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SiMGE LIiSTESI

D GoOg¢me yiizeyi lizerindeki indirgenmis degiskenler sistemi noktalarinin orijine

olan minimum uzaklig1

E Olay

EX) X rastgele degiskeninin beklenen degeri

f() Olasilik yogunluk fonksiyonu

gx) X rastgele degiskeninin genel fonksiyonu

G Zamanla degismeyen yiikler ve bu yiikleri belirten alt notasyon

L() Olabilirlik fonksiyonu, lagrange ¢arpanlar yontemine iliskin fonksiyon
my Performans fonksiyonu degiskenlerine ait ortalama deger

m; Performans fonksiyonuna ait ortalama deger

n Ornek biiyiikliigii

N Parametrenin normal dagilima iliskin oldugunu belirten iist notasyon
N(.) Normal dagilim yogunluk fonksiyonu

Dy Sistemin gogme olasilig1

Ds Sistemin kalicilik olasilig1

0 Zamanla degisen yiikler ve bu ytikleri belirten alt notasyon

Mukavemet (kapasite)
s Standart normal rastgele degiskenin degeri

S Ornek uzay, standart normal rastgele degisken, standart ekstrem degisken, yiik ya

da yiik etkisi bileseni (talep, istem)

u Tip I asimptotik dagilima iligkin yer parametresi
V Varyasyon katsayisi

Var Varyans

X,z X,Y,Z degiskenlerine iligkin degerler

x’'* (x’l*, x’z*,. . x’n*,) en olas1 go¢gme noktasi

x;* xig=X; degiskeninin tasarim degeri



XYz

X}

Z=g(X)

O

Ox

0;

D()
P()

Rastgele degiskenler (genel)

(X1, X2, X3, X,) rastgele degiskenlerinin vektoryel bileskesi

(X1, X2, X5, X,) rastgele degiskenlerinin vektoryel bileskesi

(X3’ X2, X5°, Xyy’) indirgenmis degiskenlerinin vektoryel bileskesi

X matrisinin transpozesi

Sistemin durumunu ya da performansini belirten fonksiyon katsayisi

Duyarlilik katsayis1 parametresi, tip I asimptotik dagilimla ilgili 6l¢ek parametresi
Indirgenmis degiskenler sisteminde en olasi gd¢me noktasia iliskin dogrultu

kosiniisleri (x;" lere iligkin duyarhilik katsayilari)

Glivenirlilik indeksi

Performans fonksiyonu degiskenlerine ait standart sapma degeri
Performans fonksiyonuna ait standart sapma degeri

Lagrange carpanlar yonteminde bir parametre

Parametre

Fark

Kismi giivenlik katsayisi

Standart normal dagilim fonksiyonu

Standart normal yogunluk fonksiyonu
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ONSOZ

Gogme, mithendislik sistemlerinin igerdigi fiziksel parametrelerin yapisinda varolan
rastgelelikten kaynaklanan bir risktir. Bir Olgiide azaltilabilir, ancak yok edilemez.
Miihendislik etkinlikleri gd¢gme riskinin ortadan kaldirilamamasi nedeniyle bir belirsizlikler
ortaminda ¢6ziiliir. Bu nedenle yapisal sistemler potansiyel gogme riskleri kabul edilebilir
diizeyleri agsmayacak sekilde tasarlanmalidir.

Bu calismada yapisal giivenirliligin belirlenmesinde uygulanan yaklasimlar kisaca tanitilmais,
bu yaklasimlardan “’Ikinci Moment Yaklasimi®’ iizerinde durulmus ve hazirlanan bilgisayar
programi yardimiyla hizli ve etkin bir ¢6ziim elde edilmeye calisilmistir.

Bu tezin hazirlanmasinda bana her konuda yardimei olan, manevi destegini esirgemeyen tez
danmismanim Sn. Yrd. Dog¢. Dr. Sema Noyan ALACALI ’ya, bilgisayar programinin
hazirlanmas1 ve kaynak taramasi esnasindaki katkilarindan dolayr arkadaslarim Arastirma
Gorevlisi Muzaffer BOREKCI ve Kadir MENTES e tesekkiir ederim.
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YAPISAL GOCME OLASILIKLARININ KINCI MOMENT YAKLASIMI iLE TAHMIN
EDILMESI

Omer YOKMAC
Insaat Miihendisligi, Yiiksek Lisans Tezi

Bir yapisal sisteme ait gogme riskinin hesaplanmasi sistemin gé¢me durumunu olusturan
potansiyel gé¢cme modlarinin bilinmesi, tanimli olmasi halinde bile olduk¢a zordur. Ciinki
mevcut sayisal yontemler yapiya ait performans fonksiyonlarinin yeterli duyarlilikta olmasini,
potansiyel gocme modlar1 arasindaki korelasyonun bilinmesini ve temel tasarim noktalarinin

tanimlanmasini gerektirir.

Bagka bir deyisle yapisal giivenirlilik problemlerinin ¢oziimiinde karsilasilan temel sorun
farkli gb¢me mekanizmalarint tanimlayan karmasik performans fonksiyonlarinin
saglanamamasi ve bunlara ait ortak olasilik yogunluk fonksiyonlarini belirleyen ¢ok kath
integrallerin ¢oziimiindeki zorluklardir. Go¢gme riskinin hesaplanmasinda karsilagilan bu sorun
yaklagik tahmin yoOntemlerinin ortaya c¢ikmasina neden olmustur. Gogme ve kalicilik
olasiliklar1 adin1 varyanstan alan ikinci moment yaklagimlari ile belirlenebilir. Bu yaklagimlar

yaklagik-olasiliksal yontemlerdir.

Bu tez calismasinda farkli miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde, yapisal giivenirliligin

belirlenmesinde ikinci moment yaklasimi konusu ele alinmustir.

Anahtar Kelimeler: ikinci moment yaklagimi, giivenirlilik indeksi, go¢me ve kalicilik

olasiliklar1



ESTIMATION BY SECOND-MOMENT APPROACH

OF STRUCTURAL FAILURE PROBABILITIES

Omer YOKMAC
Civil Engineering, M.S. Thesis

Estimation of the failure probability for a system is generally difficult even if the potential
failure modes are known or can be identified, because available analytical methods require
determination of the sensitivity of performance functions, information on mutual correlations

among potential failure modes, and determination of design points.

A fundamental problem encountered in structural reliability theory is the computation of
failure probability described as a multifold probability integral. The difficulty in computing
this probability has led to the development of various estimation methods. Of interest here is
the second ordered reliability method which is usually used to improve the accuracy of the
first-order reliability method when the performance function has strong nonlinearity and the

first order estimation is not sufficiently accurate.

In this thesis it is taken up the subject of second moment reliability method for estimation of

structural failure probabilities on different engineering problems.

Key Words: second-moment approach, reliability index, failure and survival probabilities.



1. GIRIS

Giivenilirlik olasiliksal bir kavramdir. Bir sistemin kalicilik olasiligi, istenmeyen bir durumun
olusmamas1 ihtimalini gosterir. Giivenilirlik teorisinde, bir riskin ger¢eklesmesini ifade eden
durum, limit durum, limit duruma ulasilmasi ihtimali de gd¢me riski ya da gd¢cme olasiligi
terimiyle adlandirilir. Go¢me, miihendislik sistemlerinin icerdigi fiziksel parametrelerin
yapisinda varolan rastgelelikten kaynaklanan bir risk oldugu i¢in bir 6l¢iide azaltilabilir, ama
tamamiyle ortadan kaldirilamaz. Bu nedenle miihendislik sistemleri, potansiyel gdécme

riskleri, kabul edilebilir diizeyleri asmayacak sekilde tasarlanmalidir.

Bir miihendislik sisteminin giivenilirligi, sistemin go¢me ya da kalicilik olasiligr ile
degerlendirilir. Sistemin saglanan performansi kapasite (R) ve gereksenen performansi istem
(S) terimiyle adlandirilabilir. (R>S) olmasi sistemin ya da elemanin kullanim 6mrii siiresince

giivenilir oldugunu, (R<S) ise giivenilir olmadigini gosteren bir 6l¢iidiir.

Yapisal sistemlere iliskin giivenilirlik teorisi oldukca yavas gelismektedir. Bu, kismen
teorinin olasiliksal boliimiinde karsilagilan giicliiklerden ve kismen de, ¢ogu kez seri ve
paralel sistemlerin birlesmesinden olusan yapisal sistemler i¢in ¢esitli gdogme mekanizmalarini
tanimlayan karmasik matematiksel modellere olan gereksinimden kaynaklanmaktadir (Ang

and Tang, 1984, Gilindiiz, 1996).

Bununla birlikte basit yapisal sistemlerin giivenilirligi ikinci-moment yaklagimlari ile yaklasik
bigimde ¢oziimlenebilir. Farkli gogme modlaria iliskin matematiksel modelleri tiiretilmis
karmasik yapisal sistemlerin go¢me ve kalicilik olasiliklar1 ise Monte Carlo yontemi
(Hammersley and Handscomb 1965, Sobol 1984, Vahidi, 1991) ile tahmin edilebilir.
Betonarme yapisal sistemlerin monolitik davranisindan dolayi, sistemi olusturan elemanlarin
goeme risklerinden biri ya da giivenilir yaklasimla en biiyligii sistemin go¢cme riski kabul

edilebilir. Elemanlarin gdé¢me riskleri, ikinci-moment yaklagimlariyla giivenilir sekilde tahmin

edilebilir.

Yapisal giivenilirlik problemlerinin ¢éziimii i¢in “Joint Committee on Structural
Safety/Yapisal Giivenlik Ortak Komitesi” tarafindan {i¢ yontem Onerilmistir (JCSS 1981). Bu
yontemler; gogme ya da kalicilik olasiliklarini tanimlayan integrallerin kesin ¢oziimiinii igeren
liciincli diizey/tam olasiliksal yontemler; gé¢cme ya da kalicilik olasiliklarinin  yaklagik
hesabin1 iceren ikinci diizey/yaklasik olasiliksal yontemler ve yapisal giivenilirligin yiiklere
ve malzeme mukavemetlerine ait karakteristik degerlerle ve kismi gilivenlik katsayilariyla

saglandig1 birinci diizey/yari-olasiliksal yontemlerdir. Ugiincii ve ikinci diizey yontemlerde



riskin hesaplanmasina karsin, kismi giivenlik katsayis1 yonteminde gd¢me riski hesaplanmaz,

riskin bu katsayilarin belirlenmesinde kabul edilen diizeyde oldugu varsayilir.

Bu ¢aligmada oncelikle yapisal sistemlerin gd¢gme olasiliklarinin belirlenmesiyle ilgili ticlincii
ve birinci diizey yaklagimlar kisaca tanitilmis, c¢aligmanin konusunu olusturan ikinci
diizey/ikinci moment yaklagimi hakkinda ayrintili bilgi verilmistir. Ayrica ¢calismada gogme
olasiliklarinin ikinci moment yaklasimi ile belirlenmesinde uzun ve yorucu hesaplamalari
gerektiren islemlerin ¢ok kisa siirede yapilmasini saglayan bir bilgisayar programi
gelistirilmis, farkli miihendislik problemlerinin gégme olasiliklari elle ve bilgisayar programi
ile ¢oziilerek sonuglar karsilagtirllmigtir. Coztimlemelerde rasgele degiskenlerin istatistiksel

bagimsiz oldugu kabul edilmistir.
1.1 Giivenilirligin iiciincii diizey yaklasimla belirlenmesi

Bir sistemin performansi, durum fonksiyonu ya da davranis fonksiyonu adi verilen bir

matematiksel modelle belirtilir.
Z=g(X) = g(X;, X5, X)) (1.1)
X=(X,X5,..,X,,), sistemin temel degiskenlerinin ya da tasarim temel degiskenlerinin

vektorel bileskesi;

Z =g(X) sistemin performansini ya da durumunu belirten fonksiyon

Yapisal sistemler i¢in gozoniine alinan temel degiskenler yiikler, malzeme mukavemetleri ve

boyutlardir (Giindiiz, 1996).

Genel olarak sistemin limit durumu Z =0 ile tanimlanabilir. Z> 0 giivenli durumu ve Z <0
gocme durumunu ifade eder. Limit durum denklemi Z=0, geometri yoniinden “n-boyutlu” bir
ylizeyi gosterir. Bu yiizeye limit-durum veya gé¢cme yiizeyi adi verilir. Gogme ylizeyi, glivenli

bolge (Z> 0) ile gbgme ylizeyini (Z <0) birbirinden ayirir.

Bir yapisal sisteme ya da elemana ait performans fonksiyonu degiskenlerinin ortak olasilik

yogunluk fonksiyonu f, (x) ile gosterilirse bu durumda go¢gme ya da kalicilik olasiligi, ortak

olasilik yogunluk fonksiyonunun Z<0 ya da Z>0 wuzayinda entegre edilmesiyle

belirlenebilir (Sekil 1.1)

fX(X)zle,Xz,...,Xn (X1, X950 Xpy) (1.2)

Pr= | - Jfx Xy, X, K1 Xgse X )X Xy dx = [ £ (x)dx (1.3)
7<0 7<0



ps =1-pp= | fx(x)dx (1.4)
Z>0

Jx(®)

Z<0 Z>0

Alan = p, Alan = p,

0 z=g(x)

Sekil 1.1 Gogme ve kalicilik olasiliklarinin tam-olasiliksal yontemle belirlenmesi

Gogme olasiligmin (1.3) ve (1.4) denklemleriyle ¢ozlimii giivenilirligin belirlenmesiyle ilgili
yaklagimlarin igindeki en ideal ¢Oziimdiir. Ancak bu ¢Ozliimiin gerceklestirilebilmesi
performans fonksiyonu degiskenlerinin olasiliksal yogunluk fonksiyonlariin bilinmesi ve
bunlara ait istatistiksel bilgilerin saglanmis olmasini gerektirir. Ancak pratikte bu degiskenlere

ait saglanabilen bilgiler m, ortalama degerleri ve o, standart sapmalariyla sinirhidir. Ayrica

istatistiksel bilgiler saglanms olsa bile farkli go¢gme mekanizmalarimi ifade eden karisik
performans fonksiyonlarinin saglanamamasi veya saglanmis olsalar bile bunlara ait ortak
olasiliksal yogunluk fonksiyonlarini belirleyen ¢ok katli integrallerin ¢éziimii i¢in kapsamli
bilgisayar programlari gerekir. Bunlarin disinda rastgele degiskenler arasinda korelasyon
olmas1 durumunda karsilasilan giicliikkler nedeniyle de iiglincii diizey (tam olasiliksal)

yaklagim nadiren kullanilan bir yontemdir.
1.1.1 Monte Carlo Yaklasimi

Glintimiizde olasiliksal sorunlarin ¢oziimiinde yontem siniflandirmasinda iiglincii diizeye dahil
edilebilen bir yaklagim olarak Monte Carlo yonteminden s6zetmek miimkiindiir. Monte Carlo
yaklagimi bir benzesim (simulation) yontemidir. En genel ¢izgileriyle sdyle 6zetlenebilir: Bir
yapisal sisteme iligkin performans fonksiyonlar1 ne kadar karmasik ve igerdigi degiskenler ne
kadar fazla olursa olsun anilan rasgele degiskenlerin (Xj) olasilik dagilimlari tanimlanabiliyor

ve istatistikleri (m;,o;) belirlenebiliyorsa, bu degiskenlerin herbiri igin rastgele sayilar

iretilebilir. Bu rasgele sayr takimlari performans fonksiyonlarinda yerlerine yazilarak,
fonksiyona iliskin yapay ornekler olusturulur. Biiytikliigii n olan bir 6rnekte Z <0 olan 6rnek

noktalarinin sayis1 ng ise, gégme olasiliginin nokta tahmini pp =ng/n olur. Saglanabilen

tim n boyutlu drneklerin yinelenmesi halinde, pp tahminlerinin ortalama degeri pp gocme



olasiligin1 verir; E(pp)=pp. Boylece pp tahmininin standart sapmasi (Gf)F ), standart hata

terimiyle adlandirilabilir ve asagidaki denklemle belirlenebilir.
1/2 ~ A 172
Gf,FZ[PF(l—PF)/n] iCp, ;[PF(I—PF)/n} (1.5)

Standart hata kiigiiltiilerek tahminin duyarlilii artirilabilir. Ancak, standart hatanin 10 kat
kiiciiltiilebilmesi i¢in 6rnek boyutunun 10> =100 kat artirilmasi ya da ayn1 boyutlu 6rneklerin
100 kez tekrarlanmasi gerekir. Tahminin duyarlilifi, 6rnek boyutunun biiyiiltiilmesinin yan
sira “varyans indirgeyici” teknikler kullanilarak da artirilabilir (Hammersley and Handscomb

1965, Rubinstein 1981, Vahidi 1991).

Gogme olasiligmin (1-a) diizeyindeki giiven araligi, n boyutlu bir 6rnekten elde edilen pg

nokta tahmini kullanilarak asagidaki denklemle belirlenebilir;

(Pe),_, = {f)F —ka2 [131: (1—131: )/n}l/z Ptk [f)F (l_f)F )/n}l/z} (1.6)

Ornek degerlendirilerek pr ve ps belirlenir. Kisaca bu yaklasim, bilgisayarla rasgele sayilarmn

iiretildigi, yapay orneklerin olusturuldugu bir rastgele 6rnekleme yontemidir.

Monte Carlo yonteminin kullanimi ekonomi ve bilgisayar kapasitesiyle sinirlidir. Bu yiizden
Monte Carlo yontemi yapisal giivenirlilik problemlerinde ¢oziimsel yontemlerin yetersiz
kaldig1 durumlarda veya ¢oziimsel yontemlerden elde edilen sonuglarin gecerliliginin
kontroliinde kullanilabilir. Sonu¢ olarak Monte Carlo yoOntemi yapisal giivenirlik

problemlerinin ¢dziimiinde tigiincii diizey yaklasimlara dahil edilebilir.
1.2 Kismi giivenlik katsayis1 yaklasim

Betonarme yapilarin tasariminda yapisal gilivenlik kismi giivenlik katsayilar1 yaklagimiyla
saglanmaktadir. Katsayilarin ilgili standartlardaki degeri gotiirii (global) olup, uluslararasi
kabul goren go¢me risklerine gore tespit edilmistir. Bu yaklasimdaki giivenlik elemanlart
temel tasarim degiskenleri olan malzeme ve yiik katsayilariyla karakteristik degerler i¢in
kabul edilen giivenliklerdir. Yaklasimda go¢me riski hesaplanmamakta; riskin kismi giivenlik
katsayilarinin belirlenmesinde kabul edilen diizeyde oldugu varsayilmaktadir. Bu nedenle
yaklasim birinci diizeydedir, yar1 olasiliksaldir. Kismi gilivenlik katsayilarinin degeri, belirli

bir gé¢cme riski i¢in, malzeme mukavemetlerine ve yiiklere iliskin varyasyon katsayilarinin



fonksiyonu olarak olasiliksal yolla belirlenebilir. Yapisal tasarimda islemsel gogme olasiligi

kabul edilen nominal gog¢me riskidir. Gogme nedeniyle olusmasi muhtemel can kaybi sayisi
ve zarar maliyetine gore islemsel goeme olasiigi 107 (B=4.27),10° (B =4.75) ve
107 (3=5.20) kabul edilebilir. Isletilebilme limit durumlarina gore tasarimda ise riskin
107 (B=3.09) alinmas1 uygundur (DIN 1981). Kismi giivenlik katsayilarmm bulunmasiyla

ilgili islemlerde islemsel gogme olasilig1 i¢in belirtilen B degerleri kullanilacaktir.

1.2.1 Malzeme mukavemetlerine iliskin kismi giivenlik katsayilarinin belirlenmesi

Malzeme mukavemetlerindeki istatistiksel degisimler genellikle lognormal dagilim ile

tanimlanir (Ang and Tang 1975, Giindiiz 1986-1, 1988-2, 1996).

Olasilik dagilimi lognormal olan bir X degiskenini gézoniine alalim. Dagilimi lognormal ve

V., <0.30 olan bir X; malzeme mukavemetinin s=-o;f =-0.753 karsili1 basitlestirilmis

ikinci-diizey tasarim degeri asagidaki bagintiyla belirlenebilir.

f., = mexp(-0.75BV; - 0.5V7?) (1.7)
. .. . . (x;-m;) .. ..
Bir X, malzeme mukavemetinin karakteristik degeri ise, s=-———= iliskisinden
Gi

yararlanarak soyle olur.

fi =m; +so; =m;(1+sV;) (1.8)
O halde s6zkonusu malzeme mukavemetinin birinci-diizey tasarim degeri;

f. (1+
fid — ik _ ml( sV) (1.9)

Y mi ¥ mi

Boylece malzeme mukavemetlerine iliskin kismi giivenlik katsayilar1 (1.7) ve (1.9) bagintilart

esitlenerek asagidaki baginti ile bulunur.

_ 1+sV;
exp(-0.75BV; -0.5V?)

(1.10)

Vmi

% 5 risk icin s=-1.64; % 10 risk i¢in s=-1.28 olur. Cesitli giivenilirlik indeksleri ve
varyasyon katsayilar1 (V,,) i¢in malzeme mukavemetlerine iliskin kismi giivenlik katsayilari,
karakteristik mukavemetin farkli tanimlarina goére (s=-1.64,s=-1.28) (1.10) denklemiyle
hesaplanmis ve Sekil 1.2 deki abaklarda gosterilmistir (Giindiiz 1986-1, 1988-2, 1996).
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Sekil 1.2 Malzeme mukavemetleri i¢in kismi giivenlik katsayilari

1.2.2 Zamanla-degismeyen yiiklere iliskin kismi giivenlik katsayilarinin belirlenmesi

Zamanla-degismeyen yiiklerdeki (hareketsiz yiikler, G) istatistiksel degisimler normal
dagilimli olarak kabul edilebilirler. (Ang and Tang 1984, Giindiiz 1983, 1986-1, 1988-2,

1996). Bu kabullere gore “ikinci-diizey” ve “birinci-diizey” tasarim degerleri, sirayla, sdyle

olur.
Gy = mg +0.75Bog = mg (1+0.75BV, ) (1.11)

Zamanla-degismeyen yiiklere iliskin kismi giivenlik katsayilar1 (1.11) ve (1.12) bagintilar
esitlenerek asagidaki bagintiyla belirlenebilir.

_1+0.75BV,

= 1.13
TtG 1+1.64Vg (1.13)

Farkli giivenilirlik indeksleri ve varyasyon katsayilar1 i¢in zamanla-degismeyen yliklere ait
kismi giivenlik katsayilart (1.13) bagintisiyla hesaplanmis ve Sekil 1.3’deki abakta
gosterilmistir (Glindiiz 1986-1, 1988-2, 1996).
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Sekil 1.3 Zamanla-degismeyen yiikler i¢in kismi giivenlik katsayilari

1.2.3 Zamanla-degisen yiiklere iliskin kismi giivenlik katsayilarinin belirlenmesi

Zamanla-degisen yiiklere (6rnegin hareketli yiikler, Q) iliskin ekstrem deger dagilimlar igin
cogunlukla Tip I asimptotik dagilim model esas alinabilir (Galambos et al 1982, Giindiiz
1986-1, 1986-2, 1996). Ciinkii yapisal glivenilirlikte zamanla-degisen yiiklerin maksimum

degerleri dikkate alinir.

Zamanla-degisen yiiklere iliskin ikinci diizey tasarim degeri,
J6
=mg<l-| — |V 10.577 +1In|-In®(0.75 1.14
Qq QHH of [-In®(0.75p)]} (1.14)
bagintisi ile; birinci diizey tasarim degeri ise

T

Q4 = V0% =Tro {mQ {1 -[\/EJVQ [0.577 +ln(-ln0.99)]}} (1.15)

ile tanimlanirsa, (1.14) ve (1.15) bagintilar1 esitlenerek Q yiikiine iligkin kismi giivenlik

katsayisi

LM

T

TrQ =
Q 1_(\/8

. ]VQ [0.577 +In(-In0.99)]

JVQ {0577 +1n[-In®(0.75B)]}

(1.16)

ile elde edilebilir.



Cesitli giivenilirlik indeksleri ve varyasyon katsayilar1 i¢in zamanla-degisen yiiklere iligskin
kismi giivenlik katsayilar1 (1.16) bagintisiyla hesaplanmis ve Sekil 1.4°de gosterilmistir
(Giindiiz 1986-2, 1987, 1988-1, 1988-2, 1996).

1.8 e
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1.6 // //
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"’ / // 427 =
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Sekil 1.4 Zamanla-degisen yiiklere iliskin kismi glivenlik katsayilari



2 IKINCI MOMENT YAKLASIMLARI

Bu boliimde calismanin konusunu olusturan, go¢me olasiliklarinin ikinci moment yaklagimi
ile belirlenmesinde izlenecek algoritmalar hakkinda bilgi verilecektir. Adini1 varyanstan alan
ikinci moment yaklasimi daha once de belirtildigi gibi yaklasik-olasiksal yontemler sinifina
girmektedir. Bu c¢alismada ikinci moment yaklasimi ile gé¢cme ve kalicilik olasiliginin
belirlenmesinde degiskenler arasindaki korelasyonun etkisi ihmal edilecek, diger bir anlatinla

rastgele degiskenlerin istatistiksel bagimsiz olduklar1 kabul edilecektir.

Gogme olasiliginin hesaplanmasi, rasgele degiskenlerin olasilik dagilimlarinin bilinmesini
gerektirir. Uygulamada ise performans fonksiyonu degiskenlerine ait istatistiksel bilgilerin
yetersizligi yiiziinden anilan bilgi ¢ogu zaman saglanamaz ya da saglanmasi gii¢ olur, elde

edilebilen bilgiler, ilgili rasgele degiskenlerin ortalama degerleri (birinci moment) ve standart

sapmalar1 (ikinci moment) ile sinirli kalabilir. Bu nedenle X; rastgele degiskenlerine ait
in (x;) yogunluk fonksiyonlar1 ve fy(x) ortak olasilik fonksiyonu tam olarak belirlenemez.

Bu nedenle ¢alismada, anilan istatistiksel veriler esas alinarak, gd¢me olasilifinin

degerlendirilmesine iligkin ikinci moment yaklasimi sunulacaktir.

ikinci moment yaklasiminda performans fonksiyonunu olusturan degiskenlerin ortalama

degerleri (mXi) ve standart sapmalari (GXi) kullanilarak performans fonksiyonuna (Z) ait

ortalama deger (my) ve standart sapma (c,) degerleri hesaplanir. Dogrusal olmayan

performans fonksiyonlar1 Taylor serisine agilir ve istatistiksel veri yetersizligi nedeniyle
sadece dogrusal terimler dikkate alinir. Diger bir anlatimla Z performans fonksiyonu
dogrusallagtirilir. Boylece performans fonksiyonunun birinci asama yaklasik ifadesi elde

edilir. Daha sonra performans fonksiyonuna ait ortalama deger (m,) ve standart sapma (c,)

hesaplanir (Ang and Tang 1984, Ranganathan 1990, Giindiiz 1996) .

Performans fonksiyonunu olusturan rastgele degiskenlerin herbiri normal dagilimli ise
performans fonksiyonu da normal dagilimh olur. Ayrica performans fonksiyonunu olusturan
degiskenler dogrusal olmasa bile merkezsel limit teoremi nedeniyle normal dagilima
yaklastig1 kabul edilebilir. Bunun diginda performans fonksiyonunun igerdigi normal
dagilimli olmayan degiskenler “Rosenblatt doniisiimii (transformation)”(Hohenbichler and

Racwitz, 1981) adi1 verilen yontemle esdeger normal dagilima doniistiiriilerek performans



fonksiyonunun dagilimi ortalama degeri (m;,) ve standart sapmasit (c,) olan normal

dagilima doniistiiriilebilir N(m,,c6,).

Z =0 limit durumu icin standart normal dagilim degiskeninin degeri s= (0-mz) _ -mgz

Gz Gz
. I . .1 my

olur. Performans fonksiyonuna iliskin varyasyon katsayisinin inversi —=—%==f,
z Oz

giivenilirlik indeksi terimiyle adlandirilabilir. Buna gore go¢gme ve kalicilik olasiliklari;

pp=P(-P)=1-®PB) ve pg=1-pp=P(B) olur (Sekil 2.1). Belirtilen olasiliklarin

giivenilirlik indeksine gore belirlenmesi nedeniyle ikinci-moment yaklagimlarina giivenilirlik

indeksi yaklagimlari ya da beta yaklasimlar1 adi da verilebilir.

fy (%) fs(s)

N(my,0,)

e

Lol z=g(x) 0 s=F

Sekil 2.1 Ikinci-moment yaklasimlariyla p, ve pg olasiliklarinin belirlenmesi

Malzeme mukavemetleri ve ylikler gocme ya da kalicilik olasiliklarinin belirlenmesinde
dikkate aliman temel degiskenlerdir. Uluslararasi istatistiksel verilere gore: malzeme
mukavemetleri normal ya da tercihen lognormal; zamanla-degismeyen ylkler normal,
zamanla-degisen yiikler Tip I asimptotik; rlizgar ve deprem Tip I ya da Tip II asimptotik; kar
Tip I asimptotik ya da Weibull dagilimlariyla belirlenir (Galambos et al. 1982, Ang and Tang
1984, Giindiiz 1986-1, 1988-2, 1983). Once de belirtildigi gibi, normal olmayan dagilimlar

esdeger normal dagilima donistiiriilerek hesap yapilabilir.

2.1 Giivenilirlik indeksinin dogrudan belirlemesi
Yapisal sistemlerin ya da yapisal elemanlarin davranigini matematiksel olarak gosteren
Z=g(X)=g(X;,X,,...,X,) performans fonksiyonlari, genelde, dogrusal olmayan (nonlineer)

fonksiyonlardir. Olasilik teorisine gore bu fonksiyonlarin birinci ve ikinci momentleri

asagidaki bagintilarla bulunur.



m, =E(Z)= | g(X)fx ()dx @.1)

= Var(Z) =Of [6X)-E@)] fx (x)dx (2.2)

Istatistiksel veri yetersizligi nedeniyle yukarida verilen integrallerin ¢oziimii yerine birinci
asama yaklasimla performans fonksiyonunun ortalama degeri ve standart sapmasi elde

edilebilir.

. Birinci-asama yaklasim

Bir Z=g(X)=g(X;,X,,...,X,,) performans fonksiyonununda rasgele degiskenlerin ortalama
degerleri (m;,m,,...,m,) ve standart sapmalar1 (oy,0,,...,06,) 1ile gosterilmis olsun.
m; =my. 0; =0y, . Fonksiyon degiskenlerin ortalama degerlerine gore Taylor serisine agilir

ve kismi tlirevler m; lere gore belirlenirse;

Z=g(my,my,...,m )+Z(X m)( )+(2)2121(X -m; )(X m)(aan) (2.3)
i=1j

elde edilir. Daha once de ifade edildigi gibi X; ve X ler arasinda korelasyon bulunmadigy;

degiskenlerin istatistiksel bagimsiz olduklar1 kabul edilecektir. A¢ilimin yalnizca dogrusal
terimleri gozoniine alinirsa performans fonksiyonunun ‘“dogrusallastirilmig” birinci-agama

yaklagsik ifadesi asagidaki bagint1 ile elde edilebilir.

Z=g(my,m,,...m )+2(X m)[axj (2.4)

Z performans fonksiyonunun birinci-asama yaklasik ortalama degeri, sabit bir sayimnin

beklenen degeri kendisine esit oldugu igin,

n ag
mz = E(Z) =E g(mlﬁm27'-~amn)+ z (Xl -mi)(

i=1 8X1

n ag
=g(m;,m,,...m, )+ > (=—)E(X; -m;)
1=1 8X1

n g
= g(mlamza---,mn)JriZl(a—)i)(mi -1m;)



=g(my,m,,...,m ) (2.5)

olur.
Birinci asama yaklasik varyansi ise, sabit bir saymin varyansi sifir olduguna gore,

62 = Var(Z) = gl (%)ZVar(Xi) (2.6)

1
bagintisiyla belirlenir.

Buna gore Z performans fonksiyonunun birinci-asama standart sapmas1 varyansin karekokii

alinarak asagidaki bagintiyla bulunabilir.

172
a 08 .o
6, =12 (=) Var(X,) (2.7)
z {il aXi '

Ayrica bu yaklasim, Taylor ac¢iliminin dogrusal olmayan terimleri gozoniine alinarak
gelistirilebilir. Ikinci-asama yaklasik ortalama degeri m,, Taylor aciliminin ilk ii¢ terimi

gbzoniine alinarak elde edilebilir. X; ve X; degiskenleri arasinda korelasyon bulunmadig:

varsayildigi i¢in;

ln 62g
m; = E(Z) = g(m;,m,,...m,)+—=> (—=)Var(X) (2.8)
zZ glmy, my 25 5x2

1

olarak elde edilir. Varyansin ikinci-asama yaklasik ifadesi ise degiskenlerin {igiincii ve
dordiincii momentlerini igerir. Ancak pratikte saglanabilen bilgiler degiskenlerin ortalama
degerleri ve varyanslariyla sinirli kaldigi i¢in performans fonksiyonu Z nin ortalamasi (2.5) ya

da (2.8) varyansi ise (2.7) bagintistyla tahmin edilebilir.

Performans fonksiyonunun ortalama degeri ve varyansi belirlendikten sonra giivenilirlik
indeksi (2.9) bagintisiyla, gogme ve kalicilik olasiliklart da (2.10) ve (2.11) bagintilari ile elde
edilir (Sekil 2.1).

-2z 2.9)
Oz
pr=1-@(p) (2.10)

ps =@ (B) (2.11)



(2.6) bagintis1 incelenecek olursa performans fonksiyonunun belirsizliginin Var(Z),
performans fonksiyonunu olusturan degiskenlerin varyansi (belirsizligi) ile orantili oldugu
goriilmektedir. Degiskenlerin performans fonksiyonu iizerindeki bu etkisini ifade etmek i¢in

boyutsuz (a;) duyarhilik katsayisi kullanilabilir (Ang and Tang 1984, Ranganathan 1990,
Glindiiz 1996, Nowak and Collins 2000).

12
_ og .» Var(X;) _ .08, 0
K {(@(i) Var(Z)} (aXi)cZ (2.12)

a, duyarlilik katsayisi, (%) teriminin isaretine bagli olarak pozitif ya da negatif deger alir.
i

n
Ayrica duyarlilik katsayilarinin karelerinin toplaminin = 3 (xiz =1 oldugu ispatlanabilir.
i=1

Oz
oX;

1

0,67 = (==)o; yazilirsa ve a;6, terimlerinin kareleri toplanirsa;

1

0’6y +..+alol = (;—g)zc? 4o+ (2267 =62 0 halde:
i n

n
(x12+(x%+...+ai=_2‘,lai2=l (2.13)
-

olur.

e Performans fonksiyonu degiskenlerinin tasarim degerleri
Ortalamas1 m;, standart sapmasi o; ve duyarlilik katsayist a; olan herhangi bir X; rasgele
degiskeni i¢in X; nin olasilik dagilimi normalse, belirli bir gdgme olasilig1 ve dolayistyla 3

_ Xjg -m;)
B -

glivenilirlik indeksi i¢in s = -o; olur ve degiskenin X;4 tasarim degeri s = -a;

1

bagintisindan elde edilebilir.

Xiq = m; - o;Bo; (2.14)

2.2 Giivenilirlik indeksinin iterasyonla belirlenmesi

e 7Z=R-S seklinde tanimlanmis ve degiskenleri R mukavemet ve S yiik etkisi olan

performans fonksiyonu gozoniine alinirsa, performans fonksiyonunun Z >0 olmasi



giivenli durumu, Z<0 go¢me durumunu ve Z=0 ise limit durumu tanimlar.

Indirgenmis degiskenler;

R':M yada R=my +ozR’',
OR

S':(S——ms) yada S=mg+ogS'.
Gs

seklinde tanimlanabilir. Indirgenmis degiskenler sistemine gore giivenli durum ve gd¢me

durumu Sekil 2.2°de gosterilmistir. Limit durum denklemi (Z=0) indirgenmis degiskenlere

gore yazilirsa;
Z=R-S=mp +ogR'-mg-64S'=0
my -mg +ogR'-64S'=0 (2.15)

denklemi elde edilir. Bu denklem Sekil 2.2°de bir dogru ¢izgiyi gosterir. Dogrusal gogme

cizgisinin indirgenmis degiskenler eksenlerini kestigi noktalarin koordinatlar ise;

(mR_mS) ve S'=0 1@11’1 qu_(mR_mS)
Os Or

R'=0 i¢in S'= seklinde yazilabilir. Dogrusal

gocme cizgisinin indirgenmis degiskenler sisteminin orijininden (0 noktasi) uzakligi ise

analitik geometri kurallarina gore soyle belirlenir.

d:M

o2 +0§)1/2 (2.16)
R

Mukavemetin ve yiikiin normal dagilimli olmasi halinde bu uzakligin,

=Mz _ (Mg -ms) (2.17)

2 25172

bagmtisiyla belirli giivenilirlik indeksine esit oldugu goriliir; d =p. Dolayisiyla kalicilik
olasiligi pg = ®(d) olarak ifade edilebilir (Ang and Tang 1984, Ranganathan 1990, Giindiiz
1996, Nowak and Collins 2000).



Sekil 2.2 indirgenmis degiskenler sistemi

e Performans fonksiyonunun Z=g(X)=g(X;,X,,....,X,) seklinde genel bi¢imi
g6zoniline almirsa; Z>0, Z<0 ve Z=0 swrayla, giivenli, gocme ve limit durumlari
belirtir. Korelasyonsuz indirgenmis degiskenler takimi da sdyle yazilabilir;

o (X-my)
X;=—t X:i=1,2,..n (2.18)
Ox.
Limit durum denklemini ifade eden *’sinir yilizey’’ indirgenmis degiskenler uzayinda giivenli
duruma ve gogme durumuna ait bolgeleri birbirinden ayirir. Iki degiskenli bir durumda gégme

durumu, giivenli durum, ve limit durum Sekil 2.3°de gdsterilmistir.

Sekil 2.3 1ki degiskenli bir fonksiyon i¢in indirgenmis degiskenler sisteminde giivenli ve

gilivensiz bolgeler

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

g(my, +ox X),...my_+ox X,)=0 (2.19)

Limit durum yiizeyinin (gé¢me ylizeyinin) g(X) =0 orijinden olan uzaklig1 giivenli bolgenin
biiylimesi veya kiiclilmesi anlamina gelir. Yani go¢me ylizeyinin indirgenmis degiskenler

sisteminin orijin noktasina gére bagil konumu sistemin giivenilirligini ifade eder. Indirgenmis



degiskenlerin orijine olan minimum uzaklig1 gé¢me ylizeyinin yerini (g(X) = 0) belirler (Ang
and Tang 1984, Ranganathan 1990, Giindiiz 1996, Nowak and Collins 2000). Go¢me yiizeyi
iizerinde bulunan orijine minimum uzaklikta olan (x'*) noktas1 en olas1 go¢me noktasidir. En

olast gdo¢me noktast limit durum denklemini en biiyiik olasilikla saglayan nokta seklinde

tanimlanabilir (Sekil 2.4).

' *
x*=(x;, —m)/ o

Teget (dogrusallastirma)
r &(x) =0, konveks
X% (X%, x,%)

Gogme bolgesi

Giivenli b'élge
g(x) =0, konkav 7

0 X* A ~

Sekil 2.4 Iki degiskenli dogrusal olmayan bir performans fonksiyonu i¢in giivenilirlik

indeksinin belirlenmesi ( x'* noktasinda Z = 0)

En olas1 gdgme noktasinin orijine olan uzakligi ise minimum uzakliktir. Analitik geometri

kurallarina gore minimum uzaklik d,;, asagidaki bagintiyla belirlenebilir.
D= (X} +Xj +...+ X" = (x"'X)”? (2.20)
Bu bagintida yeralan X", X matrisinin transpozesidir.

Gogme yiizeyi tzerinde ve orijinden minimum uzaklikta bulunan x *=(x;* x,%,...,x, %)

noktasi, hem D fonksiyonunu minimum yapmali hem de g(X)=0 kosulunu saglamalidir. Bu

amagla “Lagrange carpanlar yontemi” kullanilabilir. Y6nteme iligkin fonksiyon;

L=D +ig(X)
L=(X"X)" +rg(X)
L=(X2+X7+..+ X)) +2g(X(, X5,... X)),

seklinde tanimlanir.

L nin minimum olmasi i¢in su kosullar gerceklesmelidir.



T X % =120 (2.21)
X, (XP+X3+.+XH)'"? X

1

oL
— =800, X5, %,) =0 (2.22)

Yukaridaki (n+1) bilinmeyenli (n+1) denklemden olusan denklem takimi c¢oziilerek
indirgenmis degiskenler sistemine iliskin en olas1 go¢me noktasi (x'l*,xlz*,...,x;l*)
belirlenebilir.

Asagidaki gradyan vektorli gozoniine alinirsa;

G| %8 og
X, 0X, X, )

a_g' terimleri X; = my. +cXiX'i iliskisinden yararlanilarak belirlenebilir.

X,

g _ 08 dX; | dXi_  oldugu icin;
oX; O0X;dx,  dX; ‘

1

og og

_':G L —
ox, X

1

(2.21) denklem takimi matris formunda yazilirsa;

,L,m +AG =0 (2.23)
X'X)

elde edilir. Bu bagintida (X'X") yerine (2.20) bagmtistyla belirli degeri yazilirsa;

X =-ADG (2.24)

bulunur. X niin bu degerine gore (2.20) bagintisi su sekilde yazilabilir;

D= [(XDGt)(XDG)T/Z —AD(G'G)"? (2.25)

Bu bagintidan A degeri ¢ekilirse;

A= (G'G)"? (2.26)

olur. A nin bu degeri (2.24) bagintisinda yerine yazilirsa;



-GD

X = (GG 2.27)

ve bu bagintinin iki tarafi G' ile ¢arpilirsa;

v _ (G'G)D

GX (GG)2 =-(G'G)"*D. (2.28)

elde edilir. Bu bagintidan D degeri ¢ekilirse;

GiX

- (G'G)"2 (22)

dolayisiyla B degeri,

B -G * X'*
B= W (2.30)

bulunur.

8gv 9 agv 9 ag| degeri, (2.30)
oX, ox, " ex, ),

n

En olasi gogme noktasindaki gradyan vektori G * =[

bagintisinda yerine yazilirsa giivenilirlik bagintist asagidaki bagintiyla bulunabilir.

_i X'i * ag‘
i=1 8X1 *

B= 0 (2.31)
nf 0
z( g.J
i=1 \ 0X; )i
9 . og - . N Ty ' N
Bagintidaki 8_ kismi tiirevleri, en olast go¢me noktasma (x;*,x,%,....,x,%*) gore
X )«

degerlendirilir. Go¢me ylizeyi ilizerindeki en olasi nokta; (2.27) bagintisindaki D yerine (2.31)

bagintisiyla belirli d;, =B degeri yazilarak belirlenebilir.

: -G*p
*:—
X G oo (2.32)

X * vektorii bilesenlerinin skaler bi¢imi;

X *=-q; *B; i=1,2,...n (2.32)



og
. X, ),

o = o (2.33)

n( 9
|
i=1{ X, )y

1

oc;k ler, indirgenmis degiskenler sistemine iligkin boyutsuz duyarlilik katsayilari olup B nin x;

eksenlerine gore dogrultu kosiniisleridir. Bu nedenle;

2 2
Yo 2 =1 (2.34)
i=1

(2.31) bagmtist ile tanimli B giivenilirlik indeksi Z=g(X)=g(X;,X5,....X,)

performans fonksiyonunun, gd¢me ylizeyi lizerinde bulunan x* noktasina gore Taylor
serisine agilmasi, ve bu ac¢ilimin yalnizca dogrusal terimlerinin gézoniine alinmasiyla da

belirlenebilir.

n
Z=g(x,*, Xo*, o X, )+ Y (X - X;¥)(0g/0X; )
i=1

n n
H1/2)Y 3 (X - %)X - %%) (07g/0X;0X ) + ... (2.35)
i=1j=1
Performans fonksiyonunun birinci-asama yaklasik ifadesi ag¢ilimin sadece dogrusal terimleri

g6zoniine alinarak elde edilebilir;

og
oX.

1

7= il X, -x; M), (2.36)

Bagintidaki (X -x;*) ve (%) terimleri su sekilde ifade edilebilir;

1

X -x;*=(my, +ox.X;)-(my. +ox.x;%)=0x. (X;-X;¥)

og  og dX. . _ . dX,

= , . Ote yandan X. =my. +0y.X; oldugu i¢in (—L)=o0y. Dolayisiyla;
o, (aXi)(dXi) y i =my, Fox, X gu i¢ (dXi) Xi yisty
%2 _ 12 butunur. Su halde:
8X1 Gxi aXl

og
oX.

1

7= il X, -x %) (28, 2.37)



Bu bagint1 su sekilde yazilabilir;

Z= (

i=1

£ )X, - z( S )x; * (2.38)

i i=1 i

Oyleyse Z nin ortalama degeri ve varyansi sdyle belirlenebilir.

mz—Z( >*E(X> z< S Jax, * (2.39)

1 1

ve B(X;)=0 oldugu i¢in; N(m,o)=N(0,1)

%8 )ox; * (2.40)

Var(Z2) = GZ = Z( )* Var(X )-0 (2.41)
oX,

i=1 i

ve Var(X;) =1 oldugu igin;

2 2
07 =Y (—=)k (2.42)
i=1 0X;
Su halde;
oo, 0
TR
. 11 > (2.43)
z
(o
|:1 1 0X
(2.31) ile (2.43) bagmtilart 6zdestir. Buna gore Mz orani, yine indirgenmis degiskenler
6z

sisteminde, gé¢cme yiizeyi iizerinde olan x; * noktasindan gecen teget diizlemin orijine

uzakligina esittir. Bir bagka anlatimla gé¢me yiizeyinin, indirgenmis degiskenler sisteminin

orijinine olan minimum uzakligidir. O halde giivenilirlik indeksi soyle yazilabilir.

-z (2.44)
Gz
Yukaridaki bagmtilar esas alarak giivenirlilik indeksi, asagidaki iteratif algoritmayla

belirlenebilir (Racwitz 1976, Ang and tang 1984, Ranganathan 1990).



. Algoritma

(1) x;* (1=1,2,..,n) ler i¢in degiskenlerin ortalama degerleri (m;), baslangic degerleri

(Xi * _mXi )

Ox.

kabul edilerek x'i* = degerleri hesaplanir.

(2) x; * icin (aég

)« ve a; * degerleri belirlenir.

'

1

(3) x;*=my. -a; *ox.p bagmtilar olusturulur.

(4) (3)’te P tiiriinden elde edilen x;* degerleri g(x;*,x5%,....,x,*)=0 limit-durum

denkleminde yerlerine konulur ve denklem ¢oziilerek B belirlenir.

(5) (4) de belirlenen B degerine gore X *= -0; ¥ yeniden hesaplanir.
(6) (2) den (5)’e kadar olan islemler B degerlerinde yakinsaklik saglanana dek tekrarlanir.
2.2.1 Esdeger normal dagilimlar

Bundan onceki boliimlerde go¢me ve kalicilik olasiklarinin belirlenmesinde Z performans
fonksiyonunu olusturan rastgele degiskenlerin normal dagilimli oldugu ifade edilmisti. Ancak

bir Z=g(X) performans fonksiyonundaki rastgele degiskenlerin dagilimlari normal degilse
pr gocme olasiligl ve pg kalicilik olasiliklart en genel anlamda (1.3) ve (1.4) bagintilartyla
belirlenebilir. Bununla birlikte pp gogme olasiligi ve pg kalicilik olasiliklart daha once de

belirtildigi gibi “Rosenblatt doniisimii” adi verilen yontemle esdeger normal dagilimlara
doniistiirtilebilir. Normal dagilimli degiskenlerden olusan performans fonksiyonu i¢in 6nerilen

iteratif islemler egsdeger normal dagilim i¢in de gecerlidir.

Gogme ylizeyi iizerindeki bir x; * noktasinda normal olmayan dagilim ve buna kars1 gelen

esdeger normal dagilima ait birikimli olasiliklarin ordinatlar1 birbirine esittir.

Bu nedenle birikimli olasiliklar x; * gdo¢me noktasinda esitlenirse;

% N
X5 -mXi

D —N ZFXi(Xi*) (245)
Gxi

yazilabilir.



N

(2.45) bagintisinda m§i ve oy

_swrastyla X; degiskeninin esdeger normal dagilimina ait
1

ortalama deger ve standart sapma degerlerini gostermektedir.

Fx. (x;*%); X; degiskeninin orijinal birikimli dagilim fonksiyonunun x;* noktasi igin

belirlenen degeridir.

®(.); standart normal dagilima iliskin birikimli dagilim fonksiyonu

*-mYy,
(2.45) bagmtisindan; | — N Ll=q! [in (Xi*)i| degeri ¢ekilirse;

Ox,
my, = x;*-ox, &7 Fy, () | (2.46)
elde edilir.

Ayrica olasilik yogunluk ordinatlariin x; * noktasindaki esitliginden;

*_mN
Ld»[x‘ = Xlfoi(Xi*) (2.47)

Ox; X,

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

ifade etmektedir.

X;*-my. 1
(2.45) bagintisindan elde edilen —N‘ =@ [in (Xi*)] degeri (2.47) bagintisinda
Oy,
yerine yazilirsa;
X-*—m];g.
O | = [=ox,fx; (%) (2.48)
X,

ol [Fy x|}
fy, (x;%)

oX. = (2.49)

bagintisi elde edilir.

Yukaridaki belirlemelere gore, normal olmayan dagilima sahip bir performans fonksiyonu
degiskeninin esdeger normal dagilima doniistiirilmesi i¢in ortalama deger ve standart

sapmanin da esdeger normal dagilima doniistiiriilmesi gerekir. Bu doniisiim (2.46) ve (2.49)



bagintilariyla yapilir. Daha sonra, belirlenen mi ve on degerleri kullanilarak J3

Xj

giivenilirlik indeksi hesaplanir ve pg = ®(B) olasilig belirlenir.
2.2.1.1 Lognormal dagilima esdeger normal dagihhm

Lognormal dagilimli bir X degiskenine iliskin esdeger normal dagilimin ortalamasi ve
standart sapmas1 su yol izlenerek belirlenebilir. Oncelikle logaritmik normal dagilima iliskin

InX in ortalama degeri Ay ve standart sapmas1 Cy asagidaki bagintilarla hesaplanir.

Ay = Inmy -0.50% (2.50)
(52

(x =In(+=2H (2.51)
my

x? gocme noktasinda dagilima iligkin birikimli olasilik ve olasilik yogunluk fonksiyonlar

asagidaki bagimtilarla belirlenebilir (Ang and Tang 1984, Ranganathan, R. 1990, Giindiiz
1996, Nowak and Collins 2000).

Fy (x}) = CI{M] (2.52)
Cx
) Inx; -\
fx<xi>(i*cx)¢(uJ (2.53)
X CX

(2.52) ve (2.53) bagintilartyla belirli degerler (2.49) bagintisinda yerine yazilirsa lognormal

dagilima esdeger dagilimin standart sapmast;

N _ 1 -1 lnXT—XX
GX‘[fﬂx?)]q’{@ H ix H}

ox = X{(x (2.55)

ve, (2.52) bagintisi ile belirli birikimli olasilik yogunluk fonksiyonu (2.46) bagintisinda yerine

yazilirsa esdeger normal dagilima iliskin ortalama deger de,



Y = x; —oYor {q{_mxi “hy H _
Cx

* * ll’lX%—k
=X; —X;Cx {IC—XJ=
X

my =x} (1-Inx; + 1) (2.56)

olarak bulunur.

2.2.1.2 Tip I asimptotik dagilima esdeger normal dagilim

Olasiliksal problemlerin irdelenmesinde ¢ogu zaman rasgele degiskenlerin maksimum ya da
minimum degerlerinin belirlenmesi gerekir. Bu degerler ekstrem degerler terimiyle
adlandirilir (Ang and Tang 1984). Ornegin yapisal giivenlik baglaminda yiiklerin en biiyiik ve
malzeme mukavemetlerinin en kiigiik degerleri; bir yapinin giivenliginin gilivence altina
alinmasinda ya da giivenilirlik diizeyinin belirlenmesinde kullanilan hakim degerlerdir.
Olasilik dagilimlar: farkli toplumlara iliskin ekstrem dagilimlarin kolayca, sistemli bir sekilde
belirlenebilmesi i¢in aragtirmalar yapilmistir. Ekstremlerin  dagilim ve yogunluk
fonksiyonlarinin yapis1 nedeniyle arastirmalar, n nin biiyik olmasi olgusu iizerinde
yogunlasmis; dagilimlarin  bu baglamdaki 6zelliklerinin  belirlenmesine calisilmistir.
Aragtirmalar, o6zellikle, 6rnek boyutunun sonsuza yaklagsmasi halinde; ekstrem degerlerin
dagilim ve yogunluk fonksiyonlarimin limitteki ifadelerinin belirlenmesine yonelik olmustur.
Boylece calismalar sonunda istatistiksel ekstremlerin asimptotik teorisi gelistirilmistir (Ang

and Tang 1984).

Bir topluma iliskin ekstrem degerlerin asimptotik dagilimlari, orijinal dagilimin ilgilenilen
ekstrem deger dogrultusundaki kuyruk (ug) boliimiiniin davranisina -bigimine- biiyiik 6l¢iide
baglidir. Orijinal dagilimin merkezsel boliimiiniin asimptotik dagilimlar iizerindeki etkisi ¢ok

azdir. Buna karsilik ekstrem dagilim parametreleri, orijinal dagilimin bi¢imine bagl olur.

Gumbel (1958) asimptotik dagilimlari, irdelenen toplumun kuyruk béliimiiniin bigimine gore

¢ sinifa ayirmistir: Tip I, Tip II ve Tip III asimptotik dagilimlar1 (Ang and Tang 1984).

Burada sadece, yapisal giivenilirlik teorisinde ¢ogu kez model alinan Tip I asimptotik dagilim
hakkinda kisa bilgi verilecektir. Dagilim, 6zellikle, zamanla-degisen yiikler, deprem yiikleri

ve egilme momentleri gibi maksimum degerlerin sézkonusu oldugu durumlarda model



alinabilir (Galambos et al. 1982, Ang and Tang 1984). Bu nedenle anilan bilgi en biiyiik

degerle ilgili olacaktir.

Tip I asimptotik dagilimin en biiyiik degere iliskin dagilim fonksiyonu soyledir.
Fy, (x)=exp [—e—“n(x—“n)} (2.57)

u, ve a,, sirayla, yer (location) ve 6l¢ek (scale) parametreleri. X, , en biiyiik degere iliskin

ekstrem degisken.

u,, ilgilenilen orijinal X degiskeninin karakteristik en biiylik degeridir. Karakteristik en

no
biiyiik deger; olabilir en biiyiik degerlerin yogunlastig1 yerin (merkezsel yer) belirlenmesine
elverisli bir dl¢lidiir. Bir orijinal X degiskenine iliskin biiyiikliigii n olan bir 6rnek i¢in, istege
bagli bir x degerinden biiyiik olan 6rnek degerlerinin beklenen sayisi n[l—FX(x)] dir. Bu
baglamda karakteristik en biiylik deger, u,: orijinal X toplumundan saglanan n boyutlu bir
ornekte, u, den biiyllk olmas1 beklenen 6rnek degerleri sayisinin “bir” oldugu 6zel X
degeridir; n[l -Fx (un)] =1.0 yada Fx(u,)=1-(1/n). Baska bir anlatimla u,, , X in asilmasi
olasilig1 1/n olan degeridir (Sekil 3.27). u,, aym1 zamanda X, nin modal (en muhtemel)
degeri, 1/a

a» 1se X, nin dagilisinin 6l¢iistidiir.

X%

Alan=1/n

/

0 u, X

Sekil 2.5 Karakteristik en biiyiik degerin, u,, , tanimlanmasi
X, ekstrem degiskeninin olasilik yogunluk fonksiyonu soyledir (Sekil 2.5),
fx, (X)= ocne_“n(x_un) exp[—e_“n("_unq (2.58)

o Standart ekstrem degisken. Bir degisken doniisiimii yapilabilir ve Tip I e iliskin en
biiyilik deger i¢in standartlastirilmis bir S degiskeni tanimlanabilir.



S=o, (X, -u,) (2.59)

Standart ekstrem degiskenin olasilik dagilim ve olasilik yogunluk fonksiyonlar1 asagida

verilmistir.
F(s) =exp(—e™®) (2.60)
fg(s) =e " exp(—e®) (2.61)

(2.60) ve (2.61) bagintilar1 S nin, parametreleri u, =0 ve o, =1.0 olan Tip I asimptotik

dagilimli oldugunu belirtir.

Standart ekstrem degisken, standart normal degiskene benzer kolayligi saglar. Bir bagka
anlatimla, S nin c¢esitli degerleri karsilig1 birikimli olasiliklar (2.60) bagintisiyla hesaplanir,

(2.59) iliskisi kullanilarak, herhangi bir X, ekstrem degiskenine iligkin birikimli olasiliklar su

bagintiyla belirlenebilir.
Fy, (%) =Fs[a, (x—uy)] (2.62)

S nin ortalamasi ve varyansit Tip I standart ekstrem degiskene iliskin moment-iireten

fonksiyon kullanilarak tiirev alma yoluyla belirlenebilir mg =y =0.577216... (Euler sayis1);

03 =n?/6 (Ang and Tang 1984).

Tip I ekstrem degiskeninin momentleri, (2.59) bagintis1 ile S nin ortalama degeri ve varyansi

kullanilarak belirlenebilir. (2.59) bagintisina gore X, =u, +S/a, oldugundan, X, nin

ortalamas1 ve varyansi soyle olur.

my =u,+y/o, =u, +0.577/a, (2.63)
G%(n =oc/al =n%/602 =1.645/ a2 (2.64)
o, ve u, parametreleri, (2.63) ve (2.64) bagintilarindan elde edilir.

o, =n/(ox /6) (2.65)
u, =my_-0.577/a, =my_—(0.577)(6)oy_/n (2.66)

X,, nin degeri, (2.59), (2.64) ve (2.66) bagintilartyla bulunabilir. X, nin varyasyon katsayisi;

Vi, =0x, /my_olduguna gore;



X, =my, [1 ~(J6/mVy (0.577- S)} 2.67)

olarak elde edilir.

Dolayisiyla ikinci moment yaklasiminda esde§er normal dagilima iliskin m§ ve cs?i

degerleri, (2.57) ve (2.58) bagmtilar1 ile belirli birikimli olasilik dagilim ve olasilik

fonsiyonlarinin (2.46) ve (2.49) bagintilarinda yerine yazilmasi ile elde edilir.



3. SAYISAL UYGULAMALAR

Bu boliimde farkli miihendislik problemlerinin gogme ve kalicilik olasiliklarinin, ikinci
boliimde aciklanan algoritmalarla ve hazirlanan bilgisayar programi yardimiyla ¢oziimiinii
iceren sayisal uygulamalar verilmistir. Anilan uygulamalar dogrudan yaklagim ve iterasyonlu
ikinci moment yaklasimlari ile ¢oziilmiistiir. Iteratif ikinci moment yaklasiminda performans
fonksiyonunu igeren rasgele degiskenlerin tiimiinlin normal dagilimli ve kendine ozgii
dagilimli (normal, lognormal, Tip I asimptotik) olmasi durumlar1 ayr1 ayri irdelenmistir.
Gogme ve kalicilik olasiliklarinin - belirlenmesinde rastgele degiskenler arasindaki
korelasyonun etkisi ihmal edilmis, degiskenlerin istatistiksel bagimsiz olduklar1 kabul

edilmistir.

3.1 Sayisal uygulama 1

Egilme momenti etkisinde kalan, 6zdes profil celik kirislerin olusturdugu bir gruptan rasgele
ornekleme sonucu elde edilen istatistikler ve ilgili performans fonksiyonu asagida verilmistir.
Performans fonksiyonunu olusturan degiskenler istatistiksel bagimsiz kabul edilmis, pr ve ps
olasiliklar1 dogrudan ve iteratif ¢oziimle belirlenerek elde edilen sonuglar bilgisayar programi

sonugclari ile karsilastirilmistir (Cizelge 3.12) (Noyan, 2000);
Z=gX)=W{f,-M

W = mukavemet momenti

fy = ¢eligin akma mukavemeti

M = egilme momenti

Cizelge 3.1 Degiskenlerin istatistiksel degerleri

X m; Oi
W (cm®) 732 36.6
f, (MPa) 276 27.6
M (kNm) 100 20.0




Coziim
3.1.1 Tiim degiskenler normal dagilimh olduguna gore,
e Dogrudan ¢oziim

m, = g(m;, m,,...,m,)

m, = [(732)(276)]x10™ -100 = 102.032 kNm

Cizelge 3.2 Varyasyon katsayis1 ve standart sapmanin belirlenmesi i¢in kismi tiirevler

1

X, L@a?gj Var(X,) (kN)*

1

W (em®) | (£, Var(W) = (276)%(36.6)*x10™° | =102.0423

fy (MPa) | (W)*Var(f,) = (732)°(27.6)* x10™° | = 408.1693
M (kNm) (-1)*Var(M) = (-1)%(20)* =400

62 =Var(Z)=910.2116
6, =30.1697kNm

p="Tz —33819

Oy

pp=1-D(3.3819) =0.00036

ps = 0.99964

Ayni ornek Ek-1’de verilen bilgisayar programi yardimiyla ¢6ziilmiis ve asagidaki sonuglar

elde edilmistir.

B=33819 p; =0.000359 p, =0.99964

Goriildigl gibi program yardimiyla bulunan sonuglarla elle ¢6ziim sonuglart birbirine ¢ok

yakindir. Mevcut kii¢iik farkliliklar say1 yuvarlatmalarindan kaynaklanmaktadir.



e lterasyonla ¢6ziim,
1. iterasyon

Degiskenlerin ortalama degerleri baslangi¢ degerleri kabul edilirse;

g |_ o og
0X; '« 0X;

Cizelge 3.3 indirgenmis degiskenler sistemine gore kismi tiirevler

X, ',

W (cm’) (36.6)(276)x10° | = 10.1016
f, (MPa) (27.6)(732)x107° = 20.2032
M (kNm) (20)(-1) =-20
og
a; = - )12 Xj :mXi_aiBGXi

nf o

>| %

i=1 6X1 *

Cizelge 3.4 Yeni go¢me noktalari x? lerin belirlenmesi

X; o Xi*
W (cm’) 0.3348 732-12.2537p
f, (MPa) 0.6697 276-18.4837p
M (kNm) -0.6629 100+13.2580p

Z=g( x)= [(732-12.2537B)(276-18.4837B)]x10~° -(100+13.2580B) = 0
Limit durum denkleminden deneme-yanilma ile 3 = 3.472 bulunur. Bu ve sonraki

iterasyonlara iliskin sonuclar asagidaki tabloda 6zetlenmistir.



Cizelge 3.5 Ikinci moment yaklasimina gore iterasyon asamalari

% a *
X; Xj [ a;_, ] o Yeni x;
1 *

1. iterasyon

W(em®) | 732 | 10.1016 | 0.3348 | 732-12.25378

f, MPa) | 276 | 202032 | 0.6697 | 276-18.4837p

M (kNm) | 100 20 | -0.6629 | 100+13.2580p
B=3.472

2. iterasyon

W (cm®) | 689.448 | 7.7527 | 0.2704 | 732-9.8966p

f, (MPa) | 211.824 | 19.0288 | 0.6636 | 276-18.3154p

M (kNm) |146.037| 20 | -0.6975 | 100+13.95008
B=3.463

3. iterasyon

Wem®) | 698 | 7.7801 | 0.2698 | 732-9.8747B

f, (MPa) | 213 19.2574 | 0.6679 | 276-18.4340B

M (kNm) | 148 20 | -0.6936 | 100+13.87208
B=3.463

pr=1-®(3.463) =0.00027
ps= 0.99973
w =697.8039 cm® f,"=212.1631 MPa m’ = 148.0387 kNm

Limit durum denklemi
Z=g(x)=1[(697.8039)( 212.1631)]x 107 -(148.0387) = 0.0095 = 0 kabul edilebilir.

Ayni 6rnek Ek-1’de verilen bilgisayar programi yardimiyla ¢6ziilmiis ve asagidaki sonuglar

elde edilmistir.

B=3.4633 p;=0.00026683 p,=0.99973

Goriildigl gibi program yardimiyla bulunan sonuglarla elle ¢6ziim sonuglart birbirine ¢ok

yakindir. Mevcut kiiciik farkliliklar say1 yuvarlatmalarindan kaynaklanmaktadir.



3.1.2 f, lognormal dagihmh, W normal ve M tip I asimptotik dagilimh olduguna gore
e Iterasyonla ¢oziim

Lognormal dagilima iligkin parametreler,
1/2
&, ={1n[1+(0.10)2]} — 0.09975

Ae =In276-0.5(0.09975)* = 5.6154
y

Tip I asimptotik dagilima iligskin parametreler;

T

(20:/6)

u= 100—(ﬂj =91.002

=0.064127

0.064127
Lognormal dagiliml f; i¢in;

op, =0.09975f,
mp, =fy(I-Infy +5.6154)

Tip I asimptotik dagilimli M igin;

F,(m’) = exp {—exp[(—0.064127)(m* ~9] .ooz)}}

f,(m") = (0.064127)exp {(—0.064127)(m* ~91.002) - exp[(—0.064127)(m* —91.002)}}

1. iterasyon

Degiskenlerin ortalama degerleri baslangi¢ degerleri kabul edilirse;

W'=732 £, =276 M= 100

o =27.531 mp =274.62
y y
Fy(m)=0.5703, fy,(m")=0.02054.

¢[cp‘1 (0.5703)] 9(0.177)
0.02054  0.02054

oM =



(271)_1/2 exp [— 0.5(0. 177)2 }

0.02054

myy =100—(19.121)(0.177) =96.616

=19.121

Cizelge 3.6 Indirgenmis degiskenler sistemine gore kismi tiirevler

=)
W (em?) 10.102
f, (MPa) 20.153
M (kNm) -19.121

98
0; = i X; =my; —a.Boy;
ol o
x|
i=1 8>(1 *
Cizelge 3.7 Yeni gdgme noktalari x; lerin belirlenmesi
Xi o4 Xi*
W (cm’) 0.342 732-12.517p
f, (MPa) 0.682 274.62 —18.776p
M (kNm) -0.647 96.616+12.3718
B=3.638

Bu ve diger iterasyonlar asagidaki tabloda 6zetlenmistir.

Cizelge 3.8 ikinci moment yaklasimia gére iterasyon asamalari

X; x| o m;N (%l 0; Yeni x;’
1. iterasyon
W (em’) | 732| 36.6 732 10.102 | 0.342 | 732-12.517p
f, (MPa) | 276 | 27.531 | 274.620 | 20.153 | 0.682 | 274.62 —18.776p




Cizelge 3.8 Ikinci moment yaklagimina gore iterasyon asamalari (devamr)

R og .
X; X; o m," [aTI,l o Yeni x;
M (kNm) [ 100 |19.121 | 96.616 | -19.121 |-0.647 | 96.616 + 12.371p
B=3.638
2. iterasyon
W (cm’) | 686.46 | 36.6 732 7.551 0.198 | 732-7.247B
f, (MPa) | 206.31 | 20.579 | 265.319 | 14.127 | 0.371 | 265.319 —7.635p
M (kNm) | 141.62 | 34.554 | 80.383 | -34.554 |-0.907 | 80.383 + 31.340P
B=2.942
3. iterasyon
W (cm®) | 710.68 | 36.6 732 8.880 | 0.181 | 732-6.625p
f, (MPa) | 242.86 | 24.225 | 272.711 | 17.733 | 0.361 | 272.711 -8.745B
M (kNm) | 172.59 | 44.896 | 57.934 | -44.896 |-0.915 |57.934 +41.080p
B=2.885
4. iterasyon
W (cm®) | 712.89 | 36.6 732 9.058 | 0.181 | 732-6.625B
f, (MPa) | 247.48 | 24.686 | 273.235| 17.598 | 0.351 | 273.235 -8.665p
M (kNm) | 176.45 | 46.100 | 54.815 | -46.100 |-0.919 | 54.815 + 42.366f
B=2.883
5. iterasyon
W (em’) | 712.89 | 36.6 732 9.086 | 0.181 | 732 -6.625B
f, (MPa) | 248.25 | 24.763 | 273.314 | 17.654 | 0.351 | 273.314 -8.692p
M (kNm) | 176.96 | 46.236 | 54.448 | -46.236 |-0.919 | 54.448 +42.491P
B=2.883

pp=1-D(2.883) =0.001969

pg= 0.9980306




Gog¢me noktalar: / tasarim degerleri

w =712.90 cm’ f;“ —248.25 MPa m =176.95 kNm
Limit durum denklemi

Z=g(x) ={(712.9)(248.25)><1o-3 -(176.95)} =0.0274=0 kabul edilebilir.

Ayni 6rnek Ek-1’de verilen bilgisayar programi yardimiyla ¢6ziilmiis ve asagidaki sonuglar

elde edilmistir.

B=2.8942 p;=0.0019 p,=0.9981

Gortildiigii gibi program yardimiyla bulunan sonuglarla elle ¢6ziim sonuglar1 birbirine ¢ok
yakindir. Mevcut kiiciik farkliliklar say1 yuvarlatmalarindan kaynaklanmaktadir.

3.2 Sayisal uygulama 2

Eksenel yiik etkisinde kalan dikdortgen kesitli, simetrik donatili, goriiniirde 6zdes betonarme
kolonlarin olusturdugu bir toplumdan rasgele 6rnekleme sonucu elde edilen istatistikler ve
ilgili performans fonksiyonu asagida verilmistir. Degiskenlerin korelasyonsuz oldugu kabul
edilerek pr ve ps olasiliklar1 dogrudan ve iteratif ¢oziimle belirlenerek (Giindiiz 1996) elde

edilen sonugclar bilgisayar programi sonuglari ile karsilastirilmistir (Cizelge 3.12).

Z=0.85bhf, +Af, -N

Cizelge 3.9 Degiskenlerin istatistiksel degerleri

X; m; o; Vi
b (mm) 300 3 0.01
h (mm) 500 5 0.01
f. (MPa) 25 3.5 0.14
A, (mm?) 2200 100 0.045
f, (MPa) 250 25 0.10
N (kN) 1500 450 0.30




3.3 Sayisal uygulama 3

Egilme momenti etkisinde kalan ve yalmizca ¢ekme donatisi bulunan, dikdortgen kesitli,
gorliniirde 6zdes betonarme kirislerin olusturdugu bir toplumdan rasgele 6rnekleme sonucu
elde edilen istatistikler ve ilgili performans fonksiyonu asagida verilmistir. Degiskenlerin
korelasyonsuz oldugu kabul edilerek pr ve ps olasiliklari dogrudan ve iteratif ¢oziimle

belirlenerek (Gilindiiz 1996) elde edilen sonuglar bilgisayar programi sonuglart ile

karsilastirilmistir. (Cizelge 3.12)

0.59Af)
Z=Afyd-——

C

A, =¢ekme donatisi enkesit alani

f, = ¢eligin akma mukavemeti

d =etkili derinlik (¢cekme donatis1 agirlik merkezinin betonun basing yiiziinden uzakligr)

b =kesit genisligi
f, =betonun basing mukavemeti

M = egilme momenti.

Cizelge 3.10 Degiskenlerin istatistiksel degerleri

X; m; C; V;
A, (mm?®) 1005 50 0.05
f, (MPa) 220 22 0.10
d (mm) 450 7 0.16
b (mm) 300 0 0
X; m, o, V.
f. (MPa) 20 3 0.15
M (kNm) 30 15 0.50




3.4 Sayisal uygulama 4

Gorliniirde 6zdes prefabrike betonarme kirislerin olusturdugu bir toplumdan rasgele
ornekleme sonucu elde edilen istatistikler ve kirislerin kesme giivenilirligine iliskin
performans fonksiyonu (Giindiiz 1996) asagida verilmistir. Degiskenlerin korelasyonsuz
oldugu kabul edilerek pr ve ps olasiliklar1 dogrudan ve iteratif ¢éziimle belirlenerek (Giindiiz

1996) elde edilen sonuglar bilgisayar programi sonuglar ile karsilastirilmistir. (Cizelge 3.12)

Z=0.52f,b,d+ ASVSnyd ~F

f.; =betonun eksenel cekme mukavemeti
b,, =kiris genisligi

d = etkili derinlik

A, =etriye kolu enkesit alani

f,, =etriye ¢eliginin akma mukavemeti

F = tekil yiik

Cizelge 3.11 Degiskenlerin istatistiksel degerleri

X m; C; Vi
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




Cizelge 3.12 Sayisal uygulamalara iligkin pr go¢me olasiliklarinin karsilagtirilmasi

Dogrudan ¢oziim Iterasyonla [terasyonla

(Normal dagilim) ¢Ozliim Coziim
Sayisal uygulamalar (Normal (Normal, lognormal ve

dagilim) Tip I asimptotik dagilim)
Pr Pr Pr

Sayisal uygulama 1 0.0003600 0.0002700 0.0019690
(Noyan 2000)
Bilgisayar programi 0.0003598 0.0002670 0.0019000
(Ek 1)
Sayisal uygulama 2 0.0002276 0.0002224 0.0019817
(Giindiiz 1996)
Bilgisayar programi 0.0002275 0.0002232 0.0018910
(Ek 1)
Sayisal uygulama 3 0.0001802 0.0001596 0.0031670
(Giindiiz 1996)
Bilgisayar programu 0.0001790 0.0001598 0.0029580
(Ek 1)
Sayisal uygulama 4 0.0000017 0.0000017 0.0007086
(Giindiiz 1996)
Bilgisayar ~programi 0.0000017 0.0000016 0.0006743

(Ek 1)




4. SONUCLAR VE ONERILER

Yapisal giivenlik yalmizca gdgme olasilifi belirlenerek glivence altina alinabilir. Gogme
olasiliginin tgilincii diizey/tam olasiliksal yontemle belirlenmesi en ideal ¢oziimdiir. Ancak
pratikte, performans fonksiyonlarinin igerdigi rasgele degiskenlerin olasilik dagilimlarinin
tam olarak tanimlanamamasi ve istatistiksel bilgilerin yetersizligi nedeniyle go¢me
olasiliklarinin iiclincii diizey yaklagimla belirlenmesi ¢ogu zaman miimkiin olmamaktadir.
Performans fonksiyonunu igeren rasgele degiskenlerin ortalama degerleri ve standart
sapmalar1 biliniyorsa gd¢me olasiliklar ikinci diizey/yaklasik olasiliksal yontem olan ikinci
moment yaklagimlari ile belirlenebilir. Betonarme yapisal sistemlerin monolitik davranigindan
dolayi, sistemi olusturan elemanlarin gd¢me risklerinden biri ya da giivenilir yaklasimla en
biiyligli sistemin go¢me riski kabul edilebilir. Elemanlarin gé¢me riskleri, ikinci-moment

yaklasimlariyla giivenilir sekilde tahmin edilebilir.

Bu c¢alismada farkli miihendislik problemleri i¢in yapisal sistem elemanlarinin gécme ve
kalicilik olasiliklari, ikinci moment yaklagimi esas alinarak hazirlanan bilgisayar programi

yardimiyla ¢6ziilmiis, sonuglar elle ¢6ziim sonuglari ile karsilastirilmistir.

. Cizelge 3.12° den goriilecegi gibi rastgele degiskenlerin kendi yapilarma 0zgii
dagilimli (Normal, lognormal ve Tip I asimptotik) olmasi durumunda gerek elle ve gerekse
bilgisayar programi ile elde edilen go¢me olasiliklarinin, normal dagilima gore
belirlenenlerden 7 ila 420 kat daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu farklilik hem performans
fonksiyonlarinin yapisina hem de rastgele degiskenlerin olasilik dagilimi tiplerinin farkli
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durum, giivenilirlik agisindan gog¢me olasiliklarinin
degiskenlerin kendi yapilarma 06zgli dagilimlara gore iteratif yaklasim ile belirlenmesi
gerektigini gdstermektedir. Cizelgenin ikinci ve {igiincii siitununda yer alan sirastyla dogrudan
¢Ozlim ve tim degiskenlerin normal oldugu iterasyonla ¢6ziim sonuglarinin birbirine yakin
oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla dogrudan yaklasim da gé¢gme olasiligi hakkinda yaklasik
bilgi edinilmesinde kullanilabilir. Ozetle gdg¢me olasiliklarnin performans fonksiyonu
degiskenlerinin kendilerine 06zgii dagilimlar1 esas alinarak iterasyonlu ikinci moment
yaklagimiyla tahmin edilmesi, dogrudan yaklagimin ise gogme olasilig1 hakkinda yaklasik bir

fikir edinilmesinde kullanilmasi uygun olur.

. Iterasyonlu uzun ve yorucu islemleri gerektiren elle ¢dziim sonuglarinin bilgisayar
programi yardim ile elde edilen sonuglara oldukg¢a yakin oldugu gézlenmektedir (Cizelge

3.12). Cizelgenin son siitununda yer alan kendine 6zgii dagilimli elle ¢6ziimiin iterasyon



sonuclar1 ile bilgisayar programi ile elde edilen sonuglar arasinda kiigiik farkliliklar
olusmustur. Bu farkliliklar, elle ¢6ziimde standart normal dagilim tablosu {izerinde
enterpolasyon  yapilmasindan  kaynaklanmaktadir.  Oysa  bilgisayar  programinin

hazirlanmasinda gergek standart normal dagilim fonksiyonu kullanilmigtir.

J Sonug olarak, hazirlanmis bilgisayar programi sayesinde yapisal sistem elemanlarinin
pr gogme ve ps kalicilik olasiliklari, gerek dogrudan ¢oziim ve gerekse iterasyonlu ¢éziim ile
cok kisa siirede hesaplanabilir. Ayrica benzer sekilde farkli miihendislik problemleri de

hazirlanmig bilgisayar programi sayesinde daha hizli ve hassas sekilde ¢oziilebilir.



PERFORMANS FONKSIYONUNA AIT TUM DEGISKENLERIN NORMAL DAGILIMLI
OLMASI HALINDE DOGRUDAN COZUM AKIS SEMASI

1-) Performans fonksiyonu degiskenlerine ait standart sapma ve

ortalama degerlerin girilmesi (m;,c;)

\ 4

2-) Performans fonksiyonuna ait ortalama degerin bulunmasi (mz)

A 4

3-) Performans fonksiyonunun tiim degiskenlere gore kismi

tiirevlerinin alinmasi (82/ 8xi) ve yine performans fonksiyonuna ait

standart sapma degerinin bulunmast (o)

A 4

4-) m, ve o, belirlendikten sonra B, =m,/c, degerinin
bulunmasi ve bulunan 3 degerine bagl olarak sistemin gé¢me ve

kalicilik olasiliklarini ifade eden pgp ve pg degerlerinin bulunmasi




PERFORMANS FONKSIYONUNA AT TUM DEGISKENLERIN NORMAL DAGILIMLI
OLMASI HALINDE ITERASYONLU COZUM AKIS SEMASI

\ 4

1-) Performans fonksiyonu degiskenlerine ait standart sapma ve ortalama degerlerin

girilmesi (m;,o;)

A 4

2-) Performans fonksiyonunun tiim degiskenlere gore kismi tiirevlerinin alinmasi (az/ 6xi)

A 4

3-) Performans fonksiyonu degiskenlerine ait duyarlilik katsayilarinin belirlenmesi (oci)

A 4

4-) Performans fonksiyonu degiskenlerinin gé¢me ylizeyi lizerindeki en olas1 gogme

noktalarmmn (x;') B;’ya bagh olarak bulunmas:

A 4

5-) x;' degerlerinin limit durum denkleminde yerlerine yazilarak B; degerinin elde

edilmesi ve en olast gdgme noktalarinin sayisal degerlerinin bulunmasi

A 4

6-) Bir sonraki iterasyon i¢in en olas1 go¢me noktalarinin ortalama degerler olarak kabul

edilmesi 1’den 6’ya kadar adimlar tekrarlanarak f;,; degerinin elde edilmesi

7-) Bulunan f3 ’ya bagl olarak pr ve pg gd¢me kalicilik olasiliklarinin belirlenmesi




PERFORMANS FONKSIYONUNA AiT DEGISKENLERIN NORMAL, LOGNORMAL ve
TiP I ASIMOTOTIK DAGILIMLI OLMASI HALINDE AKIS SEMASI

1-) Performans fonksiyonu degigkenlerine ait dagilim tipinin se¢ilmesi

A 4

A 4 \ 4 \ 4

- Normal dagilim - Lognormal dagilim - Tip I Asimptotik dagilim

A 4 A 4 A 4

2-) Dagilimi lognormal ve Tip I asimptotik dagilim olan degiskenler i¢in doniisiim

islemleri yaparak dagilimlarin normallestirilmesi

A 4

3-) Performans fonksiyonu degiskenlerine ait standart sapma ve ortalama degerlerin

girilmesi (m;,o;)

A 4

3-) Performans fonksiyonu degiskenlerine ait duyarlilik katsayilarinin belirlenmesi (oci)

A 4

4-) Performans fonksiyonu degiskenlerinin gé¢me yiizeyi lizerindeki en olast gogme

noktalarnin (x;') B;’ya bagh olarak bulunmasi

A 4

5-) x;' degerlerinin limit durum denkleminde yerlerine yazilarak 3; degerinin elde

edilmesi ve en olas1 gd¢me noktalarinin sayisal degerlerinin bulunmasi

A 4

6-) Bir sonraki iterasyon i¢in en olas1 gogme noktalarinin ortalama degerler olarak kabul

edilmesi 1’den 6’ya kadar adimlar tekrarlanarak f3;,; degerinin elde edilmesi

7-) Bulunan f ’ya bagli olarak pp ve pg goc¢me kalicilik olasiliklarinin belirlenmesi
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EKLER

Ek 1 Matlab yazilimi yardimiyla hazirlanmis bilgisayar programi (CD)
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