:l gdsteren alan
Sekil 2.6. Hasar olasiliginin 3 boyutlu gosterimi (Kaymaz 2006).
Hasar olasiliginin daha agik gosterimi denklem (2.11)’de verilmistir.
— (Mg — 45)
P, =P[g(X)<0]=® f—‘; (2.11)
op+0y
P, =0(-p) (2.12)

Standart sapmalardan o, veya o nin biri veya her ikisi arttiginda denklem (2.11)’deki
karakok i¢indeki ifade daha kigiilecek ve bu ylizden P, hasar olasihiginin artacag

umulabilir (Melchers 1999).

Burada @® normal dagilima sahip bir rastgele degiskenin kiimiilatif dagilim

fonksiyonudur.
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2.4.4 Lineer olmayan limit durum fonksiyonu

Bir onceki boliimde limit durum fonksiyondaki rastgele degiskenlerin lineer oldugu
durum icin hasar olasiliginin hesaplanmasi gosterildi. Uygulamalarda c¢ogunlukla
karsilagilan rastgele degiskenlerin lineer olmadigi zamanlarda hesaplamalar daha gii¢
olmaktadir. Bu durumda olan performans fonksiyonlarinin giivenirlik problemleri
olarak ¢ozlimii i¢in gelistirilen ilk metot rastgele degiskenlerin ortalama degerlerinde
Taylor serisine ac¢ip lineer hale donistiirmektir. Fakat bu metot performans
fonksiyonunun matematiksel formuna bagli oldugu igin farkli performans fonksiyonu
i¢cin farkli matematiksel ifade olacaktir. Hasofer ve Lind (1974) bu problemi ¢6zmek
icin performans fonksiyonu matematiksel formundan bagimsiz olarak tanimlayarak

asagida anlatilan giivenirlik analizi gelistirmistir (Kaymaz 2006).
2.4.4.a Hasofer-Lind yontemi

Hasofer ve Lind’in yaklasiminda, rastgele degiskenlerin birbirinden bagimsiz ve normal
olarak dagildign kabul edilmektedir. Ik olarak (2.13)’de verilen baginti yardimiyla
rastgele degiskenler standart (standart sapmalarina gore normallestirilmis) degiskenlere

dontstiiriliir.

U =1 (2.13)

Burada U, ortalama degeri 0 ve standart dagilimi 1 olan bir rastgele degiskendir.

Orijinal limit durum (g(X) = 0) standartlastirilmis limit duruma (g(z) =0) X, yerine
U, yerlestirilerek elde edilmistir ve Sekil 2.7.°de gosterilmistir. Limit durum

fonksiyonu bu doniistiiriilmiis u-uzayinda (2.14) esitligindeki gibi tanimlanir:
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Sekil 2.7. Limit durum fonksiyonu (a) x-uzay1, (b) u-uzayi
g(pox, +oxyuy e pix, +ox,u, ) =g, (u)=0 (2.14)

Gerilme-dayanim yaklasimindan farkli olarak giivenirlilik indeksi, £ bu doniistlirilmiis
koordinat sisteminin orijini ile limit durum fonksiyonu arasindaki minimum mesafeye
isaret etmektedir ki bu noktaya ayni zamanda tasarim noktasi’da denir. Hasofer ve Lind
tarafindan tanimlanan giivenirlik indeksi performans fonksiyonun matematiksel
seklinden bagimsizdir. Boylece gilivenirlik indeksi (2.15) esitliginde verilen

optimizasyon problemi vasitasiyla elde edilebilir.

minimum B =+u’u
sart1 gu)=0

(2.15)

Lineer olmayan performans fonksiyonlarina sahip giivenirlilik problemlerinin ¢éziimii
icin iki ana yaklasim gelistirilmistir: Birinci-dereceden giivenirlilik metodu (First Order
Reliability Method), veya kisaca FORM, ve ikinci-dereceden giivenirlilik metodu
(Second-Order Reliability Method), kisaca SORM olarak adlandirilir. Genellikle
SORM, FORM’a gore daha iyi bir giivenirlilik indeksi sonucu vermesine ragmen,

teorisi ve uygulamasi daha zordur. Bu nedenle SORM metodu pek yaygmn bir
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kullanim alan1 bulamamustir (Breitung 1983; Zhao 1999). Bu nedenle takip eden
bolimde FORM metodu anlatiip SORM metoduna kisaca deginilecektir
(Karadisogullar1 2004).

2.4.4.b FORM —SORM -MCS (Monte Carlo Similasyonu) metotlari

Tasarim parametrelerinin tek bir degerinin dikkate alindigi deterministik optimizasyon
problemi pek ¢ok tasarim prosesinde kullanilir. Oysa bu tasarim parametrelerinin ¢ogu
rastgelelik oOzelligi gosterir ve etkilerinin tasarim siirecine ilave edilmesi gerekir.
Optimizasyon problemlerine ait hedef fonksiyon ve kisitlayic1 fonksiyonlarin rastgele
degiskenler dikkate alinarak tanimlanmasi ilk kez Charnes ve Cooper (1963), tarafindan

gerceklestirilmistir.

Normal dagilmis rastgele degiskenlerin dikkate alinarak lineer olmayan giivenirlik

optimizasyon problemi ise Rao (1978) tarafindan tanimlanmustir.

Giivenirlik esasli optimizasyon problemi iki agsamali dongii igerdiginden olasiliga bagl
kisitlayict degerlendirmesi igin yapisal giivenirlik metotlar1t FORM —SORM ve MCS
gibi yontemler uygulanmaya baslamistir (Reddy vd 1994; Wang vd 1995).

Bu metotlar her ne kadar problem c¢oziimiinde kolayliklar saglasa da eksiklikleri
nedeniyle bazen tercih edilmemektedir. Uygulamada ki zorluklari i¢in ise yeni
yontemler gelistirilmis ve gelistirilmeye devam etmektedir. Asagida bu metotlar kisaca

Ozetlenmistir (Karadisogullar1 2004).

2.4.4.c Birinci dereceden giivenirlik metodu (FORM):

Lineer olmayan performans fonksiyonlarina sahip giivenirlik problemlerinin ¢oziimii
icin gelistirilen 1ki ana yaklasimin birincisi olan FORM yaklasiminda dizayn

noktasinda, limit durum fonksiyonuna teget bir diizlem ile yaklasilmaya calisilir. Bu
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metotta lineer olmayan hasar fonksiyonlarinda makul sonuglar vermesi umulabilir
fakat diger durumlarda makul sonuclar vermeyebilir. Bunun nedeni limit durum
fonksiyonumuz ne kadar nonlineer olursa FORM metodu ile yaklagtigimiz diizlem ile,
bu fonksiyon arasindaki alan artacak buda bulunan sonuglar ile ger¢cek sonuglardan
farkli olmasina neden olacaktir ki bu durum Sekil 2.8.°de sembolik  olarak

gosterilmistir.

X1

Sekil 2.8. Limit durum fonksiyonu ile lineer olmayan fonksiyon

Tasarim noktasi, limit durum fonksiyonuna teget olan diizlemin yaklastig1 nokta olan bu
metotta, hesaplanmak istenen giivenirlik indeksi daha once verilen lineer limit durum
fonksiyonunda oldugu gibi hesaplanmaktadir. Sekil 2.9’da gosterildigi gibi orijine olan

minimum noktay1 bulmak i¢in agagida verilen optimizasyon problemi tanimlanabilir:

minimum £ =+u’u
sart1 gm)=0

(2.16)

bu denklemde (uT u), limit durum ile transform edilmis koordinat sisteminin orijini

arasindaki uzakliktir. Bir Onceki boliimde verilen iteratif ¢oziimiin yani sira,

optimizasyon metotlar1 kullanilarak da ¢6ziim elde edilir (Kaymaz 2006).
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Yukarida anlatilan durumlardan dolay1r bu metodun bazi eksikleri oldugu séylenebilir

Bunlar agagida kisaca 6zetlenmeye calisilmistir.

Performans fonksiyonunu kapali bir fonksiyona sahip problemlere uygulanmasinda
FORM yaklasimu iteratif bir ¢oziim oldugundan ¢6ziim adimi sayisinda bir artisa neden

olur.

FORM yaklasiminda, hasar olasiligin1 hesaplamak icin gerekli olan tasarim noktasi
iteratif bir yaklasim ile veya optimizasyon probleminin ¢6ziimii ile elde edildiginden

kimi problemlerde yakinsama durumu ile karsilasiimaktadir.

FORM vyaklagiminda limit durum fonksiyonu tasarim noktasinda lineer bir yaklagim
icerdiginden, lineer olmayan limit durum fonksiyonuna sahip problemlerde asir1 veya
eksik bir yiizey yaklasimi yapar ki buda hesaplanan hasar olasilik degerinin gergek
degerinden az veya ¢ok olmasina neden olur. Asagidaki sekilde gosterildigi gibi gergek
fonksiyon ile FORM metodu ile lineerlestirilen dogru arasindaki alan fonksiyonu tam

olarak temsil edemeyecegi anlamina gelmektedir (Ugurlu 2004).

gw)=0

Pf-Hasar viizevi

>

(FORM metodu i¢in Pf) Uy

Sekil 2.9. FORM metodu ile fonksiyonun lineer olarak ifade edilmesi
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FORM yaklasimi, rastgele degiskenlerin sadece ortalama degerlerini dikkate alan diger
giivenirlik metotlarina nazaran daha 1yi sonug vermesine ragmen yukaridaki eksiklikleri
nedeniyle daha gelismis yaklagimlar 6nerilmistir. Bunlardan en yaygin kullanimi olanlar

Ikinci derece Giivenirlik Metodu (SORM) ve simiilasyon ydntemleridir.

2.4.4.d ikinci dereceden giivenirlik metodu (SORM)

Lineer olmayan performans fonksiyonlarina sahip giivenirlik problemlerinin ¢éziimii

icin gelistirilen iki ana yaklasimin ikincisidir.

FORM metodunda non-lineer olmayan limit durum fonksiyonlarinda makul sonuglar
vermesi umulabilir. Fakat limit durum fonksiyonlar1 non-lineer den ziyade U- uzayinda
standardize edilmisse o zaman fonksiyonun ikinci derece yaklagiminin kuruldugu
SORM teknikleri kullanilabilir (Sorensen 2006). Boylece limit durum fonksiyonuna bir
hiperbol ile yaklagilarak (Fiessler 1979) FORM yaklasiminin aksine lineerlestirmede
ortaya c¢ikan eksiklik giderilmeye calisilir (Karadisogullar1 2004).

Sekil 2.10.’da gosterildigi gibi SORM metodu ile lineer olmayan dogru daha iyi temsil
edilmektedir.

Bu metot genellikle FORM ‘a gore daha iyi sonu¢ vermesine ragmen teorisi ve
uygulamasi daha zordur (Beitung 1983; Zhao 1999). Bu nedenle pek yaygin bir

kullanim alani1 bulamamistir (Karadisogullar1 2004).
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Uz g(u) =

Pf-Hasar viizevyi

>
(SORM metodu i¢in Pf) Uy

Sekil 2.10. SORM metodu ile fonksiyonun non-lineer olarak ifade edilmesi (Sorensen

2006)
2.5 Simiilasyon Metotlari:

Simiilasyon metotlarinin en 6nemlileri asagida siralanmustir.

Monte Carlo Simiilasyonu

e Importance sampling

e Importance sampling based on the B point

e M.C sampling by excluding part of safe area
e Dogrusal simulasyon

e Latin hypercube simulation

e Adaptive simulation (Sorensen 2006).

Bunlardan FORM yerine kullanilan simiilasyon metotlarindan baslicalar1 ise Monte
Carlo Simiilasyonu ve Importance Sampling’dir (Melchers 1990 ). Burada temel

yaklagim rastgele degiskenlere ait rastgele sayilar iireterek performans fonksiyonunun



25

degerlendirilmesidir. Bu yaklasimda tahmin edilen hasar olasiliginin gercek hasar
olasiligma yakinligi ancak simiilasyon sayisinin artirilmasi ile saglanir ki buda
performans  fonksiyonunun  degerlendirmesinde = zaman alan  problemlere

uygulanmasinda problem olusturur (Kaymaz 2006).

2.5.1 Monte Carlo simiilasyonu (MCS)

Bu yaklasimda, simiilasyon dogrudan sisteme, sistemin davranislarin1 belirleyen
denklemler kurmadan uygulanabilir. Tek gerekli olan sey sisteme etki eden
parametrelerin olasilik dagilim fonksiyonuna sahip olmasidir. Olasilik dagilim
fonksiyonlar1 bilindigi durumda, MCS sisteme etki eden degiskenlerin olasilik dagilim
fonksiyonlarindan rastgele drnekleme vasitasiyla model siirekli olarak degerlendirilir.

Asagida Sekil 2.11°de bu metot grafiksel olarak gosterilmistir.

Sonuca yaklagim istatistiksel olarak Orneklemenin sonuglari degerlendirilerek hasar
olasilig1 veya ortalama degeri elde edilir. Ornekleme sayisi artikga drnekleme varyansi
kademeli olarak azalir. Eger Ornekleme varyansi kabul edilebilir seviyede degilse,

ornekleme sayisi artirilir.

gw) =0

[-noktasi

)

MCS Uuq

Sekil 2.11. MCS grafiksel gosterimi (Sorensen 2006).
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Burada isaret fonksiyonu /[g,(X)<0,i=1,2,...,m], eger X hasar bolgesinde, ise /[ ] =
1, degilse /[ ] = 0 degerini alir. Tahmini hasar olasili§1 asagidaki denklemdeki gibi

verilebilir:

1

NZN:I[gi(xj)S0,i=1,2,...,m] (2.18)

J=1

sz

Bu denklemden hasar olasiligin1 elde etmek i¢in gerekli adimlar1 asagidaki gibi

verilebilir:

Sistemin tanimlanmasi
Uniform dagilmis rastgele sayilarmin iiretilmesi
Bu sayilara dayanarak rastgele degiskenlerin alacagi degerlerin hesaplanmasi
Tasarim modelinin iiretilen rastgele degiskenlere bagl olarak degerlendirilmesi

e Elde edilen sonucun istatistiksel olarak kabul edilir olup olmadiginin
degerlendirilmesi.
Kabul edilir degerde degilse adim ikiden tekrar ayni dongiiniin tekrari. Kabul

edilebilir degerde ise sonug bize hasar olasiligini verir.

Sekil 2.12.de sematik olarak gosterilen MCS isleminin temeli {iniform dagilmis
rastgele sayilar liretmektir. Bu amagla gelistirilmis pek ¢ok algoritma bulunmaktadir ve

bu konuda hala akademik ¢alismalar devam etmektedir (Kaymaz 2006).

Kabul edilebilir bir varyans ile hasar olasiligini hesaplanmasinda simiilasyon sayisi
oldukca fazla olmaktadir. Bu ise zaman alic1 analiz gerektiren problemler i¢in MCS
kullantmin1 imkansiz kilmaktadir. Bu tiir problemlerde hasar olasiligin1 hesaplamak i¢in

yanit ylizeyler metodu (response surface method) gelistirilmistir (Karadisogullar: 2004).
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I MONTE CARLO SIMULASYONU I

Rastgele sayilar1 kullanarak simiilasyon gerceklestiren bir istatistiksel

metot

- )

Rastgele sayilarin iiretilmesi Rastgele  degiskenlerin

0 ile 1 arasinda rastgele sayilarin olasilik dagimlan

iiretilmesi U (0,1)

N Y, A

Olasilik dagilim

fonksiyonlarinin rastgele

degiskenler liretmesi

X = pu+oy-2InU, cos2aU.

Hasar olasiliginin

denklemde kullanilmasi

P ~*1 N 1 _0 —1
~ (x:)<0,i= m
f N ]Zl gl(xj) ,i=1,..,

Sekil 2.12. Monte Carlo Simiilasyonunu sematik gosterimi

2.6 Yamt Yiizey Metodu (YYM)

Yanit ylizey metodu yukarda anlatildigi gibi FORM, SORM ve Monte Carlo
simiilasyonun eksiklerini giderebilmek i¢in gelistirilmis bir yontemdir. Yanit yiizey
metodu giris ve ¢ikis parametreleri olan bir sistemin davraniglarini modellemek igin

kullanilan metottur.

Model, basit bir hesaplama yontemiyle ama gercek sistemin 6zelliklerini verecek bir

yaklagimdir. Yanit yiizey metodu bunu saglayan basitlestirilmis bir yontem temin
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etmektedir. Aciktir ki yanit yiizey metodu olasilik analizinde zaman alici problemler
i¢in basit bir matematiksel model olmalidir. Ayrica Yanit ylizey metodu olustururken
secilen parametrelerin sayisi, degerlendirme asamasinda gereken gozlem sayisin

azaltmak i¢cin miimkiin oldugunca az olmalidir.

Girig Kapali :\ Cikis
parametreleri / Sistem /| parametreleri

S

||

Model

Sekil 2.13. Yanit Yiizey Metodunun sematik gdsterimi

Yanit ylizey metodu fiziksel bir miktar agisindan bir tahmin kullanilir ve ilgili sistemin
girdisi ve ¢iktis1 arasindaki anlamli iligkiyi ortaya koyar. Ancak yinede belirtilmelidir ki
yanit ylizey metodu modele iligkin olarak bir hasar tahmini saptamaz. Ama yukarida
belirtilen ozellikleri Yanit ylizey metodu nitelikli bir miihendislik kararini vermede

yardimci olur. Sekil 2.13.’de yanit yiizey metodu basit bir semayla gosterilmistir.

2.6.1 Yamt yiizey metoduna neden ihtiya¢c duyulmustur ?

Kapali performans fonksiyonuna sahip bir olasilik tasarim problemi icin FORM ve
SORM metodunun kullanimi iterasyon sayisini artiracagindan daha fazla zaman
alacaktir. Sakata vd (2003); Youn ve Choi (2004)’e gore zaman kaybini engellemek,
YYM son zamanlarda, performans fonksiyonunun yerine oldukca siklikla
kullanilmaktadir (Ugurlu 2004). Fizik ve Kimya alaninda oldukg¢a sik kullanilan ve
fiziksel deneylerdeki girdi parametreleri ile ¢ikti parametreleri arasinda bir model

kurmaya dayanan bu yaklagimi ilk defa Bucher yapisal giivenirlik problemlerine
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uygulamistir (Bucher 1989). Bu yaklasimda yanit yiizeyler fonksiyonunu tasarim
noktasi civarinda olusturulmaya calisilir. Bu metot vasitasiyla biitlin tasarim uzayindan
ziyade onun bir alt uzaymda yanit yiizeyler fonksiyonu olusturulur. Boylece olusturulan
yanit ylizeyler fonksiyonu performans fonksiyonu yerine kullanilir. Bucher metodunun

temel noktalar1 daha sonraki boliimlerde a¢iklanmastir.
2.6.2 Mevcut RSM metotlari

Giivenirlik analizlerinde YYM’nun kullaniminda Bucher (Bucher 1989) metodunun
yani sira Rajasker (Rajashekhar 1993), Kim (Kim 1997)’in kullandigi metotlarin
olmasina ragmen bu metotlarin ¢ogu Bucher’in metoduna dayandigi i¢in bu boliimde

Bucher metodu genis bir sekilde aciklanmistir (Karadisogullar1 2004).
2.6.2.a Bucher yanit yiizey metodu

Yanit yiizey Metodunda amag¢ performans fonksiyonu g(x) yerine genelde (2.19)

esitliginde verilen formatta bir model olusturmaktir.

n n
§(x)=a+2bl-xl- +Zcixi2 (2.19)
i=l1 i=1

Bu denklemin katsayilari, en kiigiik kareler metodu kullanilarak elde edilebilir.
Givenirlilik analizi yaparken iyi bir model kurmak i¢in bu yaklasimin tasarim noktasi
olarak belirtilen noktada yogunlastirilmas1 gerektiginden regresyon analizi asagida

verilen sekilde modifiye edilmistir (Bucher 1990).

1. Modelin katsayilarim1 belirlemek i¢in 2n+1 deney noktasi tespit edilir. Bu noktalar

(2.20) esitligindeki bagint1 kullanilarak elde edilir:

X. =X. +f.0. (2.20)
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burada X;, x rastgele degiskenin ortalama degerini, o; ise standart sapmasini
gostermektedir. f; ise tasarim uzaymin smirlarini belirleyen bir katsayisidir, bu

katsayinin degeri calismalarda 3 olarak alinmistir. Bu deney noktalari iki rastgele

degisken i¢in Sekil 2.14.’de verilmistir.

2. Bu deney noktalar1 belirlendikten sonra bu noktalara karsilik performans fonksiyonun
sonucu elde edilir ve herhangi bir regresyon analizi metodu kullanarak tipi belirlenmis

modelin katsayilar1 belirlenir.

3. Elde edilen bu model yardimiyla giivenirlilik analizi gergeklestirilerek ilk tasarim

noktas1 xp elde edilir.

4. Tasarim noktas1 bulunduktan sonra 2. asama i¢in gereken interpolasyon noktalari

(2.21) esitliginde verilen yeni merkezi nokta yardimiyla olusturulur:

- - g(x)
X 4(x, -x)—E%) 2.21
o =X N S —e(x,) 22

5. Burada g(x) rastgele degiskenlerin ortalama degerlerine karsilik performans
fonksiyonun degeri, g(x,) ise bulunan tasarim noktasina karsilik gelen performans

fonksiyonu degerini géstermektedir.

6. Elde edilen merkez nokta degeri kullanilarak yeni bir deney data seti elde edilir, ilk

adimda verilen islemler takip edilir ve ikinci bir model kurulur.

7. Elde edilen bu model yardimiyla, giivenirlilik metotlarindan herhangi biri

kullanilarak hasar olasilig1 kolaylilikla hesaplanir.
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"z y, 4

y M2
V)

Sekil 2.14. Bucher’in (a) baslangi¢ deney noktalar1 ve (b) ikinci asama deney noktalari

Zaman alici, sonlu elemanlar gibi metotlar gerektiren problemlerde deplasman, gerilim
gibi sonuglar i¢in bu yaklasimin kullanimi, 6rnekte de gosterilecegi gibi hesaplama

zamanini oldukca diistirmektedir (Karadisogullar1 2004).

2.7 Yamt Yiizey Metodunun Genel Adimlari

2.7.1 Deney tasarim noktalarinin olusturulmasi

Deney tasarimi ¢ogunlukla sistemde girdiler ile ¢iktilar arasindaki iligkiyi tanimlamak
icin kullanilan metodu diizenler. Deney tasarimi asagida bahsedilen metotlarla

yapilmaktadir.

2.7.1.a Faktoriyel tasarim ve Central Composite tasarim (CCD)

Parametrelerin tasarim uzayr Sekil 2.15.’de goriildiigii gibi diizenli bir sekilde bolerek

her bir tasarim degiskeninin ekseninde deney noktasi secger. Diizenli deney
tasarimlarinda 2* ve 3* faktoriyel tasarimlaridir. Burada & faktdr sayisim (tasarim

degiskenleri gibi) sembolize etmektedir. 2* faktoriyel tasarim genellikle birinci
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dereceden model olusturulurken 3*ile lineer olmayan modeller olusturulur. Ornegin iki
bagimsiz degisken 4=2 olsun. 2" deney tasariminda Sekil 2.15. (a)’da goriildiigii gibi
bu degiskenlerin maksimum ve minimum degerlerini dikkate alarak dort nokta secer.
Bu islemi yapmak her ne kadar kolay olsa da sayet olusturulacak fonksiyon lineer
degilse o zaman bu dort nokta bu fonksiyonu olusturmak icin yeterli degildir. Onun igin
Sekil 2.15. (b)’de goriildiigii gibi bu degiskenlerin ortalama degerini de dikkate alan 3"
faktoriyel tasarim ile yapmak yeterlidir. Her ne kadar 3% faktoriyel tasarimla model
olusturulsa da deney sayisi bagimsiz degiskenlerin sayisi ile g¢arpict bir sekilde
artacaktir. Ornegin k =6 degeri icin iki faktdriyel tasarimda 64 tasarim gerekirken ii¢
faktoriyel tasarimda bu say1 789 tasarima ulagsmaktadir. Bu yiizden ikinci derece model
olusturulurken 2* faktériyel tasarimindan olusan 2* ile Sekil 2.15. (c)’de k=2 igin tarif

edilen eksenel ve merkez noktasinin da hesaba katilmasi ile CCD yapilmas: daha

faydalidir.

Béylece CCD ile 789 tasarim yerine 2*+2k+k, =77 deney tasarim noktasi ile model
olusturulur. Eksenel noktalar Sekil 2.15. (¢)’de merkez noktadan mesafesini gésteren «

ile belirlenir ve genellikle Jk olarak secilir.

l 1 “ (0.4a)
X, (=1.+1) (+1,41) X, (-1.4+1) (0.4+1) (#1,4) X, (1) " et
) =01, 0.0 +0
(-1.0) (0.0) {(+1.0) (=,0) (0,0) I{:‘: )
(-1,-1 (+1,-1) -1-1) (0-1) (+1.-1) {-1,-1) [ (+1-1)

I:D'I.']
X e =

(@) (b) ©)

Sekil 2.15. (a) 2*tasarim (b) 3* tasarim (c) CCD
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2.7.1.b Latin Hypercube tasarim (LHD)

Latin hypercube tasarim ilk olarak McKay tarafindan gelistirildi ve ayrica birkag
arastirmaci tarafindan farkli amaglar i¢in kullanildi. Bu tasarimda parametrelerin tanimli
oldugu uzay1 ¢esitli metotlarla doldurulmaya calisilir. BOylece tasarim uzayi esit

olasiliklarla doldurulmas1 amaglanir.

LHD iki giris degiskeni i¢in asagidaki adimlarin kullanarak olusturulmasi faydalidir.
Deneysel bolge kare biciminde esit bolgelere ayrilir [0,1]°. Tasarimi 7 nokta ile elde
etmek i¢in [0,1/n),...,[(n—1)/n,1] gibi araliklara uzayin i¢i esit bir bicimde olacak

sekilde her bir eksen boliinir.

Boylece esit boyutlarda n° hiicre olusturulur. Daha sonra bu hiicreler 1,2,....n

tamsayilari ile her bir satir her bir kolonda her tamsay1 yalnizca 1 kez goriinecek sekilde
Latin kareler bigiminde doldurulur. Rastgele bir say1 secilir. Bu sayilar1 iceren

n hiicrenin her birinde rastgele bir nokta secilir ve bu sekilde » ebatta LHD olusturulur.
Giris degiskeni £ i¢in bir LHD asagidaki gibi olusturulur:

Her bir degisken alan1 X,,i =1...k, her biri esit olasiliga //n sahip n araliga boliiniir.

i’ninci aralik i¢in 6rnek kiimiilatif olasilik asagidaki gibi elde edilir:

.1 i—1
probi =—r, +—
n n

Burada 7, 0’dan 1’e degisen rastgele bi¢imli sayidir.

Dagilim fonksiyonlarmin tersi kullanilarak x, ornekleme degerlerinin doniistiiriilmiis

olasiliklar agagidaki gibidir:
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Sekil 2.16. Normal dagilimli iki degisken i¢in LHD 6rnegi

x, = F~'(prob,)

Her bir x,degiskeni icin ndegerleri elde edilirken pboyutunda bir LHD rastgele

bicimde eslestirilir (Kaymaz 2009).

2.8 Giivenirlik Analizi Metodunun Kullanimi

Bir onceki boliimde elde edilen yanit yilizey fonksiyonu giivenirlik analizi FORM' da
performans fonksiyonu yerine kullanilir. Bdylece zaman alic1 performans fonksiyonu
yerine yanit ylizey fonksiyonu kullanilmasinda hasar olasiligi hesaplamasinda

zamandan kazang saglanir.
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Bu giivenirlik analizinden elde edilen tasarim noktasinin degeri, ikinci iterasyon da yeni

bir merkez noktas1 hesaplamasinda kullanilir.

2.9 Miihendislik Tasariminda Optimizasyon

Lineer olmayan optimizasyon problemi matematiksel olarak asagidaki sekilde ifade

edilebilir (Arora 1989):

Hedef fonksiyon:

f(X) = f(x,x,,...,x,) genel gosterimi

Tasarlanan sistemin veya makine elemaninin iyilik derecesini belirtir. Fonksiyon

tasarim amacina (maliyet, agirlik, gerilme gibi) gore maksimum veya minimum yapilir.

Kisitlamalar:

Tasarimin makul oldugu alan1 tanimlayan fonksiyonlardir.

g;(X) <0 j=1.2,..., mesitsizlik kisitlayicilar (inequality constraints)

h (X) =0k=1,2,... 1 esitlik kisitlayicilar1 (equality constraints)

X! <X, <X!"i=1,2,...,n yan kisitlayicilar (side constraints)

Burada X =[X,,X,,...,X,] boyut, malzeme, Sekil gibi tasarim degiskenlerini
gostermektedir. Hedef fonksiyon lineer veya lineer olmayan tipte bir fonksiyon olabilir.
Ayrica hedef fonksiyonu agik ya da kapali tanimlanmis bir fonksiyon olabilir. Eger

esitlik fonksiyonu basit ifadeler halinde verilmisse bunlar tasarim degiskenlerin sayisini



36

azaltmada kullanilabilir. Yan kisitlayicilar ise tasarim degiskenlerinin sinirlarini
belirlediginden 6nemlidir ve optimum degerlerin arandig1 bolgeyi olustururlar (Ugurlu

2004).

2.10 Giivenirlik Esash Optimizasyon

Deterministik optimizasyonda tasarim parametreleri istatistiksel dagilim seklinde degil
tek bir deger olarak ifade edilir. Yani tasarim parametrelerinin ortalama degerleri
dikkate almir. Oysa tasarim parametreleri, yukarida bahsedildigi gibi, pek c¢ok
mithendislik tasariminda istatistiksel dagilima sahip biiytikliiklerdir. Deterministik
optimizasyonda tasarim parametrelerinin bu istatistiksel dagilim dikkate alinmadiginda
belirsizlikler meydana gelir. Giivenirlik esasli optimizasyonda ise tasarim
parametrelerindeki belirsizlik ve istatistiksel dagilim analizlere ilave edildiginden
parametrelerin tasarima etkisi daha gergekei bir sekilde degerlendirilir. Giivenirlik esaslt
optimizasyon belli bir giivenirlik smirlar igerisinde tasarim yapma imkani saglar.
Giivenirlik esasli optimizasyonun matematiksel tanimi Cizelge 2.2.°de deterministik

optimizasyonla karsilastirilarak verilmistir.

Cizelge 2.2. Giivenirlik esasl1 ve deterministik optimizasyonun matematiksel tanimi

Deterministik Optimizasyon Giivenirlik esasli optimizasyon
min f (X) min £(X)
S.t
S.t
g, (X)<0;i=12,...,m Plg(X)<0]-Pu<0
[ u
<X. <
X, =X, <X, X}SXZ.SXZ.“‘

Burada f(X)hedef fonksiyonu, g(X)performans fonksiyonudur. P, optimizasyon

probleminin performans fonksiyonuna bagl olarak giivenirlik analiz sonucu elde edilen

hasar olasiligini, P, ise miisaade edilen hasar olasiligini gosterir.
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Deterministik  optimizasyonda  tanimlanan  kritik durum  giivenirlik  esash
optimizasyonda performans fonksiyonu olarak ifade edilir. Performans fonksiyonunun
sifirdan kiiciik oldugu durum hasar olasiligini verir. Bu hasar olasilig1 miisaade edilen

hasar olasiliginda kiigiik ise hasar bolgesi olarak tanimlanir.

Deterministik optimizasyon ile gilivenirlik esasli optimizasyon arasindaki fark
deterministik optimizasyonda direk sonu¢ bulunur. Yani bir kesinlik vardir. Oysa
giivenirlik esasli optimizasyonda probleme ait bir hasar olasilig1 hesaplanir. Bu olasilik
makina elemaninin kendisinden istenilen gdrevi yerine getirip getirmeme olasiligidir.

Bu tasarimciya elde edilen sonugun nekadar gecerli oldugunun verir (Ugurlu 2004).

2.10.1 Giivenirlik esash optimizasyonun eksiklikleri

Giivenirlik esasli optimizasyon deterministik optimizasyonun eksikliklerini gidermek

icin gelistirilmis olmasina ragmen bazi eksiklikleri goriilmiistiir.

1. Olasilik kisitlayicilarinin mevcut giivenirlik metotlar1 (FORM, SORM, ve MCS)

vasitastyla degerlendirilmesi oldukca zaman alicidir.

2. Giivenirlik esasli optimizasyon iki tane i¢ ice optimizasyon problemini igerdiginden

optimum noktaya yakinsama ¢ogu problemlerde miimkiin olmamaktadir.

Bu eksikliklerin giderilmesi i¢in giivenirlik esasli optimizasyonda performans
fonksiyonu yerine YYM’u sayesinde yanit yiizey fonksiyonu olusturularak kullanilabilir

(Ugurlu 2004).

Bu tez calismas1 kapsaminda Pro/Engineer ¢izim programinda olusturulan kalca protezi
modeli sonlu elemanlar metodu kullanan ANSYS/Workbench programina aktarilarak
analizleri gergeklestirildi. Gerilme analizleri programin “Simulation” bdoliimiinde

yapildiktan sonra gilivenirlik analizi “Designxplorer” bdliimiinde yapildi. Program



38

designxplorer kisminda calisirken herbir yeni deger i¢in yeni bir model olusturup bu
modeli yeniden ¢ézlimlemesi ¢ok uzun zaman alacagi i¢in yukarda anlatildigr gibi yanit
ylizey fonksiyonu olusturduktan sonra ¢dziimleme yapmaktadir. Boylece analizler daha

kisa siirede gerceklesmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Protez Tasarimlarinda Olasihga Dayalh Tasarim Yontemlerinin Kullanilmasi

Gilintimiizde kullanim1 ¢ok yayginlasan kalga protezi 1960 yilindan beri (Kayaalp 2009)
kalca ekleminin gesitli nedenlerle hasar gérmesi nedeniyle hastalara uygulanmaktadir.
Kalga eklemi hasar gormis bir hastaya Sekil 3.1.’de yapilmis olan bir uygulamanin
rontgen filmi gosterilmistir. Kalga protezinin etkinligi ve giivenirliligi her yil yiiz
binlerce kalca antroplastisi geciren hastalar i¢in baslica 6nem tasimaktadir (Maher vd
2002). Total kalga antroplastisi (TKA) olarak adlandirilan operasyonlarda protezle
kemik arasindaki baglanti genellikle iki sekilde yapilmaktadir. Bunlardan biri
polimetimetakrilat (PMMA) ad1 verilen ¢imento kullanilarak tespit edilmesi ile yapilan
cimentolu kalca protezi, digeri ise protez lizerine kemik yapisinin biiylimesi ile protezin
viicudun bir pargasiymis gibi haline geldigi ¢imentosuz kalca protezi ameliyatlaridir.
Ikinci yontemde kemigin kaynamasi igin saglikli bir kemik yapisina ihtiya¢ vardir.
Ciddi bir saglik sorunu olmayan 60 yas alt1 hastalar i¢in genellikle bu yontem uygulanir.
Genel sagligi bozuk veya 60 yas ilizeri hastalar i¢in ¢imentolu veya kalga kemigi
c¢imentosuz, uyluk kemigi c¢imentolu olan hybrid (melez) protez uygulamalari
yapilabilir. Protezin kullanim siiresi de 6nemli olan diger hususlardan biridir. Hastanin
kisisel ozellikleri ve uygulamaya bagli olarak ortalama 10 yil dayanabilen protezler
giiniimiiz teknolojik imkanlari ile kullanim &mrii 20-25 yila kadar ¢ikarilmistir (Istanbul
ortopedi grubu 2004). leri yaslardaki hastalarda protezin hasar gérmesi durumunda
saglik sartlarindan dolay1 tekrar uygulanmasi bile miimkiin olamamaktadir. Bunun igin

protezin uygulandiktan sonra hasar gormesi ¢ok kotii sonuglar ortaya koyabilmektedir.

Protez testlerinin yapiminin zor olmasindan dolay1 protezlerin hasta {izerine
uygulanmadan 6nce diger yapisal analizlerini aragtirmak i¢in matematiksel modellerinin
gelistirilmesi hayati onem tasimaktadir. Gergekte sistemde ve ortamda var olan
belirsizlikleri deterministik tasarimla karar vererek uygulamak giivenilir olmayabilir
(Kayabasi vd 2007 a). Yani deterministik tasarimla protezin maruz kaldigr dis

etkilerdeki belirsizlikler ya da varyasyonlar, degiskenlerin sadece ortalama degeri ve
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emniyet katsayisim dikkate alinarak hesaplama yapildiginda asir1 ya da giivenilir
olmayan tasarimlara neden olabilmektedir. Bahsedilen nedenlerden dolay1 kalca
protezlerinin tasarim ve analizlerinde olasilifa dayali tasarim artan bir sekilde
kullanilmaya baslanmistir. Boylece tasarim degiskenlerinin ortalama degerdeki tek bir
degeri degil belirli istatistiksel degerleri kullanilarak belirsizlikleri tasarim siirecine

dahil edilmekte, daha gergekei ve giivenilir sonuclar bulunmaktadir (Kaymaz vd 2007).

Sekil 3.1. TKA yapilmis bir hastanin rontgen filmi.

3.2 Cimento Kahnhgmin Onemi

Ebramzadeh vd (1994) genellikle hasar riskinin ¢imento mantosunun kalinlig: ile iliskili
oldugunu ifade etmistir (Cristofolini vd 2007). Cimento kalinliginin ne kadar olacaginin
belirlenmesi bu agidan ¢ok onemlidir. Cimento mantosunun kesiti proksimal (ekleme
yakin kisim)’dan distal (ekleme uzak kisim)’a gévde sekli ile degisir fakat sabit 4.0 mm
kalinlik ile, klinik kullanimlar i¢in 2-5 mm arasinda kalinlik ideal kalinlik olarak

dikkate alinmaktadir (Hung vd 2004).
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Cimento mantosunun kalinli§ina karar vermede cerrahlarin biiylik serbestlige sahip
olduklar1 birkac¢ protez tipi vardir (Isaac vd 2000). Cogu arastirmact makul ¢imento

mantosu kalinliginin uzun dénemde stabilitesini saglamay1 asagidaki gibi dnermektedir.

1-) Ramaniraka vd (2000) 2-3 mm’den daha genis kalinligin ¢imentodaki gerilme ve

mikro hareketleri azalttigini,

2-) Kawate vd (1998) c¢imento mantosunun inceldigi yerde daha ¢ok catlak

bulundugunu,

3-) Hertzler vd (2002) kalinligin azaltilmasi ile ¢gimento mantosunun biitiinii boyunca

kirilmasi i¢in ¢atlagin ihtiya¢ duydugu zamani azaltmasinin beklendigini,

4-) Ebramzadeh vd (1994) mantolardaki incelmenin daha fazla aseptic gevsemeye

egilimli oldugunu yaptiklari ¢alismalarda ifade etmislerdir.

Baz1 caligsmalar yapilmis olsa da bugiine kadar optimum c¢imento kalinlig ile ilgili

olarak mevcut kesin bir yanit yoktur (Cristofolini vd 2007).

3.3 Cimento Kalinh@inda Hasar Nedenleri

Parametrik tasarimda protezin fonksiyonel gereksinimleri, ¢imento kullanilarak kalca
kemiginin basin1 govdeye sabitlenmesi, kemik ve ¢imento igine protezin kaymasini
Oonlemek ve hastanin yasami siiresince ¢oziilmeyi onlemek icin yeterince saglam
olmalidir (Kayabas1 vd 2007 b). Cimento ile protez arasinda g¢esitli hasarlar
olusmaktadir Jasty vd (1991). Femoral (kal¢a kemigi) protez gevsemesi ¢imentolu total
kal¢a antroplastiselerinde en onemli hasar durumlarindan biri oldugunu bildirmistir

(Moreo 2006).
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Genelde aseptik gevseme olarak tabir edilen bu gevseme ¢imentolu kalca protezlerinde
yaygin olarak yenilemeye neden olan (Cristofolini vd 2007) en Onemli hasar

nedenlerinden biridir (Malchau ve Herberts 1998).

Huiskes (1993)’ye gore gevseme kemik ve protez arasindaki bagil haraketten dolayi
meydana gelir ve yiikleme c¢evrimlerine dayanmak i¢in gerekli olan protez

sabitlemelerinde bir hasara neden olur (Maher vd 2002).

Lewis (1997); NIH (1982), Verdonschot ve Huiskes (1997)’ye gore canli i¢indeki
¢imento mantosundaki baslica hasar mekanizmasi giinliik aktiviteler esnasinda tekrarli
ylklemeler tatbiki ile olusan yorulmadir. Hasar ile iligkili olaylar ¢cimento mantosundaki
catlaklarin bozulmasi ve gévdede mikro hareketlerin dogmasidir (Cristofolini vd 2007).
Ayrica ¢imentolu kemik-protez sisteminin gevsemesinin aslinda ¢imentonun, ¢imento-
protez ara yiizeyi ve ¢imento-kemik ara ylizeyi; ¢imento mantosunun kalinlig1; sistemin
tasarimi; veya c¢imentolama teknigi gibi mekanik faktorlerden olduguna inanilmaktadir

(Moreo 2006).

Yorulma hasarlar1 sadece ¢gimento-gdvde ara ylizeylerinde bozulma degil ayn1 zamanda
cimentodaki gerilme dagilimina ve sonraki yiikleme cevrimlerindeki hasar oranina
onemli bir sekilde etkilidir. Mikroskobik incelemelerde ¢imento mantosunda olusan
kirilma yiizeylerini (Topoleski ve Culleton ) kirilma durumlarinin kemik ¢imentosunun

yorulma hasarinin bir tipi olarak dikkate alinabilecegini de gosterdiler (Hung 2004).

Klinik ¢aligmalarda ¢imento mantosu ve gdovde yiizeyi iginde ortaya ¢ikan yorulma

catlaklar1 ¢imento ve govde arasinda lokal olarak ayrilmaya neden olmaktadir.

Govdeden ¢imentoya transfer edilen yliklemelerden dolay: ara yiizeylerde ve ¢imento

montosunda yiikiin aktarilma yolunu etkileyecek ara ylizeylerde ayrisma meydana

gelmektedir (Hung 2004).
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Bunlara ilaveten elverissiz biyolojik reaksiyonlarin ¢imento hasari veya goévde-¢imento
asmnmast ile aralarindaki baglantinin hasar gorecegini (Morscher ve Wirz, 2002;
Topoleski vd 1990) ve kemigin bozulmasini hizlandiracagini beklediklerini ifade
etmislerdir (Cristofolini vd 2007). Boylece kemik u¢ kismi ve ¢imento arasinda gelisen
ve fibrus ad1 verilen bir dokuya bu da biyolojik reaksiyonlara sebep olur (Moreo 2006).
Cimentonun tedavi siiresince ortaya ¢ikan sicak toksik kimyasallarin ¢ok Onemli

miktarda gevsemeye neden oldugu sonucuna vardi (Kader 2001).

Sabitlestirmenin dogru bir sekilde yapilmamasi da gevsemenin baslica sebeplerinden
biridir. Kisaca her iki mekanik ve biyolojik etkiler protez gevsemesine katkida

bulunmaktadir (Cristofolini vd 2007).

Sonu¢ olarak kemik-protez arasinda meydana gelen gevseme baslica hasar

durumlarindan biridir.

3.4 TKA’da Olasihga Dayalh Tasarimin Kullanim

Olasiliga dayali tasarim tiim miihendislik alanlarinda uygulanmaya baslandig1 gibi
biyomedikal ve ortopedik alanlarda da yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. B6lim
2.1’de anlatildig1r gibi gercekte sistem ve ortamda var olan belirsizlikleri dikkate
almadan deterministik tasarimla belirlemek giivenilir olmayan sonuglar ortaya
koyabilmektedir. Yani sistem iizerinde etkili olan degiskenlerin degeri kesin bir sekilde
tamimlanamayabilir (Nicolella vd 2006). Ornegin olasilik yaklasimlar1 deterministik
tasarim sonuglarindan sonra modele uygulandigi i¢in bdylece olasilik yaklagimlari
kullanilarak tasarimi yapilan kalga protezinin giivenirliligi de olgiilmiis olur. Yeni bir
tasarim yapildiginda test edilmek istenir ve bunun icin geleneksel tasarimlar ve analiz
metotlar1 kriterlerini kullanmak fonksiyonel degildir. Cilinkii geleneksel tasarim ve
analizlerde kemik-protezin hastanin iizerinde herhangi bir kalici hasardan kaginmak
uzmanin bilgisi deneyimi ve yetenegine yiiksek derecede baghdir. insan viicudu

lizerinde testlerin yapilma zorlugundan ve hayati 6neminden dolay1 hasta iizerine
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uygulanmadan Once yapisal analizlerini yapmak i¢in matematiksel modeller

gelistirilmistir (Kayabas1 2007 a).

Yapilan uygulamalar esnasinda gercek hasar olasiligt tek basina hesaplanmaz,
performans dl¢timlerinin iligkileri sonucu ¢ikarilir. Ortopedik protezlerin giivenirliginin
uzun vadeli gelisimi tasarim optimizasyonu yaklasimi olasilik analizleri metotlarini

birlesimini kullanarak gelistirilebilir (Kayabasi 2007 a).

Ayrica ortopedik protezlerin tasarim optimizasyon arastirmalari bu malzemelerin
performanslart ve uzun Omiirliiligi gelistiren protez tasarimlart ortaya ¢ikaracagi
anlamina gelmektedir. Bundan dolay1 genel tasarim optimizasyonda hedef fonksiyon
protezi kaplayan ¢imento tabakasinda gerilmeyi (Yoon vd 1989) veya ¢imento-protez
ara ylizeyindeki (Huiskes ve Boeklagen 1989; Katoozian ve Davy 2000) gerilme

yogunlugunun minimize edilmesini amag¢lamaktadir (Nicolella vd 2006).

3.4.1 Modelin performans fonksiyonu ve rastgele degiskenler

Hasar olaymi tanimlamak ic¢in boliim 2.4.1°de anlatildigi gibi performans fonksiyonu
kullanilarak hasar olasilig1 olgiilebilir. Rastgele degiskenler eklem ve kas yiikleri
kabuksal ve siingerimsi kemik PMMA kemik ¢imento elastik Ozellikleri ve kemik
cimento ve protez-kemik c¢imento ara yilizeyinde hasar1 tanimlayan dayanim
parametrelerini icerir. Kemik ¢imento ve protez-cimento ara yiizeyinde tanimlanan

birden fazla performans fonksiyonu hasar olasiligin1 hesaplamak i¢in kullanilir.

Olasilik tasarimi analizlerinde hasar olasilig1 malzemenin dayaniminin olasilig1 yapinin
yanit1 karsilastirilarak rastgele degiskenlerin bir fonksiyonu olan performans fonksiyonu

formiile edilerek belirlenebilir.

Performans fonksiyonlari ¢imento mantosu ve ¢imento-protez ara yiizeyinin ikisinin
performansini degerlendirmek i¢in degerlendirilir (Nicolella vd 2001). Ciinkii ¢imentolu

protezlerde hasar siklikla ¢cimento mantosunun hasar1 veya protez-¢cimento ara yiizeyinin
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cOziilmesi ile iligkilidir (Jasty vd 1991; Maloney vd 2002). Nicolella vd (2006)’daki
calismalarinda c¢imento hasar olasiligin1 belirlemek icin {i¢ tane performans

fonksiyonunu dikkate almistir.

g,(X) =Ry — S, (X) Cimento bast hasari (3.1)
2,(X)=R, - S, (X) Cimento kesme hasar1 (3.2)
g,(X)=R,, —S_,(X) Cimento yorulma hasar1 (3.3)

Denklemlerde bahsedilen R genel olarak ¢imento veya ara yiizeyin dayanim limitini
tanimlayan rastgele degiskenlerin degerleri Cizelge 3.1.°de gosterilmistir. S(X) ise

¢imentoda {i¢ boyutlu sonlu elemanlar modelinden hesaplanan gerilme degerleridir.

Denklem (3.1-3)’de bahsi gecen R,.;R,; Ry, sirastyla kemik ¢imentonun nihai basi

gerilmesi, kesme dayanimi ve yorulma limit dayanimini gostermektedir. Denklem (3.1-

3.3)’de performans fonksiyonlar1 i¢in S_,, S, S, sirasiyla minimum asal gerilme,

Tresca (maksimum kesme gerilmesi), maksimum asal gerilme degerleridir.

Nicolella vd (2006) bunlara ilaveten hasar olasiligini hesaplayan performans fonksiyonu
tizerine temellendiren her bir performans fonksiyonu model yaniti ortalama degeri
(6rnegin gerilme) ve malzeme dayanimi (O6rnegin c¢imento yorulma dayanimi)

kullanarak deterministik olarak hesaplamistir.

Nicolella vd (2006) sonlu eleman model sonuglari olan minimum ve maksimum asal
gerilmelerin maksimumlarin1 ve Tresca gerilme degerlerinin maksimumu se¢mistir ve
bunlarin hasar olasiligin1 tahmin etmede kullanilan performans fonksiyonu ile

uyustugunu sdylemektedir.
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Cizelge 3. 1. Rastgele degiskenlerin degerleri (Nicolella vd 2006).

Performans fonksiyonlarindaki rastgele degiskenlerin dayanimlar1 (Cimento i¢in)

Degisken Ortalamasi Standart Sapmasi Dagilim Tipi
Basi Dayanimi (MPa) 81,4 2,14 Normal
Kesme Dayanimi (MPa) | 30,0 2,7 Normal
Yorulma Limiti (MPa) 10,81 4,47 Lognormal

Rastgele degisken olarak (Kayabast vd 2008) ise eklem ve kas yliklemesi kemik ve

cimento malzeme 6zelliklerini, ¢cimento ve ara yiizey dayanimini tanimlayarak kullandi.

3.4.2 Malzeme modeli

Cizelge 3.2. Malzeme 6zelikleri

Malzeme E Y
PMMA E=0,6 -2,7 GPa
(Nowak vd 2006)

E=1,95 (Nicolella vd 2006)
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Akrilik ¢imento E = 2,62 GPa, v=0,3

(Norman vd 2001) (Norman vd 2001)
Bone 13 GPa (Kayabag1 2007 b) v =0,38

isotropic, uniform, elastic (Kayabas1 2007 b)

Kemik (kabuksal,dis kism1) | Ex=Ey=11.5 GPa, E-=17 GPa; vxy=0.49,

ny:3.6 GPa, ze:Gyz:3.3 GPa Vxz= Vyz:0.31

(enine izotropik) (Norman vd 2001)

(Norman vd 2001)

E =20,3 (Nicolella vd 2006)

Kemik(stingerimsi,i¢ kisim) | E=2.13 GPa, izotropik v=0.3

(Norman vd 2001) (Norman vd 2001)

3.4.3 Sonlu elemanlar modeli

Kemik-implant kal¢a protezi hasta iizerine uygulanmadan Once bilgisayar ortaminda
tasarimi ve c¢alismalar1 yapilabilir. Sonlu elemanlar metodu onlarca yildir ortopedik

biyomekanikte kullanilan en ileri simulasyon tekniklerinden biridir. Total kalca
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yerlestirmeleri ve diger ortopedik cihazlarin tasarim ve analizlerinde 6nemli bir arag
olarak kullanilir. Sonlu elemanlar ile modelleme ve analizler kemik-implant kalca
protezleri i¢in zarar vermeyen tasarim yaklasimi sunar. Gergekte hasta protezin hasta
lizerine uygulanmadan Once bilgisayar ortaminda ¢ok kompleks durumlarin varsayilarak
calisilmasina izin verir. Bu tasarimlar i¢in zaman kazandiracak ve kemikle kalca
protezinin kotli uygulanarak herhangi bir kalici hasara ugramasini Onleyecektir
(Kayabas1 2007 a). Ayrica sonlu elemanlarda yapilan hesaplarin dogru sonuglar
vermesi, geometrinin dogruluguna sinir sartlarina ve yiikiin uygulanma durumunada

baglhdir (Nowak 2006).

(Nicolella vd, 2006) tiim malzemeleri lineer elastik olarak modelledi. Ticari olarak
mevcut sonlu elemanlar metodu yazilimmi (ABAQUSm Version 5.8, HKS,Inc,
Pawtucket, RI) sonlu elemanlar denklemlerini ¢6zmek i¢in kullandi. Olasilik yanitlar
icin (Kayabasi vd 2008) ise Monte Carlo ornekleme tekniklerini kullandi. Kalga
protezinin gilivenirligini sonlu eleman analiz programi1 ANSYS ile baglantilit NESSUS
kullanarak tahmin etmistir. Kemik ¢imentonun ve protezin yorulma Omriinii

ANSYS/Workbench kullanarak hesaplamistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1 Modelin Olusturulmasi

Tez ¢aligmas1 kapsaminda analizleri yapilan Protez-kemik-¢cimento modeli Pro/Engineer
programinda  olusturulmustur. Kemigin kompleks ve karmasik yapisinin
modellenmesinin zor olmasi sebebiyle daha uniform bir model ¢izilerek kemigin

normalde sahip oldugu mekanik 6zellikler girilmeye ¢aligilmustir.

Protez modeli ise TKA’da siklikla kullanilan ve Charnley tarafindan gelistirilen model
secilmigtir. Bu model Biomedtown Deposu iizerinden (Viceconti 2007) temin edilerek
Pro/Engineer programina aktarilmistir. Daha sonra ¢imento mantosu ise protezin sap
kisminin dis yiizeyi kullanilarak Pro/engineer programi vasitasiyla Sekil 4.1°de

gosterildigi gibi elde edilmistir.

a) b)

Sekil 4.1. a) Charnley protezi b) Protezin sap kismindan elde edilen ¢imento modeli
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Tiim bu islemlerden sonra Pro/Engineer programinin montaj 6zelligi kullanilarak Sekil
4.2. (b)’de gosterildigi gibi komple montaj elde edilerek, sonlu elemanlar modelini

olusturmak i¢in Ansys/Workbench programina aktarilmistir.

a) b)

Sekil 4.2. a) Femur modeli b) protez- femur-¢imento kalinliin1 i¢eren tiim model

4.2 Sonlu Elemanlar Modeli

Ug boyutlu montaj modeli ANSYS/Workbench ortamina direkt aktarildiktan sonra
Femur, protez ve ¢imentonun sonlu elemanlar modelini olusturmak igin, yiiksek
dereceli iic boyutlu eleman tipi olan SOLID 187 se¢ilmis eleman biiyiikliigii olarak 8
mm alinarak Sekil 4.3.a)’da gosterildigi gibi mesh islemi yapilmistir. Bu meshde Femur
9993 diigiim 4939 eleman, protez 7382 diigiim 3560 eleman, ¢imento mantosu 7660
diigim 3696 elemandan olusmaktadir.
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a) b)

Sekil 4.3. a) Montajin sonlu elemanlar modeli b) Sinir sartlari

4.3 Siir kosullar

Montaj modeline Sekil 4.3. b)’de gosterildigi gibi ti¢ simir kosulu girilmektedir. Bu
yiikleme degerleri ve kosullart ortalama 70 kg’lik bir insanin statik durumda doguracagi

degerlerdir (Kaymaz vd 2007). Bu sinir kosullar

1. Protezin u¢ kismina 20° ac1 ile etkiyen 2000 N’luk eklem kas kuvveti (El-Skeikh
2002).

2. Yine 20° agyla etkiyen 1250 N’luk kas kuvveti (El-Skeikh 2002).
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3. Kalg¢a kemiginin alt kisminin sabitlenmesi (Kaymaz vd 2007).

4.4 Malzeme Modeli

Malzeme Ozellikleri i¢in bolim 3.4.2°’de verilen c¢izelgede uygun olan degerler
secilmigtir. Protez malzemesi ic¢in Ti-6-Al-4V, Femur i¢in, enine izotropik ve
Ex=Ey=11,5 GPa, Ez=17 GPa; Gxy=3,6 GPa, Gxz=Gyz=3,3 GPa, vxy=0,49, vxz= vy-=0,31
degerleri alinmistir. Cimento malzemesi i¢in ise dogrusal izotropik ve E=2,7 GPa, v=0,35

degerleri dikkate alinmistir.

Olasilik tasarimlar1 yapilirken rasgele degiskenlerin nasil bir dagilim gosterdigini
belirlemek 6nem tasimaktadir. Bu dagilimlar olasilik dagilim fonksiyonlar1 ve kiimiilatif
dagilim fonksiyonu yardimiyla belirlenebilir. Sekil 4.4-5’de ¢imento basi dayanimi ve
kesme dayanimi igin %10 varyasyon (u=4, 0=0,4) degerine karsilik olasilik ve kiimiilatif

dagilim fonksiyonlar1 gosterilmistir.

100 g
a0
5 80
s
= _
2 B 60
= x
i % 50
o m
= o 40
[y}
= 30
o
20
10
0 4=
7.17063E+1  7.75000E+1 B.25000E+1 9.14571E+1 1.58549E+0  7.50000E+0 1.93533E+1
Easi Dayanimi Basi dayanimi
a) b)

Sekil 4.4. Cimentonun basi dayanimi i¢in a) Olasilik dagilim fonksiyonu b) Kiimiilatif

dagilim fonksiyonu
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100
a0
&0
i}
= 20
(=]
= —
= 2 60
2 =
S = 50
L @
= o 40
o]
= 30
O
20
10
!
1.75447E+1  2.40000E+1 +.23583E+1 1.81759E+1 2.40000E+1 4,19671E+1
Kesme Dayanimi Kesme dayanimi
a) b)

Sekil 4.5. Cimentonun kesme dayanimi i¢in a) Olasilik dagilim fonksiyonu

b) Kiimiilatif dagilim fonksiyonu

4.5 Giivenirlik Analizi

Gilivenirlik analizi yapilirken boélim 3.4.1°de anlatilan Nicolella vd (2006)’nin

kullandig1 ti¢ performans fonksiyonundan asagida verilen iki tanesi dikkate alinmustir.

2,(X) =R s =S4 (X) Cimento bas1 hasari (4.1)

g,(X) =R, =S, (X) Cimento kesme hasar1 (4.2)

Bu iki performans fonksiyonu i¢in ANSYS/Workbench’de bdliim 3.4.1°de bahsi gegen

gerilme degerleri hesaplandiktan sonra parametrik yapilarak Designxplorer modiiliine

gegcilir.

Burada ¢imento kalinlig1 i¢in p=4, 6=0,4 degeri ve Cizelge 3.1°de verilen rastgele

degiskenlerin degeri Sekil 4.6’de gosterildigi gibi girilir.
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Simulation Parameter Type:

Simulation Parameter Type:

|Uncenaintj,r Yariable j

Distribution Type:

|Un|:ertaint§,f Wariable j

Distribution Type:

|Gaussian j
Distribution Attributes:

Attribute Value
hean 4.

Standard Deviation 0.4

|Gaussian j

Distribution Attributes:

Attribute Value
Mean g81.4
Standard Dewiation 2.14

|Un|:ertaint3,f “ariable j

Distribution Type:

|Gaussian ﬂ

Distribution Attributes:

Attribute Value
hean 30.
Standard Deviation 2.7

Simulation Parameter Type;

Sekil 4.6. a) Cimento kalinli1 b) Bas1 dayanimi ( R, ) ¢) Kesme dayanimi (R)

Daha sonra performans fonksiyonlar1 tanimlanir. Bunun i¢in ——{Insert Derived Parameter |

b)

f
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ikonu tiklanarak Sekil 4.7.°de gosterildigi gibi agilan pencerede performans

fonksiyonlar girilir.

Available Variables Available Variables
ID Mame D Mame
P ds_kalinlik P79 ds_kalinlik
FB0  Cimento Compressive Yield Strength P80 Cimento Compressive Yield Strength
P81 Cimento Tensile Ultimate Strength P81 Cimento Tensile Ultimate Strength
P82  Cimento Compressive Ultimate Strength P2 Cimento Compressive Ultimate Strength
PEE  Maximum Shear Stress (Cimento) Maximum PBE  Maximum Shear Stress (Cimento] Maximum
PE7  Maximum Principal Stress (Cimento) Maximum PE7  Maximum Principal Stress (Cimento) Maximum
PEZ  Minimum Principal Stress (Cimento) Maximum PBEE  Minimum Principal Stress (Cimento) Maximum
Derived Equation: Derived Equation:
1 perf fonk = | 2. pedfonk = |

Sekil 4.7. Performans fonksiyonlari

Burada P82 ¢imentonun basi dayanimini, P68 ANSYS/Workbench simiilasyon
kisminda hesaplanan minimum asal gerilme degerini, P80 c¢imentonun kesme

dayanimini P66 ise hesaplanan maksimum kayma gerilmesi degeridir.

Yukarda bahsedilen degerler girildikten sonra 2.6.1°’de anlatildig1 gibi deney tasarimini

olusturmak i¢in E ikonu tiklanarak program bir kez calistirilir. Deney
tasarimi BoOlim 2.6.1.a°da anlatilan CCD yoOntemine gore olusturulur. Performans
fonksiyonlarinin olasilik degerleri yine Bolim 2.6.1.b’deki LHD yontemiyle

Sekil 4.8.’deki degerin girilmesi ile hesaplanir.
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Sampling Option

{* |Hs
£ WLHS

Sample Generation

£ 100
" 1000
" 10000
f* Custom
100500

Generate | |

Sekil 4.8. LHD i¢in 6rnekleme sayisinin girilmesi

Giivenirlik metotlar1 iteratif metotlar oldugu icin tasarim parametrelerindeki
varyasyonlar i¢in ¢ok fazla sonlu elemanlar gerilme analizi yapilmas: gerekir. Fakat tek
bir gerilme analizi bile ¢ok fazla zaman aldig1 icin olasilia dayali metotlarin
uygulanabilmesi i¢in performans fonksiyonlarina yanit yiizey metodu ile bir egri
uydurularak bu sekilde fonksiyon iizerinde matematiksel yollarla rastgele degiskenlerin
cimento mantosunda meydana gelen gerilme degerlerinin dagilimina etkisi 2.5.1°de
anlatilan Monte Carlo simiilasyonu gerceklestirilerek istatistiksel olarak bulunur

(Kaymaz v.d 2007).
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5. SONUC

Bir onceki boliimde girilen degerlerle yapilan hesaplamalar neticesinde asagidaki

sonuglar bulunmustur. Sekil 5.1’de g,(X) =R ;s —S,;(X) Cimento basi hasari i¢in
performans fonksiyonu, Sekil 5.2°de ise g,(X)=R, =S, (X) Cimento kesme hasari

icin performans fonksiyonunun dagilimlarin1 gosteren sonuglar gdsterilmistir.

L
90
80

70

]
a0

Olasilik %1

40
30

Olasihk Fonksiyonu

20

10 J
1 PR S

-1.40684E+1 2.50000E+1 B.64663E+1 -1.15355E+1 1.25000E+1 3.75000E+1 8.39335E+1
Ferformans Fonksiyonu

Performans fonksiyanu

Sekil 5.1. Performans fonksiyonu, %10 varyasyon, 6=0,4 (Cimento Bas1 hasar1 i¢in)

100

a0
a0
70
sl
a0

Olasilik [%1

40
a0

Olasihk Fonksiyonu

20
10

u]
-1.95717E+0 1.00000E+1 310425E+1 -1,12578E+0 1.00000E+1 3.02111E4+1

Ferformans Fonksiyvonu Performans forksiyanu

Sekil 5.2. Performans fonksiyonu, %10 varyasyon, 6=0,4 (Cimento kesme hasar1 i¢in)
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Daha oOnceki boliimlerde bahsedildigi gibi deterministik tasarimlarda belirli girdi
degerlerine  karsilik yapilan hesaplamalar neticesinde belirli ¢ikti degerleri elde
edilmekteydi. Oysa olasiliga dayali tasarimlarda girdi parametreleri belirli bir
istatistiksel dagilima sahip oldugu i¢in hem sistemi daha iyi temsil etmekteydi hem de
cikt1 parametrelerininde belirli bir istatistiksel dagilima sahip olmasi sistemin daha iyi
tasarlanmasin1  sagliyordu. Sekil 4.4-5.°de girdi parametresi olarak gosterilen
cimentonun bast ve kesme degerinin belirli istatistiksel dagilima sahip oldugunu
gosteren olasilik ve kiimiilatif dagilim fonksiyonlarinin degerlerine karsilik
hesaplamalar neticesinde bulunan ve Sekil 5.1-2’de gosterilen ve yine belirli istatistiksel
degerlere sahip olan performans fonksiyonu grafiklerinde bu durum agikca

goriilmektedir.

Hasar olasiligini hesaplamak i¢in performans fonksiyonlarinin Boliim 2.4.1°de anlatilan
limit durum hali yani sifira esit olduklar1 hal alinir. Bunun i¢in Sekil 5.3.’de gdosterilen
pencereye sifir degeri yazilarak “Insert New Parameter Value” tiklanir ve Sekil 5.4°deki

hasar olasilik degerleri elde edilir.

0
[}3 Insert Mew Parameter Value

&

Sekil 5.3. Hasar olasiligini belirlemek i¢in kullanilan pencere

Probability Table Probability Table
X 1perffonk Probability Sigma-level| @< 2.perffonk Probability Sigma-Level

Min  -11.535 6.9314e-005 -4.345 Min -1.1258 6.9314e-006 -4.346
- oo 7O002e006 -4.3147 oo 4 95599e-004 -3.2922

Sekil 5.4. Hasar olasilig1 sonuglari



Probability Table

X 1 perffonk Probability

Min  -11.536
90232
£.5108
-3.8585
-1.4861
0.
1.0262
3.5385
5.0509
8.5632
11.076
13.588
16.1
18.613
21125
23637
26.15
28.662
31.174
33.687
36.159
38.711
41.224
43736
46.245

43.761
51273
53785
56.2598
53.51

1.322
B3.535
b6, 347
k&.559
71.372
73.584
76356
78.509
81.421
htax §3.933

[ AL R R R R D i SR R R e R i R N A e A e D N R o i e e R A o A e e e R R R R

B.9314e-005
7.1503e-005
7.3758e-005
7 .B0Ge-006

7.8472e-008
7.952e-006

8.0935e-006
8.3473e-006
8.6035e-006
8.8776e-006
9.1546e-006
9.4399e-006
9.7337e-006
1.0036e-005
1.0347e-005
1.0665e-005
1.09598e-005
1.1338e-005
1.1687e-005
1.2047e-005
1.2418e-005
1.2799e-005
1.3191e-005
1.3595e-005
1.4011e-005

1.4438e-005
1.4678e-005
1.5331e-005
1.67597e-005
1.627Be-005
1.676%9e-005
2.4141e-005
7.9777e-005
1.7544e-003
2.8588%-002
0.21041
0.63673
0.94087
0.5579
0.99993

[B Inser Mew Parameter YValue

5]

Sigma-Level
-4.346
-4, 3392
-4.3324
-4.3255
-4.3187
-4.3147
-4.3119
-4.3051
-4.2982
-1.2914
-4.2846
42777
-4.2709
-4. 2641
-1 2573
-4.2504
-4.2436
-4. 2368
-4.2299
-4. 2231
-4 2163
-4.2095
-4 2026
-4.1958
-4.189

-4.1822
-4.1753
-4.1685
-4 1617
-4.1543
-4.148
-4.0638
37797
-2.9192
-1.8974
-0.80502
0.34857
1.5622
2.0626
4.346
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Probability Table

75 2. perffonk Probability

Min

=

0 R R oo R e R R R i R R (e R R R AR R AR R R

B R R R R i e R A R R R R R A

-1.1258
-0.30113
a.
0.52353
1.3482
21728
29975
38221
4 6465
54715
B.2961
7.1203
7.9454
8.7701
95947
10418
11.244
12.069
12.893
13.718
14.543
15.367
16.192
17.017

17.841
18.666
19.451
20.315
21.14

21.985
22789
23614
24.439
25.263
26.053
25,912
Prakr
28.662
24,306

hax  30.211

B.9314e-006
1.9311e-004
4.9659e-004
1.4186e-003
5.3219e-003
1.6402e-002
4.1206e-002
3.56331e-002
0.15263
0.24122
0.34675
0.45186
0.57541
0.67762
0.76601
0.535593
0.559059
0.92542
0.95375
0.587111
0.8825
0.95957
0.99393
0.99652

0.99503
0.99574
0.9992

0.9995

0.99971
0.99935
0.99931
0.99994
0.99997
0.99997
0.99933
0.995993
0.99999
0.99999
0.999949
0.99599

[B Insert Mew Parameter Value

&

Sekil 5.5. Performans fonksiyonunun olasilik sonuglari

Sigma-Level
-4 346

-3.5493
-3.2922
-2.9845
-2.5542
-2.1345
-1.7369
-1.3701
-1.0252
-0.70239
-0.39404
-8.8753e-002
0.19017
0.46105
0.72576
0.97813
1.22497
1.4611
1.6824
1.8974
2.1083
2.3104
2.5082
26989

2.8827
3.0312
3.1568
3.2

3.4385
3.6092
3.73594
3.8416
3.9797
4.0355
4.0812
41261
41769
4.2333
4.2897
4,346
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Cizelge 5.1°deki sonuglar1 gore 2. performans fonksiyonunun hasar olasiliginin daha
diisiik oldugu acgikca goriilmektedir. Bu sonuglara gére minimum asal gerilmeyi dikkate
alan 1. performans fonksiyondan ziyade maksimum kayma gerilmesini dikkate alan 2.

performans fonksiyonunun daha etkin oldugu gézlenmektedir.

Cizelge 5.1. Cimento kalinhigindaki %10 varyasyona (u=4, ¢=0,4) karsilik hasar

olasilig1 sonuglari

Hasar olasilig

1.Performans Fonksiyonu P, =7,992% 10°

2.Performans Fonksiyonu P, =4,9699* 1074
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