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OZET

Bu tez calismasinda, gelistirilmis yanit ylizeyi ile yapilarin giivenilirlik analizi
gerceklestirilmistir. Bu amagcla, kapali limit durum fonksiyonlarinin giivenilirlik analizi
acik kodlu FERUM giivenilirlik analiz programi kullanilarak gelistirilen algoritmayla
birlikte yapilmistir. Gelistirilen algoritma, klasik yanit yiizeyi yonteminin eksikliklerini
gidermek amaciyla tasarlanmis ve kapali limit durum fonksiyonlarmin giivenilirlik
analizini yapabilmek amaciyla arka planda ¢alisma 6zelligi ve kendine 6zgii programlama
dili olan ANSY'S sonlu elemanlar programu ile birlestirilmistir.

Tez ¢alismasinda gelistirilen algoritmay1 diger yontemlerle karsilastirmak amaciyla
farkli ¢alismalar da gerceklestirilmistir. Bunlar: 1. Klasik yanit ylizeyi yoOnteminin
FERUM’a eklenmesi, 2. Kapali limit durum fonksiyonlart i¢cin FERUM-ANSYS
birlestirilmesinin yapilmasi, 3. Klasik yanit yiizeyi yonteminin ANSYS ile birlestirilmesi.

Calismada, gelistirilen algoritmanin ve diger calismalarin gecgerliligini gostermek
amaciyla bircok 6rnek verilmistir. Ozellikle gelistirilen algoritma icin segilen érnekler her
tiirlii yapiy1 temsil etmesi agisindan farkli eleman tiplerini kapsamaktadir.

Orneklerden elde edilen sonuglara gore, genel olarak, gelistirilmis yanit yiizeyi ile
giivenilirlik analizinden elde edilen sonuclar diger yontemlerden elde edilen sonuglardan
ya daha iyi sonu¢ vermekte ya da onlara paralellik gostermektedir. Buna goére olusturulan
algoritmanin etkin ve dogru bi¢cimde ¢alistig1 ispatlanmis olmaktadir.

Bu tez calismasi, li¢ bolimden olusmaktadir. Birinci bolimde kullanilan yontemler
hakkinda bilgiler verilmekte ve hesap adimlar1 gosterilmektedir.

Ikinci boliimde, gelistirilmis yanit yiizeyi yonteminin detaylar: verilmekte ve segilen
orneklerden elde edilen sonuglar ile diger yapilan ¢aligmalarin sonuglar1 gosterilmektedir.

Ucgiincii boliimde, ¢alismadan elde edilen sonuglar ve ileriki ¢alismalar icin 6neriler
sunulmaktadir.

Son olarak, bu {i¢ boliimii kaynaklar ve gelistirilen algoritmanin ana kodlarinin yer

aldig1 ekler boliimii takip etmektedir.

Anahtar Kelimeler : Giivenilirlik Analizi, Belirsizlikler, Go¢gme Olasiligi, Yanit Yiizeyi
Yontemi.



SUMMARY

An Approach for Reliability Analysis of Structures:
Improved Response Surface Method

In this thesis, reliability analysis of structures is carried out with improved response
surface method. Accordingly, reliability analysis of implicit limit state functions is carried
out with algorithm developed by using explicit FERUM reliability analysis program. This
developed algorithm is designed with the aim of removing the deficiencies of the classical
response surface method and combined with ANSYS finite element program, which has a
peculiar programming language and batch mode, to make reliability analysis of implicit
limit state function.

To compare algorithm developed in thesis with the other methods, various studies
have also been conducted. These are: 1. The addition of classical response surface method
to FERUM 2. The combination of FERUM-ANSYS for implicit limit state functions
3. The combination of the classical response surface method with ANSYS.

A lot of examples are given to show the validity of improved algorithm and other
studies. In particular, the selected examples for improved algorithm include different
element types in terms of representing each type of structures.

To the results acquired by the examples, in general, the results procured by reliability
analysis with improved response surface method yield either better results than the results
acquired by other methods or show parallelism with them. Consequently, it is proved that
the algorithm is effective and accurate.

This thesis is composed of three chapters. In the first chapter, some information is
given regarding the methods used and calculation steps are displayed.

In the second chapter, the details of improved response surface method are given and
the results are shown on the selected examples with the other studies.

In the third chapter, the results acquired by the study and suggestions for further
studies are presented.

Finally, these three chapters are followed by references and the appendix involving

main codes of improved algorithm.

Key Words : Reliability Analysis, Uncertainties, Probability of Failure, Response Surface
Method.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Uzun yillar aragtirmacilar, yap1 davranisini daha iyi ortaya koyabilmek amaciyla yap1
modelleri (kiris, kabuk, ...) ve temel kurallar (elastisite, plastisite, hasar teorileri, ...)
tizerine caligmalar yapmisglardir. Bilgisayar teknolojisinin gelisimi ile birlikte sinir deger
problemlerinin yaklagik ¢6ziimii ile ilgili birgok calisma gerceklestirilmistir. Giiniimiizde,
sonlu elemanlar yontemi bu problemlerin ¢6ziimii i¢in gili¢lii bir yaklasim olarak
kullanilmaktadir. Ancak, yapt modellerinin ger¢ek¢i olmasi ve hesaplama yontemlerindeki
tyilestirmeler yapiy1 temsil eden parametrelerin (malzeme ve kesit 6zellikleri, yiikler, ...)
belirsizliklerinin tanimlanmasindaki problemi c¢ozememistir. Belirsizliklerden dolayi
meydana gelebilecek olumsuz etkileri dikkate almak igin hesaplamalarda emniyet
katsayilar1 kullanilmaktadir. Ornegin, bir kdprii iizerindeki tasit yiikii dikkate alindiginda;
hangi zaman dilimindeki, hangi biiylikliikteki veya hangi sekildeki araglarin yiikleri
kopruye etkiyecek sorusu akla gelmektedir. Bu durum, tasit yiikiiniin degisken bir
parametre oldugunu gostermektedir. Analizlerde, tasit yiikii ve benzeri yiiklerin
degiskenliklerinin dikkate alinabilmesi i¢in yiikler belirli katsayilarla c¢arpilarak
blyiitilmektedir. Yapiy1 belirsizliklere karsi emniyetli hale getiren bu katsayilar akillara su
sorular1 getirmektedir : “Yapi1 ne kadar emniyetlidir?”’, “Ne kadar emniyet yeterli
emniyettir?”, “Optimum emniyete nasil karar verilecek?”

Yapiya etkiyen yiikler, deprem, riizgar ve dalga gibi cevresel sartlardan kaynakli
yiikler oldugunda belirsizlikler daha da 6n plana ¢ikmaktadir. Ayrica, yapida kullanilan
betonarme gibi malzemelerin homojen olmamasi ve dayanimlarinin imal edilme
kosullarina gore degisim gostermesi yapidaki mevcut belirsizliklerinin sayisint ve dnemini
artirmaktadir. Yapiy1 etkileyen bu tiir parametrelerin degiskenliklerini dikkate alarak, yap1
sistemlerinin ekonomik émrii boyunca karsilasabilecegi herhangi bir durum igin yapinin
hasara ugramasi veya gO¢mesi ihtimalini hesaplayabilen analize giivenilirlik analizi
denilmektedir.

Yapinin giivenilirlik analizi, insaat miithendisliginde gergeklestirilen analizlerden ¢ok
farklidir. Burada 6nemli olan gerilme hesab1 yapmak veya elemanlarin davranisini tayin

etmek degil, daha ¢ok davraniglardaki belirsizlikleri ve bu belirsizliklerin yiklemede ve



malzeme dayaniminda birbirlerini nasil etkileyecegini ortaya koymaktir. Bu tiir
belirsizlikler belirli bir yapida gozlemlenemediginden dolayr giivenilirlik analizinde,
bilinen analizlerden ¢ok daha fazla soyutlama ve kavramsallastirma vardir. Bu nedenle,
modellemede herhangi bir muhendislik probleminin sadece fiziksel gdsteriminin
uygunlugu yeterli olmamakta; ayni zamanda hem yiiklerin hem de malzeme
dayanimlarimin ve bunlarin ayri ayr1 belirsizliklerinin  gdsterimlerine de ihtiyag

duyulmaktadir.

1.2. Giivenilirlik Analizi ile Tlgili Baz1 Cahismalar

1960’1 yillardan bugiline kadar giivenilirlik analizi ile ilgili birgok ¢alisma
yapilmistir. Bu kisimda, tezin amacina uygun olarak bu ¢alismalardan sadece yanit yilizeyi
yontemi kullanilarak gilivenilirlik analizi yapan calismalara yer verilmistir. Bu amagla,
konuya uygun olan bazi ¢aligmalarin 6zetleri kronolojik siraya gore agsagida siralanmaistir.

Yanit ylizeyi yontemi ilk olarak Box ve Wilson (1954) tarafindan kimyasal
islemlerin isletme kosullarin1 bulmak i¢in kullanilmistir. Daha sonralari, bu yontemin uzun
siirede kosan bilgisayar kodlar1 i¢in yaklasik fonksiyonlar gelistirmek i¢in kullanilabilecegi
fikri ortaya atilmistir. Wong (1984, 1985), yanit yiizeyi yontemini dinamik yapi-zemin
etkilesimi ve sev stabilite analizi gibi insaat miihendisligi problemlerinde kullanmigtir.
Caligmalarda, yanit yiizeyi elde etmek i¢in faktoryel tasarim ve regresyon ydntemleri
kullanilmistir (Gupta, 2004).

Faravelli (1989) yanit yiizey fonksiyonunu gelistirmek amaciyla hesaplamalarda
gercek fonksiyon ile yaklasik fonksiyon arasindaki hatayr gosteren bir diizeltme faktord
kullanmigtir. Her bir malzeme ve geometrik 0Ozellik i¢in tanimlanan hata faktorleri,
yaklasik fonksiyonu gelistirmek i¢in kullanilmistir.

Bucher ve Bourgund (1990) yanit yiizeyi yonteminde 6rnek noktalarin segimi igin
alternatif bir yontem gelistirmislerdir. Calismada, gilivenilirlik analizi iki asamada
gerceklestirilmektedir. Birinci asamada, ortalama deger etrafinda secilen 6rnek degerler
kullanilarak yaklasik bir fonksiyon olusturulmaktadir. Ikinci asamada, bu fonksiyonunun
giivenilirlik analizinden elde edilen tasarim noktasi kullanilarak merkezi bir nokta elde
edilmekte ve bu nokta etrafinda yeni 6rnek degerler se¢ilmektedir. Nihai olarak, algoritma

Monte Carlo yontemi ile birlestirilmektedir.



Rajashekhar ve Ellingwood (1993) yanit yiizeyi yontemini gelistirmek amaciyla,
iterasyona dayali bir algoritma sunmuglardir. Algoritmada, merkezi nokta ile minimum
norm nokta arasindaki mesafeyi sifira ya da ¢ok kii¢iik bir degere esitlemek amacglanmustir.
Calismada, rastgele degiskenlerin biitiin bolgelerinde yapilacak oérnekleme yerine kuyruk
bolgesinde yapilacak orneklemenin yanit ylizeyi icin Onemli bir katki saglamadig
vurgulanmistir.

Liu ve Moses (1994) yamit yiizeyi yontemini 6nemli érneklemeli Monte Carlo
yontemi ile birlikte kullanmislardir. Iterasyona dayali olarak yapilan yontemde, yanit
yiizey parametreleri yakinsama kriteri elde edilinceye kadar giincellenmektedir. Yontem,
Ornek olarak secilen bir ugak sisteminin giivenilirlik analizi i¢in kullanilmistir.

Kim ve Na (1997) yanit yiizeyi yonteminde, Rackwitz-Fiessler guvenilirlik analiz
algoritmasiyla birlikte ikinci derece fonksiyon yerine lineer yanit yiizeyi fonksiyonu
kullanmiglardir. Gelistirilen bu yontemde, vektor izdiisimii yontemi kullanilarak 6rnek
degerler gercek fonksiyona daha yakin secilebilmektedir. Sonuglarda, belirli bir hata oranm
yakalanincaya kadar yapilan dongiisel islemden elde edilen gé¢me olasilig1 ve giivenilirlik
indeksi degerlerinin gergege daha yakin ¢iktig1 vurgulanmistir.

Warren (1997) geometrik kusurlari olan ¢ergeve tipi yapilarda, yapinin kritik yiikten
daha az bir yiikte kararsiz hale gelme olasiligin1 hesaplamak i¢in bir yontem sunmustur. Bu
calismada, kritik yiikii hesaplamak i¢in ti¢ boyutlu toplam Langrange kiris sonlu elemanlar,
rastgele baslangic kusurlarim1 modellemek i¢in en kiigiik kareler yontemi ve gd¢cme
olasiligin1 hesaplamak i¢in yanit yiizeyi yontemi ile birinci derece giivenilirlik yonteminin
birlesimi kullanilmistir.

Kaymaz vd. (1998) klasik giivenilirlige dayali optimizasyon yaklasimindaki bazi
kisitlamalarin {istesinden gelmek amaciyla gilivenilirlige dayali yeni bir optimizasyon
yontemi gelistirmislerdir. Bu amagla, yanit ylizey yontemi ile Monte Carlo yonteminin
birlesiminden olugan bir algoritma, giivenilirlige dayali optimizasyonda zamani ve islem
hacmini azaltmak i¢in kullanilmistir.

Zhao ve Ono (1998) yanit ylizey yoOntemini elasto-plastik cerceve yapilarin
giivenilirlik analizinde uygulamiglardir. Calismada, performans fonksiyonu, gog¢me
mekanizmalarindan ve yilik yollarindan bagimsiz tanimlanmistir. Sonug olarak, c¢ergeve
sistemler i¢in yanit ylizeyi yonteminin etkili olarak kullanabilecegi vurgulanmistir.

Huh (1999) ile Huh ve Haldar (2001) yanit yiizeyi yontemini, sonlu elemanlar

yontemini ve birinci derece guvenilirlik analizini kullanarak depreme maruz lineer



olmayan yapilar i¢in giivenilirlik analizini gergeklestirebilen bir algoritma gelistirmistir.
Calismada, iki asamali yanit yiizeyi yontemi, karma terimleri iceren ve icermeyen ikinci
derece fonksiyonlar ile uygulanmistir. Calismanin etkinligini artirmak i¢in duyarlilik
analizi gerceklestirilmistir. Gelistirilen algoritmayla elde edilen sonuglarin gegerliligi
Monte Carlo yonteminden elde edilen sonuglar ile karsilastirilarak ortaya konmustur. Huh
ve Haldar (2002) bu algoritmay1 geometri, malzeme ve kismen bagl birlesimlerin lineer
olmama durumlarimi dikkate alarak celik ger¢evelere uygulamiglardir. Kismen bagh
birlesimdeki lineer olmama durumu doért parametreli Richard modeli kullanilarak moment-
donme egrisi ile tanimlanmigstir. Algoritmanin dogrulugu Monte Carlo yonteminden elde
edilen sonugclar ile gosterildikten sonra, ¢erceve sistemlerin giivenilirligi 13 farkli deprem
kayitlarina gore elde edilmistir.

Bucher vd. (2000), iki konu Uzerinde durmuslardir. Bunlardan birincisi, gelismis
Monte Carlo benzesim i¢in mevcut sonlu eleman kodu ile birlikte olasilik analiz i¢in var
olan koda uygulanmasini gergeklestirmek; ikincisi, davranis ylizey yontemi igin lokal-
global yaklagim stratejilerinin anlatmaktir. Calismada, giivenilirlik-sonlu eleman
yaklasiminin, karmasik yapilarin glivenilirlik analizi i¢in gereken esnekligi ve kesinligi
ortaya cikardigi goriilmiistiir. Sonug olarak, dnerilen davranis yiizeyi yonteminin en biiyiik
avantajinin dogrusal olmayan limit durum fonksiyonlarinin tahmini i¢in esnek bir yapisinin
oldugu ve kompleks yapilarin gilivenilirligini hesaplamak icin kullanilabilecegi
vurgulanmustir.

Das ve Zheng (2000) yanit yiizeyi yontemi i¢in kullanilan vektor izdiistimii
yontemini  (Kim ve Na, 1997) gelistirerek yeni bir algoritma ortaya koymuslardir. Bu
yontemde, yanit yiizeyi yontemi kiimiilatif bicimde olusturulmaktadir. Bu amagla, ilk
olarak dogrusal yanit yiizeyi olusturulmakta ve birinci derece giivenilirlik analizi ile
tasarim noktalar1 belirlenmektedir. Bir sonraki adimda, dogrusal yanit ylizeyine ikinci
derece terimleri eklenerek gelistirilmekte ve ikinci derece giivenilirlik analizi ile tasarim
noktalar1 belirlenmektedir. Son olarak, elde edilen yanit yiizeyi fonksiyonu segilen 6rnek
noktalar icin test edilmekte ve eger gerekiyorsa karma terimler de eklenerek fonksiyon
gelistirilmektedir. Zheng ve Das (2000) bu yontemi lizerinde kiiglik degisiklikler yaparak
rijitlestirilmis bir plagin giivenilirlik analizini ger¢eklestirmek i¢in kullanmiglardir.

Lee (2000) perde duvarli ve duvarsiz ¢ergeve sistemlerin statik ve dinamik yiikler
altinda giivenilirligini hesaplayan bir algoritma gelistirmistir. Bu amagcla, perde duvarl

gergeve sistemlerin statik ve dinamik analizini yapabilen bir program yazilmis ve sonuglar



paket programlardan alinan sonuglar ile karsilastirilarak dogrulanmistir. Daha sonra bu
programa guvenilirlik analizi algoritmasi eklenmistir. Statik yiikler altinda gergeklestirilen
guvenilirlik analizinde, stokastik sonlu elemanlar yoéntemi birinci derece givenilirlik
yontemi ile birlikte kullanilmistir. Dinamik yiikler altinda yapilan gilivenilirlik analizinde
ise yanit yiizeyi yontemi, sonlu elemanlar yontemi, birinci derece giivenilirlik analizi ve
lineer iterasyon kullanilmistir (Lee ve Haldar, 2003). Sonugclar, Monte Carlo yonteminden
elde edilen sonuglar ile karsilagtirilarak gelistirilen yontemin dogrulugu gosterilmistir.
Calismada ayrica duyarlilik analizi gergeklestirilerek etkin parametreler belirlenmeye
calisilmstir.

Macke vd. (2000) gercek ve yaklagik limit durum fonksiyon arasindaki farki
azaltarak adaptasyon saglayabilen bir yanit yiizeyi yontemi gelistirmislerdir. iki fonksiyon
arasindaki lokal hatalar, elde edilen ve gercek gdgme olasilig1 arasindaki fark dikkate
alinarak hesaplanmakta ve bu iki deger arasinda adaptasyon saglanmaktadir. Yontemin
gecerliligi, konveks bir yapiya sahip limit durum fonksiyonu ile sonlu elemanlari
birlestirebilen bir ¢ergeve sistemin glivenilirlik analizi hesabinda gosterilmistir.

Pendola vd. (2000) catlakli yapilarin onarim optimizasyonunda kararli ¢6ziim elde
etmek amactyla lineer olmayan c¢atlak analizi i¢in olasiliga dayali bir metot sunmuslardir.
Bu amagla, sonlu elemanlar ile giivenilirlik analizi direkt yontem ve ikinci derece yanit
yiizeyi yontemi kullanilarak birlestirilmistir. Yanit yilizeyi yontemi i¢in iterasyona dayali
yeni bir yaklasim kullanmilmustir. Onerilen algoritmanm dogrulugunu gostermek amaciyla
catlak bir boru 6rnek olarak se¢ilmistir. Sonuclara gore, elastik-plastik kirilma mekanigi
icinde J-integralin olasiliga dayali hesab1 ¢dziim zamaninda herhangi bir artim olmadan
hesaplanabilmistir. Ayrica, yanit yiizeyi yonteminde kullanilan yeni yaklasimin sonlu
elemanlar ile uyum i¢inde ¢alistig1 gosterilmistir.

Tandjiria vd. (2000) yanit yiizeyi yontemini yanal yiikli kaziklarin giivenilirlik
analizine uygulamistir. Kazik-zemin sistemini modellemek i¢in kirig elemanlar ve yay
serisi kullanilmaktadir. Kazik tepe yerdegistirmesi ve kazigin maksimum egilme momenti
limit durum kriteri olarak kullanilmaktadir. Bu kriterlere gore, elde edilen olasilik ve
kiimiilatif yogunluk fonksiyonlarinin, Monte Carlo yonteminden elde edilen sonuglara
yakin oldugu goriilmektedir. Caligmada, ayrica, belirlenen limit durum kriterleri altindaki
kazigin gogme olasiliklari, kazik-zemin sisteminin olasilikli davranisi ve gogme olasiligina

etki eden kazik-zemin parametreleri de belirlenmistir.



Waarts (2000) guvenilirlik analizini sonlu elemanlar yéntemini kullanarak yeterli
dogrulukta sonuclar elde edebilecek ve ¢oziim zamanini en aza indirecek yontemler
sunmustur. Bu amagla iki yamt yiizey yontemi (birinci derece guvenilirlik yontemine
dayali uyarlanabilir yanit yiizeyi yontemi ve dogrusal uyarlanabilir yanit yiizeyi 6rnekleme
yontemi) gelistirilmistir. Secgilen Orneklerden elde edilen sonuclara goére birinci derece
giivenirlige dayali gelistirilmis yanit yiizeyi yonteminden elde edilen sonuglar klasik
birinci derece giivenilirlik yonteminden elde edilen sonuglara gére daha etkin ¢ikmustir.

Guan ve Melchers (2000, 2001) yanit yiizeyi yonteminde secilen 6rnek degerlerin
sonuclara etkisini incelemislerdir. Ac¢ik ve kapali formda secilen problemler iizerinde
yapilan ¢aligmalarda, 6rnek degerlerin tespiti i¢in kullanilan katsayinin degisik degerleri
icin sonuclarin degistigi ve gercege yakin sonuglar elde etmek ic¢in bu katsaymin tek bir
degeri olmadig1 vurgulanmustir.

Romero vd. (2000, 2004) orgiili orneklemeye dayali yanit yiizey yaklagimini
gelistirmek amaciyla interpolasyon tekniklerini incelemislerdir. Bu amagla, orgiili
orneklemede ornek degerleri gelistirmek icin sonlu elemanlar interpolasyon yoéntemi ile
yanit ylizeyi olusturmak i¢in kullanilan polinom regresyon ve kriging yontemi
karsilastirilmistir.

Roos ve Bucher (2001, 2003) davranis yiizeyi yontemi igin bazi lokal-global arakesit
stratejisi Uzerinde durmuslardir. Go¢me yiizeyinin ¢ok yiizlii ve agirlikli yarigap ara
yiizleri, hesaplama verimliligi de dikkate alinarak gdg¢me olasiliklarinin kesin degerlerini
tahmin etmek i¢in tasarlanmistir. Bu yontemlerin amaci yiiksek derecede dogrusal olmayan
limit durum fonksiyon yaklasimi i¢in esneklik saglamasidir. Bu durum ozellikle karisik
dogrusal olmayan yapilarin giivenilirlik analizi i¢in uygun olmaktadir. Yiiksek lokal
konsantrasyonlarinda bile herhangi bir sayidaki kontrol noktalar1 yaklasik problemler
olmadan kullanilabilmektedir. Bu anlamda, ¢ne sirtilen yontemin cok etkili ve gucli
oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Yu ve dig. (2001, 2002) yanit yiizeyi yonteminde ikinci derece terimlerin segimini
gelistirmek amaciyla asamali regresyonu kullanmiglardir. Bu yontemde, ikinci derece ve
karma terimler tekrarlanan varyans analizi ile hesaplanan katki oranlarina gére otomatik
olarak modelin i¢inde elde edilebilmektedir. Algoritma, baglangi¢ olarak az sayida 6rnek
ile lineer yanit ylizeyini kullanarak ikinci derece terimleri iterasyon ile kademeli olarak

elde etmektedir.



Kmiecik ve Soares (2002) yanit yiizeyi yontemini kullanarak sikistirilmis plak
dayaniminin  toplanmis olasilik yogunluk fonksiyonunu belirleyen bir yOntem
gelistirmistir. Calismada, limit durum fonksiyonu, lineer olmayan sonlu elemanlar analizi
sonuglarma gore yanit ylizeyi yontemi ile belirlenmistir. Farkli yiikleme seviyelerinde
gdcme olasiligint hesaplamak igin, birinci derece giivenilirlik yontemi kullanilarak dagilim
fonksiyonu olusturulmustur. Onerilen yaklasim, farkli narinlife ve sinir sartlarina sahip
plaklara uygulanmis ve ¢ikan sonuglar Monte Carlo yonteminden elde edilen sonuglar ile
karsilastirilmistir.

Soares vd. (2002) betonarme yapilarin giivenilirligini fiziksel ve geometrik olarak
lineer olmama durumlarin1 dikkate alarak hesaplayabilen bir formiil gelistirmislerdir.
Giivenilirlik analizi, lineer olmayan sonlu elemanlar algoritmasi ile yanit yiizeyi
yonteminin birlestirilmesi sonucunda gergeklestirilmistir. Betonarme kolonlarinda yapilan
parametrik ¢alisma sonucunda, guvenilirlik tahmininde lineer olmama seviyesinin ¢ok
onemli oldugu cikmistir. Buna gore, bazi durumlarda emniyet faktorlerinin yetersiz
oldugu; ancak, cerceve sistemlerde cok fazla degisken olmasindan dolayr emniyet
faktorlerinin kalibre edilmesinin zor bir is oldugu vurgulanmaistir.

Gayton vd. (2003) yeni bir yanit yiizeyi yontemi (yeniden Orneklemeli ikinci
dereceden yanit yiizeyi) gelistirmistir. Bu yontem ile hem miihendislik problemleri dikkate
alinabilmekte hem de giivenilirlik analizinin hesaplama zamani yanit yiizeyin istatistiksel
formiilasyonu kullanilarak azaltilabilmektedir. Kullanilan yeniden Ornekleme teknigi
sayesinde ¢Oziim algoritmasinin ara boliimlerinde de kontrol mekanizmasi olusturularak
son bolime gelmeden hesaplar bir¢cok defa denetlenip sonuglarin dogrulugu artirilmaktadir.

Impollonia ve Sofi (2003) biiyiikk yerdegistirmelerin meydana geldigi belirsiz
yapilarin sonlu eleman analizi i¢in yanit yiizeyi yontemini anlatmiglardir. Bu ydntem,
polinomlarin oranlarina bagli olarak yapilan yanit yiizeyi fonksiyonlarinin kullanimina
dayanmaktadir. Bu fonksiyonlar, yaygin olarak kullanilan dogrusal ve ikinci derece
polinomlarin tersine, drnekleme noktasinin durumuna bagli olmamaktadir. Yanit yiizeyi
sekli tanimlandiginda, analitik bagintilar veya duyarlilik analizinin biitiin avantajlarini
kullanan istatistiksel benzesim yoluyla tahmin edilebilmektedir. Sayisal ornekler,
davranigin hem istatistiksel momentlerinin hem de olasilik yogunluk fonksiyonlarmin
degerlendirilmesinde kayda deger bir kesinligin elde edildigini gostermektedir.

Gomes ve Awruch (2004) birinci derece giivenilirlik yontemini, yanit yiizey

yontemini ve yapay sinir aglarini kullanarak gelistirilmis 6nemli 6rneklemeli Monte Carlo



yontemini olugturmus ve direkt Monte Carlo yontemi ile karsilastirmislardir. Degiskenlerin
(malzeme Ozellikleri, yiikler ve eleman boyutlari...vb) rastgele olmasi durumunda, yap1
sistemlerinin giivenlik seviyelerinin ve go¢me olasiliginin degerlendirilmesinin yapi1
tasariminda ¢ok dnemli bir yeri oldugu vurgulanmistir. Bu degiskenlerin her birinin yap1
giivenligindeki Onemini belirlemek icin kullanilan bir¢ok ydntemden ikisi olan yanit
yiizeyi ve yapay sinir aglar1 yontemlerinin, bu ¢alismada, basit limit durum fonksiyonlu ve
hasar olasiliginin kapali form ¢6zlimii olan problemler iizerinde avantajlar1 ve eksikleri
gosterilmistir. Sonug¢ olarak, bu iki yOntemin benzesim yOntemleri vasitasiyla yapi
giivenilirligin belirlenmesinde uygun olacagi ortaya konulmustur.

Gupta (2004) ile Gupta ve Manohar (2004) yanit yiizeyi yonteminde yaklasik
fonksiyonu elde etmek i¢in secilen noktalari, gogme olasiligi hesabina olan katkilarini
dikkate alarak gercek limit durum fonksiyonu etrafinda secebilecek bir yoOntem
gelistirmislerdir. Elde edilen 6rnek degerler ile yaklasik limit durum fonksiyonu
olusturulmakta ve Monte Carlo yontemi ile go¢me olasilig1 hesaplanmaktadir. Sonuclarda,
onemli derecede zaman alic1 problemlerde, Onerilen yoOntemin hesaplama siiresi
bakimindan Monte Carlo yontemine gore ¢ok daha etkili oldugu vurgulanmustir.

Hurtado (2004) regresyon, siniflandirma ve olasilik yogunluk tahmini islemlerini
birlestiren bir yapiya sahip olan istatistiksel 6grenme teorisi ile kapali limit fonksiyonlarin
acik limit durum fonksiyonlarina doniistiirerek giivenilirlik analizini gerceklestirmistir. Bu
yontemde, sinir aglar1 ve yanit ylizeyi yontemi kullanilmistir. Calismada, ampirik olarak
ortaya koyulan bu yontemin kararsizlig: istatistiksel bilgi kavramlariyla gosterilmistir.

Youn ve Choi (2004) kayan en kiigiikk kareler yontemine dayali yanit yiizey
yontemini kullanarak yeni bir giivenilirlige dayali optimizasyon tasarimi gelistirmislerdir.
Bu yontemde, performansa dayali 6l¢gme yaklasimi i¢in karma ortalama yontemi yeni yanit
ylizey yontemi ile birlestirilmistir. Bu sayede, genis hacimli hesaplama gerektiren
problemlerin hesaplama siirelerini, go¢me olasiliklarini gergege yakin tahmin ederek
kisaltmislardir.

Cheng vd. (2005) yanit yiizeyi yontemini, sonlu elemanlar yontemini, birinci derece
giivenilirlik yontemini ve onemli 6rnekleme yontemini birlestiren bir giivenilirlik analiz
yontemi Onermislerdir. Bu yontem, limit durum fonksiyonu acik¢a ifade edilemeyen
kompleks yapilarin giivenilirlik analizi i¢in gelistirilmistir. Calismada, yontemin gegerliligi
ve dogrulugu gosterildikten sonra asma kopriilerin salinimindan dolayr meydana gelen

limit durumlarin giivenilirlik analizi gergeklestirilmistir.



Gomes ve Awruch (2005) lineer olmayan limit durum fonksiyonlarma sahip
betonarme yapilarda, yanit yilizeyi yontemini ve yapay sinir aglar1 yontemini birinci derece
guvenilirlik yontemini kullanarak karsilastirmali olarak incelemislerdir. Sonuglarda, Monte
Carlo yonteminin kompleks problemler i¢in diisiik performans gosterdigini buna karsin
yaklasik yontemler olmasina ragmen birinci derece giivenilirlik yonteminin, yanit yilizeyi
yOnteminin ve sinir aglar1 yonteminin uygun birer alternatif giivenilirlik analiz yontemi
oldugu vurgulanmistir.

Kaymaz (2005) kriging yontemini yanit yiizey yontemi ile birlestirerek giivenilirlik
analizine uygulamis ve kriging parametrelerinin sonuclara etkilerini incelemistir. Elde
edilen sonuglar, literatiirlerdeki kriging parametrelerinin yapisal giivenilirlik analizi i¢in iyi
sonu¢ vermeyi garanti etmedigini goOstermektedir. Calismada, kriging ydnteminin
uygulamalarindan elde edilen sonuglara dayali olarak yontemin dezavantajlar1 yaninda bazi
avantajlar1 da verilmektedir. Sonug olarak, yapisal giivenilirlik analizinde daha iyi sonuglar
elde etmek i¢in hangi kriging modelinin gelistirilmesi gerektigi vurgulanmistir.

Kaymaz ve McMahon (2005), yanit yiizey yonteminde kullanilan normal regresyon
yerine agirlikli regresyon kullanarak yeni bir yamit yilizeyi yontemi (ADAPRES)
gelistirmistir. Ornek olarak segilen agik ve kapali formdaki performans fonksiyonlarinin
gocme olasiliklart bu yontem ile elde edilmistir. Bu sonuglar, normal regresyon ile elde
edilen sonuglarla karsilagtirllmis ve sonuglarin kesin sonuca daha yakin oldugu
gosterilmistir.

Lee ve Kwak (2005) yanit ylizeyi yonteminde tam faktoriyel deney tasarimi yerine
eksenel ornek degerleri kullanmiglar ve yanit yiizeyini, etki indeksi kullanilarak elde edilen
deneysel bir nokta ile gelistirmislerdir. Go¢me olasiligi, Pearson sistem ve deneysel
verilerden elde edilen dort istatistiksel moment kullanilarak hesaplanmistir.

Wong vd. (2005) lineer olmayan sonlu elemanlar ile yanit yiizeyi yonteminin
kullaniminm1 ardigik yiikler i¢in gelistirmistir. Yapilan ¢alismalarda, ardisik yiikler igin
giivenilirlik analiz sonuglarmin gercekten uzaklastigi goriilmektedir. Bu durumun, yanit
yiizeyin diizglin olmamasindan ve sayisal ve lincer olmayan sonlu eleman analizi igin
olusturulan deneysel tasarimdan kaynaklandigi anlagilmaktadir. Calismada, bu
eksikliklerin giderilmesi amaciyla giivenilirlik analizi i¢in yeni bir tasarim yaklagimi
gelistirilmistir. Gelistirilen yontemin dogrulugunu gostermek icin secilen t¢ 6rnekten elde

edilen sonuclar Monte Carlo’dan elde edilen sonuglarla karsilagtiriimistir.
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Elhewy vd. (2006) yanit yiizey yontemine dayali bir yapay sinir aglari yontemi
Onermislerdir. Bu yontemde, rastgele degiskenler ile yap1 davranisi arasindaki iligki yapay
sinir aglar1 modelleri kullanilarak olusturulmakta; daha sonra, bu modeller giivenilirlik
analiz yontemlerinden birisi ile birlestirilmektedir. Calismada, yapay sinir aglarina dayali
yanit yiizeyi yonteminden elde edilen sonuglarin klasik yanit ylizeyi yonteminden elde
edilen sonuglara gore daha dogru oldugu sonucuna varilmistir.

Lee (2006) depreme maruz koruma binalarinin giivenilirlik analizini, deprem
yiikiinii, beton basing dayanimin1i ve modal soniim oranini rastgele degisken alarak
gergeklestirmistir. Calismada, yapinin sismik davranisi sirasinda kritik duruma diisebilecek
elemanlardaki olast gd¢me noktalar1 yanit yilizeyi yontemi kullanilarak yaklasik bir
fonksiyon ile temsil edilmistir. Cok eksenli limit durum ile tek eksenli limit durum
fonksiyonlarinin giivenilirlik analiz sonuglarinin karsilastirmasinda, ¢ok eksenli gocme
kriterinin beton gé¢me dayanimini tahmin etmek i¢in uygun bir limit durum oldugu
sonucuna varilmistir.

Most ve Bucher (2006a, 2006b) etkili bir yanit yiizeyi yontemi ortaya koymuslardir.
Bu yontem, kayan en kii¢iik kareler yontemi ile sinir aglar1 yontemini kullanmaktadir.
Calismada, sarthh gogme olasilifindaki ve yaklasik yarigaplardaki maksimum farklarin
olusturdugu bir kombinasyon adaptasyon kriteri olarak dikkate alinmistir. Elde edilen
sonuglara gore, gd¢gme olasiliginin tahmini i¢in gerekli 6rnek deger sayist klasik yanit
yiizeyi yonteminde gereken 6rnek deger sayisindan daha az olmaktadir.

Babu ve Srivastava (2007) kohezyonlu siirtlinmeli zeminlerde insa edilen si1g
temellerin  tasima  gilicliniin  giivenilirlik  analizinde yanit ylizeyi yOnteminin
kullanabilirligini incelemislerdir. Calismada, giivenilirlik analiz sonuglar1 Monte Carlo’dan
elde edilen sonuglar ile karsilastirilmis ve yanit yiizeyi yonteminin kullaniminin hesaplama
siiresini ve hafiza gereksinimini oldukga azalttigi vurgulanmistir. Ayrica, sonuglarda
temeldeki miisaade edilebilir basinca karar verilirken gilivenilirlik analizinin yardimci
oldugu belirtilmistir.

Lu vd. (2007) guvenilirlik analizi icin gelistirilmis 6rnek degerler kullanarak yeni bir
yanit ylizeyi yontemi sunmuslardir. Bu amagla klasik 6rnek deger se¢imine iki adet nokta
ilave edilmistir. Bu noktalardan bir tanesi dogrusal interpolasyon i¢in digeri ise bu
interpolasyonun uygulamasinda 6rnek degerlerin c¢evresi ile merkezi arasindaki mesafeyi
kontrol etmek i¢in kullanilmistir. Sonuglarda, bu yontemde kosum sayisinin artmasina

karsin klasik yanit yiizey yontemine gore daha kesin sonug elde edildigi vurgulanmistir.
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Most (2007) guvenilirlik analizi igin etkili bir yanit ylizey yaklasimi ortaya
koymustur. Bu yaklagimda, emniyetli ve emniyetsiz bolgelerde degisken uzayi
smiflandirmak i¢in destek vektdér makinesini kullanmistir. Buna gore, bir grup baslangig
verisi kullanilarak emniyetli ve emniyetsiz bolge sinirina yakin yerlerde yeni bir grup veri
tiretilmekte ve bu sayede gogme olasilig1 az sayida veri kullanilarak hesaplanmaktadir.

Nowak ve Cho (2007) bir kemer kopriiniin gogme mekanizmalarinin birlesiminde
yeni bir yontemi olasiliga dayali risk degerlendirmesi i¢in Onermis ve geleneksel
giivenirlilik ¢oziim yontemiyle karsilagtirmistir. Calismada, eleman bazinda giivenilirlik
kiriglerin maksimum kesme ve negatif moment gibi kritik kesitlerinde tasarim
degiskenlerinin yanit yiizeyleri kullanarak degerlendirilmistir. Ornek olarak segilen koprii
sistemi, sistem giivenirlilik analizi i¢in seri bagli bir sistem olarak modellenmistir. Yap1
sisteminin gd¢me olasiliklarmin alt ve st smirlarn elde edilmis ve tim gogme
mekanizmalarinin potansiyel kombinasyonlar1 i¢in Onerilen yontem ile karsilagtirilmistir.
Sonuglara gore, olusturulan algoritma geleneksel sistem giivenirlilik ¢éziim yontemleriyle
kiyaslandiginda, gdo¢me mekanizmalarinin degisik kombinasyonlar1 i¢in algoritmanin
hesaplamalarda ¢6ziim zamanini 6nemli derecede azalttig1 ortaya ¢ikmistir.

Bucher ve Most (2008) yap1 giivenilirliginde kullanilan yaklasik yanit yiizey
fonksiyonlariin giivenilirlik analizi sonuglarina etkisini incelemislerdir. Bu amagla,
polinom fonksiyonlara, radyal temelli fonksiyonlara ve yapay sinir aglarina dayali yanit
yiizey yaklagimlardan elde edilen giivenilirlik analiz sonuglar1 birbirleriyle
karsilagtirilmistir. Calismada, dikkate aliman yanit yiizey fonksiyonlar1 ile gd¢cme
olasiliginin kabul edilebilir dogrulukta elde edildigi vurgulanmistir.

Cheng vd. (2008) yapilarin gégme olasiligini belirlemek igin yanit yiizeyi yontemine
dayal1 yeni bir yapay sinir aglari yontemini diizgiin tasarim yontemi ile birlestirmislerdir.
Gelistirilen yontemde kullanilan diizglin tasarim yontemi, egitim i¢in segilen verilerin
kalitesini arttirmakta; dolayisiyla daha iyi bir yapay sinir aglari modeli elde edilmektedir.
Bununla birlikte, daha diisiik sayida egitilen veri ile daha iyi bir yaklasik limit durum
fonksiyonu olusturulabilmektedir. Sonuglarda, gelistirilen yontemden elde edilen
sonuglarin klasik yapay sinir aglarima dayali yanit yiizey yontemi ile gerceklestirilen
giivenilirlik analizlerden elde edilen sonuglara gore daha iyi ve daha ekonomik oldugu
vurgulanmistir.

Cho ve Kim (2008) asma kopriilerin yapim asamasindaki risk degerlendirmesini

gergeklestirmiglerdir. Bu amagla, arastirmacilar tarafindan Onerilen yanit ylizey yontemi



12

yaklasimlarindan ii¢ tanesi degerlendirilmis ve lineer yanit yiizey fonksiyonlar ile agirlikli
matrisin kullanimimin en ideal kombinasyon olacagina karar verilmistir. Elde edilen bu
yaklasimla, k&priiniin ana kablosunun kopmasi nihai limit durum olarak tanimlanarak
kopriiniin inga asamalarinda gogme olasiligir hesaplanmaistir.

Gavin ve Yau (2008) yanit yiizeyi yonteminde, ikinci derece polinom yerine yiiksek
mertebeli polinomlar kullanmislardir. Polinomun derecesi, polinom katsayilarin
istatistiksel analizi kullanilarak elde edilmistir. Ortogonal polinomlar kullanilarak, ytliksek
mertebeli polinomlardan dolayr olusan problemlerin Oniine geg¢ilmistir. Calismada, elde
edilen algoritmanin dogrulugunu gostermek amaciyla, segilen Grnekler igin giivenilirlik
analiz sonuclar1 klasik yanit ylizeyi yonteminden ve Monte Carlo yonteminden elde edilen
sonugclar ile karsilastirilmistir.

Proppe (2008) gogme olasiliginin hesabi igin kayan en kicluk kareler ydntemine
dayal1 bir limit durum fonksiyon elde etme yaklasimi ortaya koymustur. Bu yontemin 6ne
cikan Ozellikleri, ¢cok yonlii olmasi, kolay uygulanabilir olmasi ve mevcut Onemli
ornekleme algoritmalarina ¢ok iyi uyum saglayabilmesidir. Yontem, limit durum
fonksiyonundan elde edilen sonuglari optimizasyon probleminde yeniden kullanmaktadir.
Dolayisiyla, ¢ok sayida degiskeni olan problemlerde eski bilgileri kullanarak islem
hacmini azaltmis olmaktadir.

Cho (2009) olasilikli sev stabilite analizi ile geleneksel sonlu farklar yonteminin
birlestirilmesi islemi i¢in bir yaklasim sunmustur. Limit durum fonksiyonu, yanit yiizeyi
yontemine dayali yapay sinir aglari modeli ile kapali formda temsil edilmistir. Giivenilirlik
analizi, egitilmis yapay sinir aglar1 modeli kullanilarak birinci derece guvenilirlik ve ikinci
derece guvenilirlik ve Monte Carlo yontemleri ile gergeklestirilmistir.

Chowdhury ve Rao (2009) yikin, malzeme ve geometrik Ozelliklerin rastgele
degisken oldugunu dikkate alarak yapinin gé¢me olasilifin1 yiiksek boyutlu model
gosterimine (YBMG) ve carpimsallagtirilmis yiiksek boyutlu model gosterimine
(CYBMG) dayali bir yanit yiizeyi yontemi ile hesaplamiglardir. Bu iki ydntemin
gegerliligini  gostermek amaciyla yapi, kati mekanik ve geoteknik muhendislik
problemlerinden yedi farkli 6rnek secilmistir. Sonuglara gére, CYBMG’ye dayali yanit
yiizeyi yontemi kullanilarak elde edilen gogme olasiligi, Monte Carlo yonteminden elde
edilen gogme olasiligr ile karsilastirildiginda daha dogru sonug vermektedir.

Moller vd. (2009) yanit yiizeyi yoOnteminin gerceklestirilmesinde kullanilan

yaklasimlardan ii¢ tanesinin (deterministik veritabaninin genel tahmini, deterministik
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veritabaninin lokal ara kesiti ve geleneksel sinir agar1) karsilastirilmasini yapmislardir. Bu
amagla, bes katli betonarme bir bina 6rnek olarak se¢ilmis ve lineer olmayan dinamik
analiz sonuglarina gore giivenilirlik analizleri gergeklestirilmistir. Calismanin sonucunda,
her bir yontemin avantaj ve dezavantajlar1 vurgulanmistir.

Nguyen vd. (2009) yanit yiizeyi yontemi ile giivenilirlik analizi i¢in agirlikl
regresyona dayali bir yontem gelistirmislerdir. Yanit yiizeyi yonteminde kullanilan agirliklt
regresyon noktalarmin agirliklarini noktalarin gercek gégme yiizeyine olan uzakligina ve
tahmini tasarim noktasina olan uzakligina gore belirlemektedir. Bu yontemde etkin ve
dogru sonuglar1 kisa zamanda elde etmeyi amaclamiglardir. Yontemin gecerliligi

literatlirden alinan 6rneklerin sonuglart ile karsilagtirilarak gosterilmistir.

1.3. Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu tez caligmasinda, yapilarin giivenilirlik analizini ger¢eklestirmek amaciyla
guvenilirlik analizi-sonlu elemanlar birlesiminde kullanilan yanit yiizey yOnteminin
gelistirilmesi amaglanmigtir. Algoritmanin sonlu elemanlar kisminda ANSYS (2008)
programi kullanilmistir. Gelistirilmis yanit ylizeyi algoritmasmi elde etmek ve diger
giivenilirlik yontemleri ile karsilastirmasini yapabilmek i¢in asagida siralanan ¢alismalar
gerceklestirilmistir:

e Acik limit durum fonksiyonun klasik yanit yiizey yontemi ile glvenilirlik analizi,

e Ac¢ik limit durum fonksiyonunun gelistirilmis yanit ylizeyi yontemi ile

guvenilirlik analizi,

e Kapali limit durum fonksiyonunun giivenilirlik analizi,

e Kapali limit durum fonksiyonunun klasik ve gelistirilmis yanit yiizeyi yontemleri

ile guvenilirlik analizi.

1.4. Givenilirlik Analizindeki Temel Kavramlar

1.4.1. Rastgele Degiskenleri Tanimlayan Temel ifadeler

Giivenilirlik analizinde, yapt davranigimi etkileyen belirsizlikler yap1 tasariminda

kullanilan parametrelerin degisken tanimlanmasiyla dikkate alinir. Yapi analizlerinde
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deterministik olarak tanimlanan kesit boyutlari, elastisite modiilii, birim hacim agirlik,
poisson orani, yiikler... vb gibi parametreler giivenilirlik analizinde istatistiksel olarak
ifade edilirler. Asagida tez c¢alismasinda da kullanilan bazi istatistiksel tanimlar

verilmektedir (Beyazit, 1996; Nowak ve Collins, 2000).

1.4.1.1. Ortalama

Rastgele degisken (X) icin elde edilmis bir grup veri x; ile temsil edilirse, ortalama,

U-Xy
1 N
My :Nzxi (1)

seklinde tanmimlanir. Burada, N degiskenler icin elde edilen toplam verinin sayisini

gostermektedir.

1.4.1.2. Varyans
R TR S PN 2
Var(X)—N Z(Xi Hx) (2)
4=l

Burada Var (X), X degiskenine ait varyans degerini temsil etmektedir.

1.4.1.3. Standart Sapma

Standart sapma, varyansin karekokii olarak tanimlanmaktadir.

oy =4 Var(X) (3)
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1.4.1.4. Degisim Katsayisi

Degisim katsayisi, boyutsuz olarak standart sapmanin ortalamaya orani olarak

tamimlanmaktadir. Vx, degisim katsayisini géstermek Uzere;

Vi =% (4)
Hx

seklinde tanimlanir.

1.4.2. Giivenilirlik Analizinde Kullanilan Bazi Olasihik Dagilimlar:

Rastgele bir degisken kendisine ait eklenik dagilim fonksiyonu (Fy (X)) ve bunun
tlrevi olan olasilik yogunluk fonksiyonu (fy (X)) ile tanimlanir. Herhangi bir rastgele

degisken i¢in bu fonksiyonlar elde edilebilmektedir. Ancak, pratikte, belli formda bazi
fonksiyonlarin birgok rastgele degiskenlerin dagilimlarini iyi ifade ettikleri gérilmektedir.
Bu dagilimlardan, iiniform, normal, lognormal, gamma, gumbel, weibull ve poisson
dagilimlar1 giivenilirlik analizlerinde kullanilan en 6nemli dagilimlardir. Bu dagilimlardan
caligmada kullanilan Normal, Lognormal ve Gumbel dagilimlar ile ilgili bilgiler asagida

verilmektedir (Nowak ve Collins, 2000; Ang ve Tang, 2007).

1.4.2.1. Normal Dagilim (Gauss Dagilim)

Pratikte uygulamalarda karsilasilan rastgele degiskenlerin biiyiik bir ¢ogunlugu

normal dagilim adz ile bilinen dagilima uyar. Bu dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu;

1 C1(x-m )
Jz_p[ o H ¥

seklinde ifade edilir. Sekil 1’de normal dagilimli rastgele bir degiskene ait olasilik

1:x (X) =

yogunluk ve eklenik dagilim fonksiyonlar1 verilmektedir.
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fX (X)A

»

v
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Fy (X)4 ;

>

Sekil 1. Normal dagilima sahip rastgele bir degiskenin olasilik
yogunluk ve eklenik dagilim foksiyonlari

Normal dagilimli rastgele degiskenin eklenik dagilim fonksiyonunun kapali formda

¢0zmu bulunmamaktadir. Ancak, ortalamasi sifir (uy =0) ve standart sapmasi bir
(ox =1) 6zel durumu igin eklenik dagilim fonksiyon tablolari gelistirilmistir. Ozel durum

icin ortalama ve standart sapma degerleri (5) nolu denklemde yerine yazilirsa;

£,(2) = (2) =%exp{—§(z)ﬂ (6)

standart normal degisken z igin olasilik yogunluk fonksiyonu (¢$(z)) elde edilir. Standart
normal degiskenin eklenik dagilim fonksiyonu ®(z) ile gosterilmektedir. z > 0 icin normal

dagilim simetri 6zelligi kullanilirsa;
D(z) =1-D(-2) (7

elde edilir.
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Normal dagilimin eklenik dagilim fonksiyonu;

F () =®(ﬂj )

Ox

seklinde tanimlanir.

Normal dagilimi daha iyi tanimlamak amaciyla Sekil 2’de farkli degerlere sahip
normal dagilimin degisimi gosterilmektedir. Burada, ayni standart sapmaya, farklh
ortalamaya sahip normal dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonlar1 (Sekil 2a) ve ayni
ortalamaya, farkli standart sapmaya sahip normal dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonlari

(Sekil 2b) verilmektedir.

o) O\
0.8 1 0.8 1
0.7 - 0.7 1
0.6 1 0.6 1

0.5 1
0.4 1
0.3 1
0.2
0.11

0.5
0.4 1
0.3 1
0.2 1
0.1

| | | | | I;X 1 I

4 3 2 1 0 1 2 3 4 -4 3 2 414 0 1 2 3 4

a) Ayni standart sapma, farkli ortalama b) Ayni1 ortalama, farkli standart sapma

Sekil 2. Normal dagiliml rastgele bir degiskenin farkli ortalama ve standart sapmalar i¢in
olasilik yogunluk fonksiyonlari

1.4.2.2. Lognormal Dagilim

Normal dagilimin o6zelliklerinin iyi bilinmesi ve kullanisinin kolay olmasindan
dolay1, normal dagilmis olmayan degiskenler de uygun bir donilistimle normal dagilima
uydurulur. Doniistiiriilmiis dagilimlardan biri lognormal dagilimdir. Y = In(X) normal

dagilim ozelligi gosterdiginde, X lognormal rastgele bir degiskendir. Lognormal rastgele
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degiskenler sadece pozitif degerler i¢cin tanimlidir (x>0). Lognormal dagilimin olasilik

yogunluk fonksiyonu;
1 Inx — Minex
f(x) = 0 = ©)
X G)nx) Ginex)

Burada, u,, V€& Oy, strasiyla, In(x)’in ortalamasmi ve standart sapmasini

gostermektedir ve degerleri;

1
Winy = In(uy) _EGIZn(x)

(10)
Oinx) = In(Vy +1)
ifadeleri ile elde edilir. Bu dagilima ait eklenik dagilim fonksiyonu;
In(x) —
F (X) =D M (11)
Ginx)

olarak tanimlanir. Sekil 3’te lognormal dagilima ait bir degiskenin olasilik yogunluk

fonksiyonu verilmektedir.

fx (X)4

»

Sekil 3. Lognormal dagilimmma sahip bir degiskenin olasilik
yogunluk fonksiyonu
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1.4.2.3. Gumbel Dagilim

Gumbel dagilimi, ekstrem degerleri (en biiylik veya en kiiciik degerler) karakterize

etmek icin kullanilan dagilimlardan biridir. Bu dagilima ait olasilik yogunluk fonksiyonu;

fy (x) = oe® Y gmalx-w (12)

seklinde ifade edilir. Buradaa ve u dggilim parametreleridir. Yaklagik olarak ortalama ve

standart sapma;

0.577

Hx = U+

13
1282 13

a

G x

ifadeleri ile verilebilir. Gumbel dagilimli bir degiskenin olasilik yogunluk fonksiyonu

Sekil 4’te gosterilmektedir.

() 4

> X

Sekil 4. Gumbel dagilimina sahip bir degiskenin olasilik yogunluk
fonksiyonu

1.4.3. Limit Durum

Yap1 emniyetini belirleyebilmek i¢in yap1 davranisini tehlikeye sokacak unsurlarin

sinirlariin tanimlanmasi1 gerekmektedir. Giivenilirlik analizinde, tanimlanan bu sinirlara
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limit durum denir. Dolayisiyla, limit durum, yapinin istenen ve istenmeyen performansi
arasindaki bir sinirdir. Bu durumda, limit durumun ihlali, yap1 i¢in istenilmeyen kosulun

olusmas1 anlamina gelmektedir. Bazi limit durum 6rnekleri Tablo 1’de verilmektedir.

Tablo 1. Yapilar i¢in limit durum gesitleri (Melchers, 1999)

Limit Durum Cesitleri Tanimlama Ornekler
Nihai emniyet Yapinin tarﬂnamm'm veya bir Kppma, kirilma, agamali
kisminin gégmesi gbeme, korozyon, yangin...

Asir1 veya erken olusan
catlaklar, deformasyonlar

Hasar veya kalic1 elastik olmayan
deformasyonlar
Kullanilabilirlik Normal kullanimin aksamasi Agirt cgilme, titresimler,

yerel hasarlar

1.4.4. Gocme Olasihgi

Yapilar i¢in tanimlanan limit durum, matematiksel olarak limit durum fonksiyonu
veya performans fonksiyonu olarak adlandirilir. Dayanim ve yiik etkisi sirasiyla R ve Q ile

gosterilirse limit durum fonksiyonu (Nowak ve Collins, 2000; Ditlevsen ve Madsen, 2002);

9R.Q)=R-Q (14)

olarak tanimlanir. Xy, Xs, Xs,...... , X yapilari temsil eden yiik ve dayanim parametrelerini
(sabit yiik, hareketli yiik, uzunluk, derinlik, basing dayanimi, atalet momenti...) gdstermek

tizere limit durum fonksiyon sartlari;

9(Xy, Xz, X3,...... , Xn) >0 — emniyetli durum
(X1, X2, Xs,...... , Xn)=0 — emniyetli ve emniyetsiz arasinda sinir durum
(X1, X2, Xs,...... , Xn) <0 — emniyetsiz durum

seklinde gosterilir. Bir yap1 elemaninda, iizerine etkiyen yiikiin dayanimindan fazla olmasi

halinde gocecegi diisiiniiliirse gogme olasiligy;
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P(R<Q)
P(R-Q<0)

R
= 1P 2a 15
P (Q<] (19

P(InR-InQ <)
PIG(R-Q)<0)]

seklinde degisik bicimlerde ifade edilebilir (Melchers, 1999).
Dayanim (R) ve yiik etkisi (Q) igin olasilik yogunluk fonksiyonlar1 sirasiyla fg( ) ve
fo( ) olarak tanimlanirsa R ve Q nun yogunluk fonksiyonlar: Sekil 5’teki gibi gosterilebilir.

Burada tarali alan gogme olasiliginin degerini gostermektedir.

fo(),
fr(r)

»

Yk Etkisi (Q)
- /— Dayanim (R)

»ar

Sekil 5. Rastgele dagilim gdsteren Q ve R i¢in gogme olasiligi (Ranganathan, 2000)
Yiikiin (Q) olasilik degeri q ile ifade edilirse, Sekil 6’da gosterilen A1 alan1 bu

degere esit olur. Buna gore;

d d
f0- G <Q<as Gt @, (16)

seklinde A; alani ifade edilebilir. R>q olasilig1 Sekil 6’da gosterilen A, alanina esittir. A,

alani;
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PR > Q)= o (@da=A, a7

olarak ifade edilebilir. Dayanim q degerini aldig1 zaman, giivenilirlik bu iki olasiligin

tiirlinden yazilabilir. Buna gore;
dR, = f,(q)dg j f. (r)dr (18)
0

seklini alir. Yapimin giivenilirligi, Ry, ylikiin (Q) muhtemel biitiin degerlerinden dayanimin

(R) daha biiyiik olma olasilig1 ile gosterilebilir. Ry degert;
R0=deo=ij(q)[ij(r)dr}dq —0<q<w (19)
S q

olarak elde edilir (Ranganathan, 2000).

GoOgme olasiligt;

b =1-R, =1 [f, (@[L- F. (@)]dg (20)

Py = [f,(a)Fe (a)dg (21)

olarak elde edilir. Bu ifade genellestirilirse;

p =PlaX) <0]=[... [f, (x)dx (22)

g(X)<0

seklinde yazilabilir (Thoft-Christensen ve Baker, 1982; Thoft-Christensen ve Murotsu,
1986; Melchers, 1999; Nowak ve Collins, 2000; Ranganathan, 2000).
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fo(a),
fr(r)
Q Ust kuyruk R alt kuyruk
fo@)p------------- ™
Alan Al—Ee»; R %
? <
fr(r) f---------- L >
’ = q > |{:— Vq |
dq

Sekil 6. Giivenilirligin belirlenmesi (Ranganathan, 2000)

1.5. Guvenilirlik Analiz Yontemleri

Gogme olasiligmi elde etmek igin (22) nolu denklemdeki coklu integralin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Ancak, gercek bir yapinin veya sistemin olasilik yogunluk
fonksiyonunu (22) nolu denklemi kullanarak hesaplamak ¢ok zor bir istir. Ciinkii pratikte,
biitiin rastgele degiskenlerin ortak olasilik yogunluk fonksiyonlarini bir alanda tanimlamak
imkansizdir. Dolayisiyla, yapt giivenilirligini elde etmek icin yaklagik yontemler
kullanilmaktadir.

Guvenilirlik analizinde, (14) nolu denklemde tanimlanan limit durum fonksiyonu
kullanilmaktadir. Bu fonksiyonda tanimli olan dayanim ve yiik, bircok parametreye bagh
oldugundan fonksiyonun bu parametrelerle olusturulmasi gerekmektedir. Parametrelere
bagli olarak acik sekilde ifade edilebilen fonksiyona a¢ik limit durum fonksiyonu denir.
Kompleks yapilarin limit durum fonksiyonlarii yapilarin belirsiz parametrelerine bagl
olarak elde etmek zor bir istir. Bu tiir yapilarin analizinde kesin ¢06ziim yerine sonlu
elemanlar gibi yaklasik ¢oziimler kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar kapali formda ¢6ziim
yaptigindan limit durum fonksiyonu agik olarak elde edilemez. Bu sekilde olusturulan

fonksiyonlara kapali limit durum fonksiyonu denir.
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1.5.1. A¢ik Limit Durum Fonksiyonu ile Givenilirlik Analizi

Guvenilirlik analizi, seviye I, IlI, Il ve IV olmak dzere dort seviyede
gergeklestirilmektedir. Bunlardan seviye IV, seviye I, II ve III’e ekonomik degerleri de
ekleyerek, optimal maliyet-kar analizi yapmaktadir. Tablo 2’de Avrupa Standardinda

(EC1) tanimlanan ilk ii¢ seviye verilmektedir (Schueremans, 2003).

Tablo 2. Seviye I, II ve III’{in tanimlar1 (Schueremans, 2003)

Seviye Tamm

Seviye |11 yontemleri hassasiyeti en yuksek olan yontemlerdir. Bu yontemler,
yap1 sisteminin veya yapi elemanlarmin go¢me olasiligini, biitiin rastgele
degiskenlerinin kesin olasilik yogunluk fonksiyonunu kullanarak hesaplar
(Monte Carlo yontemi).

Seviye Il

Birinci Derece ve Ikinci Derece Giivenilirlik gibi Seviye II ydéntemleri go¢me
Seviye Il olasihigini, ideallestirilmis limit durum fonksiyonunun ortalamalarini
kullanarak hesaplar.

Seviye 1 yonteminde, yapinin gé¢me olasiligim1 hesaplamak yerine yapinin
Seviye | giivenilir olup olmadigina bakilir. Bu yontem, genellikle kismi giivenlik
faktorlerinin ortalamalarinin hesabi ile gergeklestirilir.

1.5.1.1. Birinci Derece ikinci Moment Giivenilirlik Yontemi (BDIMGY)
(14) nolu denklemde verilen iki degiskenli bir limit durum fonksiyonun gé¢cme

olasilig1, baz1 dagilimlar i¢in, (21) nolu denklemdeki integralin analitik olarak ¢6zimd ile

hesaplanabilir. Ornegin, dayanim (R) ve yiik (Q) normal dagilima, u, ve 1o ortalamasina

ve o2 ve cé varyansina sahip ise (14) nolu denklem icin ortalama ve standart sapma

(Melchers, 1999; Ranganathan, 2000);

Hu =Hr —Hq (23)

Om =1/G§ +Gé (24)

seklinde tanimlanir. Bu tanimlara bagli olarak Cornell (1969) bir yapinin giivenilirligini;
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p=tr (25)

olarak ifade etmisti, yap emniyetini belirlemek i¢in tanimlanan bir katsayidir ve

gtivenilirlik indeksi olarak adlandirilir. Buna gore, gogme olasilig;
P =@ (-P) (26)
seklinde elde edilir.

Normal dagilima sahip M degiskeni i¢in emniyet sinirlar1 Sekil 7°de verilmektedir.

Sekil tizerindeki tarali alan gégme olasiligini gostermektedir.

fam(m) A

<—BGM—>

M<0 M>0
Emniyetsiz Emniyetli

Sekil 7. Limit durum fonksiyon dagilimi (M = R-Q) (Ranganathan, 2000)

Eger limit durum fonksiyonu c¢ok degiskenli lineer bir fonksiyon ise ve bu

degiskenler de normal dagilima sahip ise, limit durum fonksiyonu;

9(X1Xa,...,Xp) = @g + @ Xat aXot....+ anXn = 8, + ). a; X, (27)

i=1
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seklinde yazilabilir. Burada X; birbirinden bagimsiz degigkenleri ifade etmektedir. Bu

fonksiyonun guvenilirlik indeksi;

ap + Z aiHy,
p=—— (28)
W,Z (aiGXI )?
i=1
olarak elde edilir.
Lineer olmayan limit durum fonksiyonu Taylor serisi agilimi ile ifade edilirse;
* * * n * ag
9(X1. X2, Xn) 2G(Xg, X0, X ) + D (X = X )87 (29)
=1 H [CHESRNE S

seklinde gosterilebilir. Burada (X;,X5,....,X. ) noktalar1 agilimimn uygulandigi noktalardir,

Bu lineerlestirme noktalar1 igin rastgele degiskenlerin ortalama degerleri alinabilir. Bu

durumda (29) denklemi,

: 6]
9(X1,Xz,...,Xn) zg(Hxlillez’----v}/lxn)"'Z(Xi —Hx, = (30)
i-1

oX,

(Hxl HX g e Hxn )
haline dontisiir. Bu lineer olmayan limit durum fonksiyonunun giivenilirlik indeksi;

_ g(”xlrl’lx2 ’----!Mxn)
[ @)

seklindedir. Burada;

B (31)

(32)




27

olarak tanimlanir. (31) nolu denklemde tanimli olan giivenilirlik indeksine birinci derece
ikinci moment ortalama deger giivenilirlik indeksi denir (Melchers, 1999; Nowak ve

Collins, 2000).

1.5.1.2. Birinci Derece Guvenilirlik Yontemi (BDGY)

Bir limit durum fonksiyonu simirlari veya bdlgesi degistirilmeden baska bir
fonksiyon olarak ifade edildiginde, giivenilirlik indeksinin degismemesi gerekir. Ancak,
guvenilirlik indeksi (31) nolu denkleme goére hesaplandiginda degeri degismektedir. Bu
olay, hesaplanan guvenilirlik indeksinin limit durum fonksiyonunun 6zel bigimine bagh
oldugunu gostermektedir. Degismezlik problemi olarak adlandirilan bu problem, Hasofer
ve Lind (1974) tarafindan giivenilirlik indeksi hesabinda ortalamalar yerine “tasarim
noktas1” kullanilarak giderilmektedir. Tasarim noktasinin yeri bilinmedigi i¢in giivenilirlik
indeksinin ¢oziimiinde iterasyon kullanmak zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir.

Gilivenilirlik analizinde, ilk adim olarak, biitiin degiskenler standart normal
formlarma (sifir ortalamali birim varyansli normal dagilim) doniistiiriiliirler. Bu sayede,
degiskenler boyutsuz bir ortamda temsil edilebilmektedir. Indirgenmis degisken, Z;, ile

gosterilirse, normal dagilimli bir degisken i¢in;

(33)

Guvenilirlik indeksinin geometrik olarak tanimi, indirgenmis degiskenlerin
olusturdugu eksen takiminin orijini ile bu eksen takiminda tanimli g(Zg,Zq)=0 fonksiyonu
arasindaki en kisa mesafedir. Eger limit durum fonksiyonu lineer ise, daha dnceden de
bahsedildigi gibi giivenilirlik indeksi (28) nolu denklem kullanilarak hesaplanmaktadir.
Limit durum fonksiyonu lineer degil ise, giivenilirlik indeksi, Hasofer ve Lind (1974)

tarafindan g(Z)=0 sartina bagh olarak;
B= min(\/ZTZ) (34)

denkleminin hesabi olarak tanimlanmaistir.
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Sekil 8’de ve Sekil 9’da sirasiyla lineer ve lineer olmayan limit durum fonksiyonlari

icin guvenilirlik indeksinin geometrik olarak gosterimi verilmektedir.

AR AZR
9(R.Q)=0 9(Zr,Zo)=0
Emniyetli
Bolge DONUSUM Emniyetli
Bolge
y : : Z
0 ° p )
Emniyetsiz Pr ~Ho
Bolge _Hr T Hq %o
or % Emniyetsiz
Bolge

Sekil 8. Guvenilirlik indeksinin geometrik olarak gosterimi (Thoft-Christensen ve
Murotsu, 1986; Nowak ve Collins, 2000)

Tasarim

~ Noktasi

Limit durum fonksiyonu

* ZZ
z \

Sekil 9. Hasofer-Lind guvenilirlik indeksi (Melchers, 1999; Nowak ve Collins, 2000)

Hasofer ve Lind (1974)’in gelistirdigi giivenilirlik yonteminde degiskenlerin dagilimi
dikkate alinmamaktadir. Bunun anlami, biitiin degiskenler normal dagilima sahip kabul
edilmektedir. Rackwitz ve Fiessler (1978) degiskenlerin dagilimlarini dikkate alarak

giivenilirlik indeksi hesabini gelistirmislerdir. Bu yontemde, her bir normal olmayan
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dagilima sahip degiskenlerin ortalamalar1 ve standart sapmalar1 yerine “esdeger normal”
degerleri kullanilmaktadir.

BDGY’de temel algoritma olarak Rackwitz-Fiessler yontemi alinmasina ragmen,
bircok arastirmaci tasarim noktasi hesaplama islemini gelistirmeye ¢alismiglardir. Bu tez
calismasinda, gelistirilmis Rackwitz-Fiessler yontemi (Zhang ve Der Kiureghian, 1997;
Haukaas, 2001) kullanilmistir. Bu yontemde, her bir iterasyonda kullanilan adim boyu ve
dogrultusu farkli bir algoritma ile hesaplanmaktadir. Asagida, bu yontem i¢in hesap
adimlar1 verilmektedir (Zhang ve Der Kiureghian, 1997; Haukaas, 2001).

1. ntane degisken i¢in limit durum fonksiyonu, g(X), olusturulur.

2. Baglangi¢ tasarim noktasi, X = (Xl X, - XS)T, secilir. Baglangic tasarim noktasi
i¢cin genellikle degiskenlerin ortalama degerleri alinir.

3. Xlere bagh olarak indirgenmis degiskenler, Z=(z, z, - z,),

2, =07 (Fe(x;)) (35)

bagintis1 kullanilarak hesaplanir.
4, {Zi} degerleri, standart normal uzaydaki {Xi} degerlerine dontstiiriiliir (iterasyonun ilk

adiminda bu madde atlanir):
X =R (@(z))) (36)
5. {Xi} degerleri g(X) fonksiyonunda yerine yazilarak g degeri elde edilir. Iterasyonun ilk

adiminda go=g olarak hesaplanir.

6. Gradyan vektorii hesaplanir,

_9
oz

)

vZg = bI’ (37)

X

Burada, J Jacobi matrisini gostermektedir ve;
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[0z,  3Z, ]
X, X,
Pl=| @ . (38)
oz, oz,
X, X,

ile temsil edilmektedir.

7. Dogrultman kosiniisleri hesaplanir,

o= Y29 (39)
[Vzg|
8. Yakinsama kriterleri hesaplanir. Sinir degerler (e; ve e;) genellikle 10 alinur.
g9
—{<e
9o
(40)

Z-o'Za<e,

9. Bir dnceki maddedeki sartlar saglanmadiysa, bir sonraki adim i¢in yeni tasarim noktasi

hesaplanir,
Zyy =2 + M0, (41)

Burada, dx ve A, sirastyla adim dogrultusunu ve adim boyunu gostermektedir:

| T 9 _
d, —[oc Z, +||Vng||JOL Z, (42)
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A, =argmin{m(Z, +d, )-m(zZ, )}
m(2) =2 [2f" +9(2) (43)

2]

Cc>
[vzg|

m, merit fonksiyonu olarak adlandirilmaktadir.
10. 4-9 maddeleri islem yakinsayana kadar tekrarlanir.

11. Guvenilirlik indeksi,
p=a'z (44)

olarak elde edilir.

12. Gogme olasiligr (26) nolu denklemden hesaplanir.

1.5.1.3. Tkinci Derece Giivenilirlik Yéntemi (IiDGY)

BDGY de limit durum ylizeyini belirlemek i¢in lineer yiizey (Taylor serisinin agilimi
ile) kullanilmaktadir. Ancak yiiksek mertebede lineer olmayan yiizeyler i¢in bu yaklasim
yeterli olmamaktadir. Ikinci derece giivenilirlik ydntemi, limit durum fonksiyonunun
yiiksek mertebede lineer olmama durumu igin birinci derece giivenilirlik analizinde olusan
hatalar1 gidermek i¢in gelistirilmistir. Bu yontemde, bu tiir yiizeyleri tanimlamak igin
degisik yaklasimlar kullanilmaktadir. Bunlara 6rnek olarak parabolik, ikinci veya daha
yuksek dereceden yiizeyler verilebilir (Ranganathan, 2000; Schueremans, 2003).

Ikinci derece giivenilirlik analizinde, ikinci derece Taylor agilimi kullanilmaktadur.

Standart normal uzayda bu agilim yapilirsa (Fiessler ve dig., 1979),

0(2) =B, —a *Z+§(Z—Z*)TB(Z—Z*) (45)
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seklinde elde edilir. BuradaP ¢ ve Z" sirasiyla birinci derece giivenilirlik analizinden elde

edilen giivenilirlik indeksini ve standart normal uzaydaki tasarim noktasini gostermektedir.

B matrisi,

2
_V°Zg (46)

[vzdl

seklinde tanimlanmaktadir. Gerekli ara islemler yapildiktan sonra;

50O =~(X, ~Be) + - X"AX (47)
fonksiyonu elde edilir. Burada,
X = (X, Xy X, )
(48)

seklinde ifade edilir. H doniistiirme matrisini géstermektedir.

/Z\, asal egriliklerin hesabinda kullanilmaktadir. Gogme yiizeyinin tasarim

noktasindaki egriligi, «;, A matrisinin 0zdegerleri hesaplanarak elde edilir:

IA"—xl|=0 (49)

Breitung (1984), go¢me olasiligini asimptotik yaklagim kullanarak,

p, = @(—BF)lnj<1+BFK,->-“2 (50)

ifadesi ile temsil etmistir (Breitung, 1994).
Birgok arastirmaci IDGY igin yeni yaklasimlar gelistirerek gd¢me olasiligi hesabi

icin daha kesin sonuglar bulmuslardir (Tvedt, 1983; Der Kiureghian vd., 1987; Tvedt,
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1988; Hohenbichler ve Rackwitz, 1988; Tvedt, 1990; Der Kiureghian ve De Stefano, 1991,
Koyluoglu ve Nielsen, 1994; Cai ve Elishakoff, 1994; Zhao ve Ono, 1999a; Zhao ve Ono,
1999b).

Bu tez c¢alismasinda, Tvedt (1983) tarafindan gelistirilen {i¢ terimli formiil

kullanilmistir:

P: = q)(_BF)ﬁ(1+BFKj)_l/2 +A, +A;
A, = [BF(D(_BF) _¢(_BF)]{ﬁ(1+BFKj)_l/2 _ﬁ(1+(BF +1)Kj)_1/2} (51)

A, = Bs +D[B.O(B) —¢(—BF)]{ﬁ(1+sFKJ)-M _ Reﬁj(ﬂ 5, + i)KJ.)—wﬂ

1.5.1.4. Monte Carlo Yéntemi (MCY)

MCY, herhangi bir fiziksel test yapmadan sayisal olarak sonug¢ liretmek amaciyla
kullanilan 6zel bir tekniktir. Her bir degiskene karsilik rastgele 6rnek degerler olasilik
yogunluk fonksiyonlarina gore iiretilmektedir. Uretilen bu degerler limit durum
fonksiyonunda yerine konularak fonksiyonun alacagi deger kontrol edilmektedir (Nowak
ve Collins, 2000). MCY’de en blylk dezavantaj cok fazla iterasyon gerektirmesidir.
Ozellikle, gdgme olasiliginin 10" dan kii¢iik olmast durumunda bu yontemin kullanilmasi
imkansiz hale gelmektedir. Ornek sayisini azaltarak kesin sonucu elde etmek igin bir¢ok
onemli 6rnekleme ¢aligmast yapilmistir (Bucher, 1988; Bjerager, 1988; Karamchandani ve
Cornell, 1991). Bu tez ¢alismasinda MCY’nin direkt ve 6nemli drneklemeli yontemleri

kullanilmuastir.

1.5.1.4.1. Direkt Orneklemeli Monte Carlo Yéntemi (DOMCY)

Bu yontemde, gd¢me olasiligi,

p, = [ 1lg(x) < 0Jf () dx (52)
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=~ > 1folx, )< 0] 53)

ifadesi ile hesaplanmaktadir. Burada, N firetilen 6rnek sayisini, X ; her bir degisken i¢in

uretilen oOrnek degeri ve I[ ] gosterge fonksiyonunu gostermektedir. Gosterge

fonksiyonunun degeri,

bis)solfy 2 40 e

seklinde hesaplanir (Ranganathan, 2000; Schueremans, 2003; Melchers ve Ahammed,
2004).

Gogme olasiligiin varyansi ve degisim katsayisi,

G’Z)f _ pf(lN_ pf)
(55)
c
V — Pt
S

ifadeleri ile elde edilmektedir. (55) nolu denklemden gerekli olan minimum 6rnek sayzsi,
Nl

1 1
N> | 2 (56)
v, (pf ]

seklinde hesaplanmaktadir.

1.5.1.4.2. Onemli Orneklemeli Monte Carlo Yoéntemi (OOMCY)

Bu yéntem, DOMCY ’nin verimini artirmak icin gelistirilmis bir yontemdir. Uygun

bir 6nemli o6rnekleme yogunluk fonksiyonu, hy( ), segimiyle birlikte, bu yOntem
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DOMCY ’nin dogrulugu ve verimliligi iizerinde énemli bir rol oynamaktadir. Basaril1 bir
hy( ) fonksiyonu tercihi ile hem simiilasyon sayisinda dnemli bir azalma olur hem de yanlis
tercih edilen 6rneklemelerin yol acacagi hatali sonuglardan armarak giivenli sonuglara
ulasilir (Melchers, 1999; Ang ve Tang, 2007).

Bu yontem (22) nolu denklemdeki go¢me olasiligina uygulanirsa;

j j )) h, (x) dx (57)

ifadesi elde edilir. Bu ifade (53) nolu denklemdeki gibi yazilirsa;

b < 1l <ol e

bagintis1 elde edilir. Burada, V i» hv( ) 6nemli ornekleme fonksiyonundan alinan 6rnek

degerleri ifade etmektedir (Melchers, 1999; Schueremans ve Van Gemert, 2003).
1.5.2. Kapal Limit Durum Fonksiyonu ile Giivenilirlik Analizi

Cogu pratik problemlerde yap1 davranisi (yerdegistirme, gerilme, kesit tesirleri vb.)
yaklasik yontemlerle birlikte belirli bir algoritma sonucu elde edilmektedir. Ornegin, sonlu
elemanlar yontemi yapi davramigini ortaya koymak i¢in kullanilan en etkili yaklasik
yontemlerden biridir. Yap1 davranisinin belirlenmesinde sonlu elemanlar gibi yontemlerin
kullanilmast, limit durum fonksiyonun acik olarak ifade edilememesine neden olmaktadir.
Bu durumda, limit durum fonksiyonu sonlu elemanlar kullanilarak elde edilen sonuglara
bagli olarak kurulabilmektedir. Bu tiir limit durum fonksiyonlarina kapali limit durum
fonksiyonu denilmektedir. Kapali limit durum fonksiyonlariyla giivenilirlik analizi, ancak,
giivenilirlik analiz yontemleri ile sonlu elemanlar algoritmasinin birlestirilmesi ile
gergeklestirilebilmektedir. Bu konu ile yapilmis calismalarda genel olarak direkt
birlestirme yoOntemi, yanit ylizeyi yontemi ve optimizasyon yontemi kullanilmistir
(Maymon, 1994; Borri ve Speranzini, 1997; Mohamed ve Lemaire, 1998; Bucher vd.,
2000; Pendola vd., 2000; Lemaire ve Mohamed, 2000; Sudret ve Der Kiureghian, 2002;



36

Nie ve Ellingwood, 2005). Bu tez ¢aligmasinda direkt birlestirme ve yanit yiizeyi yontemi

kullanildigindan, bu yontemler hakkinda bilgi verilecektir.

1.5.2.1. Direkt Birlestirme Yontemi

Direkt birlestirme yonteminde, giivenilirlik analiz algoritmasi ile sonlu elemanlar

icin kullanilan program dosya aligverisi ile birlestirilmektedir. Direkt birlestirme

yontemine gore, giivenilirlik analiz hesaplama adimlar1 asagidaki gibi olmaktadir:

1.
2.

Giivenilirlik analiz algoritmasina baslanir,

Limit durum fonksiyonuna ihtiya¢ duyuldugu zaman, sonlu elemanlar programinin veri
dosyas1 i¢inde rastgele degiskenlere ait degerler degistirilerek yeni veri dosyasi
hazirlanir,

Sonlu elemanlar i¢in kullanilan program ¢alistirilir,

Istenen sonug bir dosyaya yazdirilir,

Giivenilirlik analizinde bu dosyadan deger okunarak isleme devam edilir.

1.5.2.2. Yamt YUzeyi Yontemi

Yanit yiizeyi yontemi, girdiler ile ¢iktilar arasindaki iligkiyi tanimlamak ig¢in

kullanilan istatistiksel bir yontemdir. Sekil 10°da bu iliski gosterilmektedir.

N e N KAPALT N\ AN

/ Girdiler /) SISTEM )/ Ciktilar %
,ff _____———'___] -/I.r': __.-'":__rf ____.-—-"_] ’
L— I.’(-'x.__.' ";f_"__ e l-'/f

YANIT
YONTEMI

YAKTASTK
MODEL

Sekil 10. Yanit yiizeyi yonteminin sematik olarak gosterimi
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Yanit ylizeyi yonteminin gilivenilirlik analizindeki kullanim amaci, kapali limit
durum fonksiyonlarint (g(X)) dikkate alinan degiskenler cinsinden polinom tirtinde olan
acik limit durum fonksiyonuna (g(X)) doniistiirmektir. Genel ifadeyle karma terimleri

ihmal edilmemis ikinci dereceden bir polinom (Myers, 1971),

g(X):a+Zn:bixi+Zn:cixi2+nizn:dijxixj+s (59)
i=1 i=1 i=1 j=ivl

ifadesi ile temsil edilir. Burada n degisken sayisini, a, b, ¢ ve dj; polinomun katsayilarini
ve ¢ yiksek mertebel i terimlerin dikkate alinmamasindan kaynakli hatayr gostermektedir.
Pratikte, (59) nolu denklem yerine karma terimleri ihmal edilmis ikinci derece polinom

kullanilmaktadir. Bu durumda, (59) nolu ifade;
g(X)=a+ > bx;+ > cx’ +¢ (60)
i=1 i=1

sekline doniislir. Bu fonksiyonun katsayilarinin (a, b; ve ¢j) hesabi i¢cin 6rnek degerler
secilmesi gerekmektedir. Bunun igin birgok Ornekleme yontemi mevcuttur. Bunlardan
yildiz tasarimi, tam faktoriyel tasarimi, merkezi karma tasarimi1 ve Box-Behnken tasarimi
Uc parametre icin Sekil 11°de verilmektedir.

Bucher ve Bourgund (1990), giivenilirlik analizinde yildiz tasarimini dikkate almis
ve ornek noktalar x; koordinat ekseninde ortalamalar etrafinda se¢mistir. Buna gére 6rnek

degerler,

X, =n; F¥fo, (61)

formilii ile elde edilebilir. Burada f, 1~3 arasinda degisen keyfi bir katsayiyi

gostermektedir. Ug degisken icin drnek degerler matrisi;
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W M, My |
Hy + Ko, Ko Hs
H, —ko, Ko Hs
X = Hy M, + ko, Hs
Hy H, —Ko, Hs
Ky Ko Hs + Ko,
L M K Hs — Ko, |

(62)

seklinde tanimlanir. (60) nolu denklemde tanimlanan ikinci derece yaklasik fonksiyonun

katsayilari, ks, en kiicuk kareler metodu kullanilarak elde edilebilir:

ks=(WTW)'W'y

(63)

Burada, y ornek degerlere bagli olarak performans fonksiyonundan elde edilen yanit

vektoriinii ve W ornek degerleri iceren tasarim matrisini gostermektedir. Tasarim matrisi,

karma terimleri ihmal edilmis ikinci derece polinom ve ii¢ degiskenli bir problem igin

ortalamalar etrafinda asagidaki gibi elde edilir:

1o M, Mg (o) ()’

1 py+ko, Ko M3 (Pl1 +ko, )2 (Hz )2

1 py—ko, Ko Hs (Hl —ko, )2 (Mz )2
W=11 Hy H, +Ko, M3 (Hl)z (“2 + kc’z)z

1 Hy H, —ko, M3 (Hl )2 (Mz —ko, )2

T Me  Matkoy  (w) (1)’

1 My Ma—kog  (w) ()’

(64)
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a) Yildiz tasarim (2n+1) b) Tam faktdriyel tasarim (2")

_____

¢) Merkezi karma tasarim (2"+2n+1) d) Box-Behnken tasarim (n2""+1)

Sekil 11. Ornekleme yéntemleri

Yanit yiizeyi yontemi ile giivenilirlik analizinin hesap adimlar1 asagidaki gibi

verilebilir:

1. Limit durum fonksiyonunu temsilen ikinci derece karma terimleri ihmal edilmis bir
polinom segcilir,

2. Ornek degerler ortalamalar etrafinda segilir,

3. Bilinmeyen katsayilar en kii¢iik kareler yontemi ile elde edilir,

4. Elde edilen yaklasik g% (X)fonksiyonuna, giivenilirlik analiz yontemlerinden biri

uygulanarak Xp tasarim noktasi hesaplanir,
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Xp tasarim noktalari, Xy merkezi noktalar1 elde etmek i¢in kullanilir. Yeni Xy ler
X’lerin ortalama vektoriinden (u), Xp tasarim noktalarina uzanan dogru iizerinde

secilir. Dolayisiyla g(X)=0 fonksiyonuna yakin noktalar tespit edilir:

X =+ (X, —p)— 90 65
w =+ (Xp M)Q(M)—Q(XD) (65)

Xwm ler etrafinda yeni bir 6rnek deger grubu elde edilir,
Yaklasik fonksiyonu yeniden belirlemek i¢in en kiigiik kareler yontemi kullanilarak

katsayilar belirlenir,
g@ (X) yaklasik fonksiyonu elde edilir,
En son elde edilen §® (X) acik limit durum fonksiyonuna gore giivenilirlik analizi

yontemlerinden biri segilerek gdo¢cme olasiligi hesaplanir.



2. YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR

Bu tez c¢alismasinda, giivenilirlik analizi-sonlu elemanlar birlestirilmesinde
kullanilan yanit yiizeyi yontemi i¢in yeni bir yaklasim gelistirilmistir. Bu amagcla, acik limit
durum fonksiyonlarmin giivenilirlik analizini Birinci Derece Guvenilirlik Yontemi
(BDGY), ikinci Derece Giivenilirlik Yontemi (IDGY), Direkt Orneklemeli Monte Carlo
Yontemi (DOMCY) ve Onemli Orneklemeli Monte Carlo Yoéntemi (OOMCY) ile
yapabilen MATLAB programlama dilinde yazilmis FERUM programi (URL-1, 2004;
Zhang ve Der Kiureghian, 1997; Haukaas, 2001) calismanin baslangi¢ asamasi igin
kullanilmistir. Bu program, agik kodlu olup Sekil 12°de verilen ag ile ana dosyalar

birbirine baglidir.

main FERUM responsematrix.m

ﬂ.'_'_'.'.'_ﬁ'.'.'_'_.';'.'.'. \ ,
s

form.m ‘ ‘

sorm.m

simulation.m

Sekil 12. FERUM programi ¢aligma ag1

Sekil 12’de gosterilen dosyalar ve calisma aginda verilmeyen ama 6nemli oldugu
diistiniilen birka¢ dosyanin programdaki gorevleri ve agiklamalar1 Tablo 3’te, kodlar1 EK-

1’de verilmistir.
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Tablo 3. FERUM programinda kullanilan baslica dosyalar

Dosya ismi Gorevi Agiklamasi

Degiskenlere ait ortalama ve standart
main_FERUM_responsematrix.m Ana program sapma degerleri dosyadan okunur ve
guvenilirlik analiz yontemi secilir.

Degiskenlere ait dagilim, yakinsama
kriteri ve simulasyon sayist tanimlanir

rel_analysis.m Alt program ve secilen guvenilirlik analiz yontemi
i¢in alt program cagrilir.
Birinci derece glvenilirlik analizi
form.m Alt program s
gerceklestirilir.
sorm.m Alt program Ikinci der§c§ _guvemhrhk analizi
gerceklestirilir.
. . Monte Carlo analizleri
simulation.m Alt program s
gerceklestirilir.
responsematrix.m Alt program  Limit durum fonksiyonu tanimlanir.
main_prob.dat Veri dosyast Degiskenlere ait ortalama ve standart

sapma degerleri bu dosyada verilir.

FERUM programinda yer alan giivenilirlik analiz yontemlerinin formiilasyonlar
daha onceki boliimlerde verilmisti. Hesap adimlarinin daha 1yi anlagilmasi agisindan Sekil
13, Sekil 14, Sekil 15 ve Sekil 16°da sirasiyla DOMCY’ye, OOMCY’ye, BDGY’ye ve
IDGYye ait akis diyagramlari verilmektedir. Ayr1 ayr1 verilen bu algoritmalar, programda
ana bir program ile birlikte birbirine baghdir.

Tez ¢alismasinda, FERUM giivenilirlik analiz programina eklemeler yapmak
suretiyle asagida verilen ¢alismalar gergeklestirilmistir:

Acik limit durum fonksiyonlari igin:

1. FERUM programina ag¢ik limit durum fonksiyonlar1 i¢in yanit yiizeyi ydntemi
eklenmistir.

2. Gelistirilmis yanit ylizeyi algoritmasi olusturulmus ve FERUM programina
eklenmistir.

Kapal1 limit durum fonksiyonlar igin:

1. FERUM programi ile ANSYS (ANSYS, 2008) sonlu elemanlar programi
birlestirilmistir.
2. Klasik yanit yiizeyi yontemi ve gelistirilmis yanit yiizeyi yontemi ile ANSYS sonlu

elemanlar programi birlestirilmistir.
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BASLA

Rastgele degiskenlerin ve
[ ": onlara ait istatistiklerin
tammlanmas:
Simiilasvon sayis: (N,
toplam =0

.

T

Lt d Rastgele {Z}: iiretilir

fonksiyonu -“-e\{zh—h{xh {(dentdenn (30} -

ok hesaplanmasi

|
toplam =toplam +1 &——————= o<

) [ EVET
=4

HAYIR

Sekil 13. DOMCY ’nin akis diyagram semasi
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BASLA

= Rastgele degiskenlerin ve
: v ": onlara ait istatistiklerin
. tammlanmas

BDGY 5 -
ALGORITMASI Tazanm noktas: (dspx)

Simiilasyon sayist (N,
st toplam =0

L

{dspx} —== {dspuj}
(denklem (35))

1§
k=1

[

Limit durm Rastgele {Z}: Gretilir

g \ (U} = 2+ (dpu}
\ I
{Z}—m={X}1 (denklem (36))
I
ox hesaplanmas ‘

1

toplam —toplam 1  Coeem o< ) .
5 oF -~ EVET i,

[Travr

=kl

= Ty k=N :

]:E"w'ET
pr=toplam / N /

1

=i

==
SON

Sekil 14. OOMCY ’nin akis diyagram semasi

HAYIR
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BAP

Rastgele degiskenlerin ve

l "-. onlara ait istatstiklerin
tammlanmas:

I

{Xj—»{Z} ‘
(denklem (35))

S
.

b

oy e g hesaplanmasi J

| N adimda gy olarak depolanacak)
X\ VZe

(denklem (37))

b

(&mm;n (39))

b

Yakmsama kriterlerini
hesapla

|

Limit durum ‘

{Z}—{X} (denklem (36))
6 (1. adenda ihmal edilecek) = ||

k=k+1

Zr=Fthads ]

Yalkmsama?

b ve ps
(denklem (44) ve {26))/}

l
sox )

Sekil 15. BDGY 'nin akis diyagram semasi

HAYIR
EVET
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BASLA

!

Rastgele degiskenlerin ve
onlara ait istatistilderin
- tammlanmas:

BDGY =
ALGORITMASI «

B ve A matrisleri
(denklem (46) ve (48))

l

% (denklem (497)

l

ps(denklem (51})

Sekil 16. IDGY ’nin akis diyagram semas1
2.1. Acik Limit Durum Fonksiyonlar: i¢in Gelistirilen Algoritmalar
2.1.1. Yamt Yiizey Yontemi ile Giivenilirlik Analizi

Yanit yiizeyi yonteminde giris parametreleri ile ¢ikis parametreleri arasinda bir iligki
kurulmaktadir. Bu iligki genelde, ikinci derece bir fonksiyon olarak tanimlanmaktadir.
Giivenilirlik analizinde, bu fonksiyon kapali olarak ifade edilen limit durum
fonksiyonlarmin  belirsiz  parametrelerle birlikte agik olarak tanimlanmasinda
kullanilmaktadir.

Bu tez calismasinda, yanit ylizeyi yontemi kapali limit durum fonksiyonlar1 ile

giivenilirlik analizinde kullanilmadan 6nce agik limit durum fonksiyonlart ile giivenilirlik
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analizi igin responsesurface alt programi ile FERUM’a eklenmistir. Bdylece, sonlu
elemanlar giivenilirlik analizinin de temel algoritmasi olusturulmustur. Yanit yiizeyi
yontemi ile gilivenilirlik analizinde limit durum fonksiyonunun tanimlandig
responsematrix alt programinda yaklasik fonksiyon tanimlanmaktadir. Dolayisiyla, ger¢ek
fonksiyon FERUM’a eklenen limit alt programinda verilmektedir. Sekil 17°de gosterilen

yanit ylizeyi yontemi algoritmasinin kodu EK-1"de verilmektedir.

BASLA

Rastgele degiskenlerin ve
y E onlara ait istatistillerin
tammlanmas:

L

Ornek degerlerm secimi
(denklem (61))

L

Bilinmeyen katsayilar

Yaklagik Fonk. - (denklem (63))

Xas (denklem (65))

BDGY
ALGORITMASI E}
Omek degerlerin X
etrafinda segimi
V. &
\\‘:?‘x. Aéﬁ;_;h g l,
— Ry, _
" X Bilinmeyen katsayilar
e (denklem (63))
“ e ‘\*\a\\i E’
b
] SONUC
SON

Sekil 17. Yanit yiizeyi yonteminin akis diyagram semasi
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Gelistirilen program, Kaymaz (2005) tarafindan calismasinda kullanilan lineer
olmayan limit durum fonksiyon 6rnek olarak alinarak test edilmistir. Uygulama 1°de bu

ornegin detaylar verilmektedir.

2.1.1.1. Uygulama 1: Lineer Olmayan Limit Durum Fonksiyon

Yanit ylizeyi yontemi ile gilivenilirlik analizi i¢in olusturulan algoritmanin

dogrulugunu gostermek amaciyla segilen limit durum fonksiyonu (Kaymaz, 2005);
9(x,, x,) = exp[0.4(x, + 2)+6.2] - exp(0.3x, +5)— 200 (66)

formald ile verilmektedir. Burada, X; ve X birbirinden bagimsiz standart normal dagilima
(1,1, =0; 0,,0, =1) sahip degiskenleri ifade etmektedir. Bu fonksiyonun gosterimi

Sekil 18’de verilmektedir.

10
s RS EPp S S
6 f-—-r- -
/[ X A iy
7 E e S
X' 0
2 +---
4 4+ ---
6 4
-10

Sekil 18. Limit durum fonksiyonunun gdsterimi

Yanit ylizeyi yonteminin ¢6ziim algoritmasinin daha iyi anlasilmasi agisindan ¢oziim

asamalarinda elde edilen yaklasik fonksiyonlar grafiksel olarak verilecektir. Yanit yiizeyi
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yonteminin ilk asamasinda tretilen Ornek degerlere uydurulan 2. derece yaklasik
fonksiyonun katsayilar1 en kiigiik kareler yontemi ile elde edildikten sonra Sekil 19’da
verilen yaklasik fonksiyon tanimlanir. Sekilden de goriildiigii gibi 1.asamada elde edilen
yaklasik fonksiyon gercek fonksiyonu tam temsil edememektedir. 2. asamada tiretilecek
ornek degerlere temel teskil eden merkezi noktanin hesabindan sonra elde edilen 6rnek
degere uydurulan yaklagik fonksiyon Sekil 20’de verilmektedir. Bu fonksiyon gergek
fonksiyonu daha iyi temsil etmektedir. Bundan dolayi, bu fonksiyon ile yapilacak olan
giivenilirlik analizi, ger¢ek fonksiyon ile yapilacak olan giivenilirlik analizi ile yakin

sonuclar verecektir.

B e e S S T e
e
e

-
I
I
-
I
I
I
-
I
I
|

4 6 8 10

Sekil 19. 1. asamada elde edilen yaklasik fonksiyon
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D e S S TSP
i
|
|
|
T A

—— Gergek Fonk.(g(x1,x2)=0) ||
—o— Nihai Yaklasik Fonk.

-10

-10 8 6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

Sekil 20. Limit durum fonksiyonu ve yanit yiizeyi yonteminde elde
edilen yaklasik fonksiyonlar

Tablo 4’te yanit yiizeyi yontemi algoritmasindan elde edilen sonuglar ile Kaymaz
(2005)’dan alinan sonuglar karsilastirilmistir. Tabloda, ayrica, DOMCY, BDGY ve
IDGY’ye gére COMREL (URL-2, 2004) paket programindan elde edilen sonuglar ve
FERUM’un kendi giivenilirlik analiz algoritmasindan elde edilen sonuglar da verilmistir.

DOMCY de sonuglar 1000000 &rnek deger kullamilarak elde edilmistir.

Tablo 4. Giivenilirlik analiz sonuglari

FERUM COMREL Kaymaz (2005)

B P B P B Py

BDGY 2.7099 3.36512e-3 2.710 3.37e-3  ---

iDGY 2.6852 3.62431e-3 2.685 3.63e-3 -

DOMCY (V, =%1.65) 26827 3.65100e-3 2.684 3.64e-3 -
Yanit Yiizeyi Yontemi  2.6614 3.89038e-3  --- = 2.6610 3.89215e-3

Tablodan da goriildiigii tizere, FERUM’dan elde edilen sonuglar, COMREL’den elde
edilen sonuglara ¢ok yakin ¢ikmistir. Bu sonug, FERUM programinin tez ¢alismasi igin
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uygun bir algoritmaya sahip oldugunu gostermektedir. FERUM’a eklenen yanit yiizeyi
yonteminden elde edilen sonuglar ile Kaymaz (2005)’dan alinan sonuglar da birbirine ¢ok
yakin ¢ikmistir. Buna gore, eklenen algoritmanin dogru bir sekilde calistigi sonucuna
varilmistir. Ayrica, BDG ve IDG ydntemlerini DOMCY ile karsilastirildiginda IDGY *nin

daha iyi sonug¢ verdigi gorilmiistiir.

2.1.2. Gelistirilmis Yanit Yiizeyi Yontemi ile Giivenilirlik Analiz Algoritmasi

Klasik yanit yiizeyi yontemi ile gilivenilirlik analizi, o6zellikle, limit durum
fonksiyonunun lineer olmama durumu fazla olan fonksiyonlarda iyi sonu¢ vermemektedir.
Bu tez calismasinda, yanit yiizeyi yontemi ile giivenilirlik analizi i¢in yeni bir yaklagim
ortaya koyarak daha iyi sonuglar elde etmek amaciyla gelistirilmis yanit yiizeyi yontemi
algoritmasi elde edilmistir. Bu algoritma, klasik yanit yiizeyi yontemi ile giivenilirlik
analizi algoritmasindan farkli olarak giivenilirlik analizini {i¢ asamada elde etmektedir: 1.
Klasik yanit ylizeyi yonteminin birinci asamasmin gergeklestirilmesi, 2. Gergek
fonksiyonun iizerinde nokta bulunmasi, 3. Vektor izdiistimii 6rnekleme yontemi (Kim ve
Na, 1997) kullanilarak o6rnek degerlerin elde edilmesi ve gilivenilirlik analizinin
gergeklestirilmesi. Bu asamalarin hesap adimlar1 ve detaylar1 asagida verilmektedir. Hesap
adimlarinin daha iyi anlasilmasi agisindan iki degiskenli bir limit durum fonksiyonu igin
hesap adimlar1 sekillerle sematik olarak gosterilmektedir. Bu asamalarda toplam 8n+12
veya 10n+12 kere limit durum fonksiyonuna ihtiya¢ duyulmaktadir. Gelistirilmis yanit
yiizeyi algoritmasi, impresponsesurface alt programi ile birlikte FERUM programina
eklenmistir. Bu alt programin kodu EK-1’de verilmektedir.

» 1. Asama

Bu asamada klasik yanit yiizeyi yOnteminin birinci asamasi gerceklestirilmistir.
Burada amag kaba olarak tasarim noktalarini belirlemektir. Bu asamanin hesap adimlari
klasik yanit yiizeyi hesap adimlarinin ilk asamasi ile aynidir. Asagida bu hesap adimlar
daha detayli olarak verilmektedir. Bu asamada 2n+1 kere limit durum fonksiyonuna
gereksinim duyulmaktadir.

1. Limit durum fonksiyonu, rastgele degiskenler ve istatistiksel Ozellikleri (ortalama,
standart sapma ve dagilim) belirlenir (Sekil 21).
2. Ortalama etrafinda 6rnek degerler secilir (Sekil 22).
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. Elde edilen 6rnek degerler limit durum fonksiyonunda yerine yazilarak sonuglar y
vektoriinde depolanir.

. Tasarim matrisi olusturulur (denklem (64)).

. En kiiciik kareler yontemi kullanilarak ikinci derece yaklasik fonksiyonun katsayilari
belirlenir (denklem (63)) ve bdylece ikinci derece yaklasik fonksiyonu tanimlanmig
olur (Sekil 23).

. Olusturulan ikinci derece fonksiyon ve 1. adimda belirtilen dagilimlar kullanilarak
BDG analizi gergeklestirilir (Sekil 15).

. BDG analizi sonunda tasarim noktasi elde edilir (Sekil 24).

Sekil 21. Limit durum fonksiyonunun ve ortalama degerlerin gosterimi
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Sekil 23. Yaklasik fonksiyonun gosterimi
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X1

Sekil 24. BDG analizinden sonra elde edilen tasarim noktasinin gosterimi

» 2. Asama

Bu asamada gercek fonksiyon (zerinde nokta bulunmaktadir. Dolayisiyla
gelistirilmis yanit yiizeyi yontemi ile giivenilirlik analizinin en 6nemli asamasidir. Ciinkii
bir sonraki asamanin, dolayisiyla sonuglarin, dogru olarak elde edilebilmesi bu asamada
belirlenecek noktaya baglidir. Bu noktanin belirlenebilmesi icin bir algoritma
gelistirilmistir. Bu asamada n+9 kere limit durum fonksiyonu kullanilmaktadir.

Gelistirilen bu algoritmanin hesap adimlar1 agagida verilmektedir.

1. 1. asamada elde edilen tasarim noktasi limit durum fonksiyonunda yerine konularak
degeri hesaplanur.

2. Tasarim noktasinin etrafinda +F 3o, kadar uzakliktaki kdse noktalar1 belirlenir (Sekil
25).

3. Belirlenen kose noktalarindan, limit durum fonksiyonunu kose noktasi ile tasarim
noktas1 arasinda birakacak kose belirlenir (Sekil 26). Bu amagla, kose noktalarindan
limit durum fonksiyonundaki degeri 1. adimda hesaplanan degerin ters isaretlisi olan
kose aranur.

4. Dikkate alinan kose noktasi ile tasarim noktasi arasindaki dogrultu belirlenir (Sekil 27).

Bu dogrultu limit durum fonksiyonunu bir noktada kesmektedir.
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5. 4. adimda belirlenen dogrultunun limit durum fonksiyonunu kestigi nokta (Xc)
bulunur. Bu amagla, her seferinde iki u¢ noktanin orta noktasi bulunmak tizere bes
adim gerceklestirilir. Sekil 28’de bu adimlardan iki tanesi gosterilmistir. Bu

hesaplamalar sonunda limit durum fonksiyonuna en yakin olan nokta segilir.

X1

V.

Sekil 25. Tasarim noktasi etrafinda belirlenen kdse noktalarinin gosterimi

X2

Bulunan koése noktasi (limit durum
fonksiyonuna gore tasarim noktasinin
zit tarafinda ve limit durum
fonksiyonuna en uzak nokta)

X1

V.

Sekil 26. Kose noktalarindan uygun olaninin se¢ilmesi
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Sekil 27. Tasarim noktas1 ile kose noktast arasindaki dogrultunun
belirlenmesi

Kose
) A noktasi

Sekil 28. Limit durum fonksiyon iizerinde bir noktanin belirlenmesi



S7

» 3. Asama

Son asamada, bir 6nceki asamada elde edilen X¢ noktasi etrafinda vektor izdiisiimii
yontemi ile ornek degerler iiretmek ve bu degerlere karsilik elde edilen yaklagik
fonksiyonda giivenilirlik analizini gergeklestirmek amaglanmistir. Bu asamada vektor
izdiisiimii yonteminde kullanilan f katsayinin alacagi degere gore Sn+2 veya 7n+2 kere

limit durum fonksiyonu kullanilmaktadir. Bu asamanin hesap adimlar1 asagida verilmistir.

1. f=1 secilir ve Xc noktasi etrafinda vektor izdiisiimii yontemine gore ornek degerler

tiretilir. Sembolik olarak bu degerlerin gosterimi Sekil 29°da verilmektedir.
x! =X +f-5,-J/n-1-¢".8 (67)
Burada, i=1,2,...,n olmak uzere,

€

.t {akzl.o for k=i

k=1,2,...n 68
e, 209 for ki ) (68)

€y
seklinde ifade edilir. &' birim vektor izdiisimii gosterir ve her bir degisken igin,

. h
&= ——L— (69)

/200

olarak elde edilir. Her bir degisken icin j=1,2,..n olmak {izere h',
h' =u' -Ag-(Ag" -u') (70)

ile ifade edilir. Ag ve U', sirastyla, limit durum fonksiyonunda Xc noktasina gore tiirevleri

ve kroneker deltayr gostermektedir. Kroneker delta,
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e, =1 k=i
ut =Je,...e k 71
seklinde elde edilir.
XZA

N

X1

\

Sekil 29. Vektor izdiistimii yontemi ile elde edilen 6rnek degerler

1. asamadaki 3., 4., ve 5. adimlar uygulanarak bir dnceki asamada elde edilen 6rnek
degerler ile ikinci derece yaklasik fonksiyon elde edilir.
IDG analizi gerceklestirilerek beta hesaplanir (By).

f=1.5 alinarak 2. ve 3. adimdaki islemler tekrarlanarak By s elde edilir.

V= w hesaplanir.

5. adimda hesaplanan degere gore f se¢ilir:

f=1 VvV <0.03
f:{ ” (72)

f=12 —» 0.03<V

Eger f=1 ise 3. adimda elde edilen sonuclar gelistirilmis yanit yiizeyi yontemi ile
giivenilirlik analiz sonuglart olur; eger f=1.2 ise 2. ve 3. adim bu deger i¢in tekrarlanir.

Yukarda detaylar1 verilen algoritmanin akis diyagrami Sekil 30’da verilmektedir.
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Rastgele degiskenlerin ve
i 'w: onlara ait istatistillerin
tammlammas

{

Ornek degerlerin segimi (denklem (61)) o -

f

Bilinmeyen katsayilar (denklem (63)) Yeldagek Forll | ot ]

4 - _BoGY

ALGORITMASI
Tasanm Nokias e e

=
noktasmmn etrafinda 3¢ . i
1 i kiise noktalanmn belirlenmesi o
|

. srerindeki ok ayini
kiise noktasmm belirlenmesi

i
1 f=10
i=2 f=15
3 f=12

i

X etrafinda veltor izdiisiimii
yintemi ile 6rnek degerlerin secimi

.........

j=i+1 |Bilinmeyen katsayilar (desklem (62)) ~yutask Fomt]| .. - ~—'"“’f—'"""i~‘“ IS

; pr—
B.pf N ___—" ALGORITMASI
; .
i=1 — T
{HAYR
iy i<2
{ HAYIR
5/ 'min hesaplanmasi
{
EVET W = 0.03
{ HAYIR
SONUC (p1. pa) SONUC (P12, pa2)

Sekil 30. Gelistirilmis yanit ylizeyi yontemi ile giivenilirlik analizi algoritmasi
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Algoritmanin gecerliligini gdstermek amaciyla literatlirden se¢ilmis 6rnekler (diizglin
yayili yiike maruz konsol kiris (Rajashekhar ve Ellingwood, 1993; Gomes ve Awruch,
2004), yuksek mertebede lineer olmama durumuna sahip bir limit durum fonksiyon
(Kaymaz ve McMahon, 2005) ve lineer olmayan sarka¢ (Bucher ve Bourgund, 1990;
Rajashekhar ve Ellingwood, 1993; Gayton vd., 2003) uygulama olarak ¢oziilmiistiir. Bu
uygulamalardan konsol kiris 6rneginde biitiin hesap adimlari tek tek agiklanarak grafiklerle

gosterilecektir.

2.1.2.1. Uygulama 2: Dlzgin Yayih Yike Maruz Konsol Kiris
Ik uygulama Sekil 31’de verilen iizerinde diizgiin yayil1 yiik bulunan dikdortgen

kesitli bir konsol kiris 6rnegidir (Rajashekhar ve Ellingwood, 1993; Gomes ve Awruch,

2004). Asagida her bir hesap adimu igin gergeklestirilen islemler ve sonuglar verilmektedir.

El

\é

=6m

I

Sekil 31. Konsol kiris modeli

v 1. Asama
1. Limit durum fonksiyonunun ve rastgele degiskenlerin istatistiksel ozelliklerinin
belirlenmesi
Limit durum olarak, konsolun serbest ucundaki yerdegistirmesinin /325’1 ge¢mesi

diistintilmistiir. Buna goére, limit durum fonksiyonu;

| (wh)e®
___(wb)er 73
97325 BEl (73)
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seklindedir. Burada, w, b, 7, E ve I sirasiyla birim metrekareye gelen yayil yiikii, kesit
genigligini, kiris acikligini, elastisite modiiliinii ve atalet momentini gostermektedir. Atalet

momenti ifadesi denklemde yazilacak olursa, limit durum fonksiyonu;

I (wh)¢*

~ 325 8E(bh?/12) 4

g

sekline doniisiir. Bu fonksiyonda E ve ¢ sabit kabul edilmis ve sirasiyla 2.6E10 N/m? ve 6
m olarak hesaba katilmistir. Kiris yiiksekligi ve birim metrekareye gelen yayili yiik
rastgele degisken olarak segilmistir. Bu degiskenlere ait istatistiksel 6zellikler Tablo 5°te
verilmektedir. Sabit degerler yerine yazilir, gerekli sadelestirmeler yapilir ve degiskenlere

gore limit durum fonksiyonu yeniden diizenlenirse, limit durum fonksiyonu;

g = 0.01846154 — 7.476923077 *10° L (75)

3
XZ

seklinde elde edilir. Bu fonksiyona ait grafik Sekil 32’de verilmistir.

Tablo 5. Uygulama 2’de kullanilan belirsiz parametrelerin istatistiksel 6zellikleri

Ortalama Std. Sapma  Dagilim

X, (Birim metrekareye gelen yayili yiik (w) — N/m?) 1000 200 Normal
Xz (Kiris yiiksekligi (h)— m) 0.25 0.0375 Normal

2. Ortalama etrafinda 6rnek degerlerin segilmesi
Ornek degerler, ortalamalar merkez olacak sekilde yatay ve diiseyde =Ffo;
mesafesinde secilmektedir. Buna gore, elde edilen noktalar Tablo 6’da verilmektedir.

Noktalarin limit duruma gére pozisyonlar1 Sekil 33’te gosterilmektedir.

Tablo 6. Ornek degerler

Ortalama 1. 6rnek 2. 0rnek 3. 0rnek 4. 6rnek

X1 1000 1600 400 1000 1000
X2 0.25 0.25 0.25 0.3625 0.1375
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0.4

0.35 -

0.25 ~
g(x) = 0.01846154-7.476923077E-8*(X,/(x,°))

0.2 A \

0.15 -

Yukseklik (m)

0.05 -

0 T T T T T T
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100
Yiik (N/m?)

Sekil 32. Limit durum fonksiyonunun grafiksel gésterimi

0.4

A Ornek degerler

0.35

M Ortalama

0.3 A

0.25 - A u A

0.2 A

Yukseklik (m)

0.15 -

0.1 A

0.05 -

0 T T T T T T
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100
Yiik (N/m?)

Sekil 33. Ortalama deger etrafindaki 6rnek degerlerin gosterimi
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3. 1kinci derece yaklasik fonksiyonun belirlenmesi

Elde edilen ornek degerlerin limit durum fonksiyonundaki degerleri hesaplanir,
tasarim matrisi olusturulur ve bunlar kullanilarak en kiigiik kareler yontemi ile yaklagik
fonksiyonun katsayilar1 elde edilmektedir. Buna gore belirlenen yaklasik fonksiyon;

g, =-0.063013 - 4.7852¢e - 6* X, +0.53095* X, + 2.3569¢ - 21* x> — 0.82018* x> (76)

seklinde ifade edilir. Fonksiyonun grafiksel gosterimi Sekil 34’te verilmektedir.

Gergek Fonk.
_______ Yaklasik Fonk.

0.4

0.35

0.3 A

0.25

0.2

Ylkseklik (m)

0.15

0.1

0.05

0 T T T T T T

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100
Yiik (N/m?2)

Sekil 34. Yaklasik fonksiyonun gdsterimi

4. Yaklasik fonksiyonda BDG analizinin gerceklestirilmesi

Yaklasik fonksiyonda BDG analizi gergeklestirilerek tasarim noktas: (1041.37,0.176)
olarak elde edilmistir. Boylece, kabaca limit durum fonksiyonuna yakin bir nokta
bulunarak gergek tasarim noktasinin hesabi i¢in baslangi¢ noktasi tayin edilir. Belirlenen

tasarim noktasinin yeri Sekil 35’te gosterilmektedir.
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Gercek Fonk.
——————— Yaklasik Fonk.

0.4

0.35

0.3 A

0.25 -

0.2

Yukseklik (m)

0.15

0.1

0.05

0 T T T T T T
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100
Yiik (N/m?)

Sekil 35. Tasarim noktasinin gésterimi

v’ 2. Asama
1. Tasarim noktas1 etrafindaki kose noktalarmin tayini ve uygun kose noktasinin

bulunmasi
Tasarim noktasinin limit durum fonksiyonundaki degeri 0.0041 olarak elde
edilmistir. Tasarim noktasi etrafinda kare olusturacak sekilde kése noktalarinin yerleri
belirlenir ve bu kdse noktalarindan limit durum fonksiyondaki degeri yukarida elde edilen
saymin tersi isaretli degeri veren kose bulunur. Bu nokta (1641.3747,0.0633)
koordinatlarindaki kosedir ve limit durum fonksiyondaki degeri -0.4650°dir. Tablo 7’de
kose noktalarinin koordinatlar1 ve hesaplamalarda bulunan kdse noktasi verilmektedir. Bu

noktalarin tasarim noktasi etrafindaki yerleri Sekil 36’da gosterilmektedir.

Tablo 7. Kose noktalari

1. kose 2. kose 3. kose 4. kose

X1 441.3747 441.3747 1641.3747 1641.3747
X2 0.0633 0.2883 0.2883 0.0633
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0.4

% Tasarim Noktas1
0.35 ~ » Kose Noktas:

0.25 -

0.2 A

Yukseklik (m)

0.15 -

0.1 A

0.05 1 Bulunan kose
noktasi

0 T T T T T T
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100
Yiik (N/m?)

Sekil 36. Tasarim noktas1 etrafindaki kdse noktalarinin gésterimi

2. Dogrultunun belirlenmesi ve limit durum fonksiyonu iizerindeki noktanin aranmasi
Bulunan kose noktasi ile tasarim noktasi arasindaki dogrultu belirlenir. Bu dogrultu
limit durum fonksiyonunu bir noktada (Xc) kesmektedir. Hesaplamalardan bu nokta
(1097.62469, 0.16527) olarak elde edilmistir. Bu noktanin limit durum fonksiyonundaki
degeri 0.00028°dir. Buna gore, noktanin limit durum fonksiyonun iizerinde kabul
edilebilecek kadar yakin pozisyonda oldugu anlasilmaktadir. Sekil 37°de kdse noktasi ile
tasarim noktasi arasindaki dogrultu ve bu dogrultu ile limit durum fonksiyonunu kesen

noktanin yeri gosterilmektedir.

v' 3. Asama
1. Xc etrafinda vektor izdiigimii yontemi ile belirlenen Ornek degerler kullanilarak
giivenilirlik analizinin gergeklestirilmesi (f=1)
Xc noktasinda limit durum fonksiyonuna c¢izilen teget dogrultusunda vektor
izdiisimii yontemi ile noktalar Tablo 8’de verildigi gibi bulunmustur. Bu degerlere gore

elde edilen yaklasik egri;

g, =-0.054391-3.333¢ -5* X, +0.6634*x, +7.5594e - 9* x> —1.00649*x2  (77)
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olarak elde edilmistir. Yaklasik fonksiyon kullanilarak gerceklestirilen IDG analizi

sonucunda 31=2.3451 olarak hesaplanmuistir.

Tablo 8. Vektor izdiisiimii yontemi ile elde edilen 6rnek degerler (f=1)

Xc 1. 6rnek 2. 0rnek 3. 0rnek 4. 0rnek
X1 1097.6247 1290.7935 904.4559 1271.4766 923.7728
X2 0.1653 0.1740 0.1565 0.1750 0.1556
0.4

% Tasarim Nok.
0.35 ~ > Kose Nok.
[0 Egri Uzerindeki nok.

0.3 A

0.25 ~

0.2

Yukseklik (m)

0.15

0.1

0.05

0 T T T T T T
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100
Yiik (N/m?2)

Sekil 37. Dogrultunun ve limit durum fonksiyonu iizerindeki noktanin
gosterimi

2. Xc etrafinda vektor izdiigimi yontemi ile belirlenen 6rnek degerler kullanilarak
giivenilirlik analizinin gergeklestirilmesi (f=1.5)
f=1.5 alinarak elde edilen 6rnek degerler Tablo 9’da verilmistir. Bu degerlerden elde

edilen yaklasik fonksiyon;

g, =-0.053691-3.36513e - 5* x, +0.65769* X, + 7.60802¢ - 9* x> —0.98677 * x> (78)
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ifadesi ile temsil edilmektedir. Yaklasik fonksiyon kullanilarak gerceklestirilen IDG analizi

sonucunda 1 5=2.3449 olarak hesaplanmustir.

Tablo 9. Vektor izdiisiimii yontemi ile elde edilen 6rnek degerler (f=1.5)

Xc 1. 6rnek 2. 0rnek 3. 0rnek 4. 0rnek
X1 1097.6247 1387.3779 807.8715 1358.4026 836.8468
X2 0.1653 0.1784 0.1522 0.1798 0.1507

3.V ’nin hesaplanmasi

|2.3451-2.3449)
V=

> 1 =0.0002 olarak elde edilir. Buna gore, V <0.03oldugundan

f=1 durumundaki sonuclar gelistirilmis yanit yiizeyi yontemi ile gilivenilirlik analiz
sonuglarint vermektedir. Sekil 38’de ve Sekil 39’da sonu¢ olarak elde edilen Ornek
degerler ve bu 6rnek degerlerle olusturulan yaklasik fonksiyon gosterilmektedir.
Gelistirilmis yanit yiizeyi yonteminin sonuglarmni karsilastirmak amaciyla, DOMCY,
BDGY, IDGY ve klasik yamt yiizeyi yontemi ile giivenilirlik analizi de
gerceklestirilmistir. Tablo 10°da elde edilen biitiin sonuglar verilmistir. Tabloda ayrica her
bir yontemde giivenilirlik analiz boyunca limit durum fonksiyonunun kullanilma sayis1 da
verilmistir. Sonuglar, DOMCY’den elde edilen sonuglar ile karsilastirildiginda en iyi
sonucu (%0.080954 hata) gelistirilmis yanit yiizeyi yontemi ile giivenilirlik analizinin
verdigi gorilmiistiir. Bu uygulamada, klasik yanit ylizeyi yontemi en iyi limit durum
fonksiyonu kullanim sayisini (12) vermesine ragmenp=0. 201 degeri ile en k&tii sonucu
verdigi gdzlenmistir. BDGY ve IDGY’den elde edilen sonuglar kesin sonuca yakin
cikmistir. Ancak limit durum fonksiyonu kullanma sayis1 olarak gelistirilmis yanit yiizeyi

yonteminde kullanilandan daha fazla olmaktadir.
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Tablo 10. Uygulama 2’nin giivenilirlik analiz sonuglari

B P, Bicin hata  Limit durum fonksiyonunu

orant (%) kullanma sayisi
DOMCY (V, =%1.02) 2347  9.470e-3 1000000
BDGY 2331 0.880e-3  0.681721 39
iDGY 2344 9550e-3  0.127823 44
Klasik Yamt Yizeyl 501 4906e-1  91.43588 12
Yontemi
Geligtirilmis Yanit 2345 9510e-3  0.080954 28

Yizeyi Yontemi

2.1.2.2. Uygulama 3: Yuksek Mertebede Lineer Olmayan Limit Durum
Fonksiyon

Gelistirilmis yanit yiizeyi yonteminin gecerliligini gostermek amaciyla ikinci
uygulama olarak yuksek mertebede lineer olmayan bir fonksiyon (Kaymaz ve McMahon,
2005) secilmistir. Limit durum fonksiyonu;

g=X +x2x, +x; 18 (79)

seklinde ifade edilmektedir. Limit durum fonksiyonunda iki adet degisken (X1 Ve X) vardir.

Bu degiskenlerin istatistiksel dagilimlar1 Tablo 11°de verilmektedir.

Tablo 11. Uygulama 3’te kullanilan belirsiz parametrelerin istatistiksel dzellikleri

Ortalama Standart Sapma Dagilim
X1 10 5 Normal
X2 9.9 5 Normal

Gergeklestirilen giivenilirlik analizinden elde edilen sonuglar Tablo 12’de
gosterilmektedir. Sonuclara gére, DOMCY’ye gore en iyi sonucu (%1.989735 hata)
gelistirilmis yanit yiizeyi yontemi vermistir. Limit durum fonksiyonunu kullanma sayisi
dikkate alindiginda en iyi yontem klasik yanit ylizeyi olmasina karsin bu yontemle elde

edilen guvenilirlik analiz sonucu (%43.92420 hata) en kotii ¢ikmistir. Bu durumda
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guvenilirlik analiz sonucu ve limit durum fonksiyonu kullanma sayisi olarak en optimum
sonucun gelistirilmis yanit yiizeyi yonteminden alinabildigi goriilmektedir. BDGY ve
IDGY den elde edilen sonuglar DOMCY ’ye yakin ¢ikmasina karsin limit durum fonksiyon
kullanim1 agisindan gelistirilmis yanit yiizeyi yonteminden elde edilen sayiya gore cok
fazladir (=4.5 kat).

Tablo 12. Uygulama 3’in giivenilirlik analiz sonuglari

Bicinhata Limit durum fonksiyonunu

p Pr orani (%) kullanma say1s1
DOMCY (V, =%1.33)  2.5330 5.6500e-3 1000000
BDGY 22870 1.1100e-2 9.711804 149
iDGY 2.6320 4.2400e-3  3.908409 154
Klasik Yamt Ylzeyl 4 yo04 7.7744e2 4392420 12
Yontemi
Gelistirilmis Yamt 2.4826 6.5219e-3  1.989735 32

Yizeyi Yontemi

2.1.2.3. Uygulama 4: Lineer Olmayan Sarkacin Dinamik Davramsi

Acik limit durum fonksiyonlar1 igin gelistirilmis yanit yiizeyi ile giivenilirlik
analizinin son uygulamasi tek serbestlik dereceli lineer olmayan bir sarkag (Bucher ve
Bourgund, 1990; Rajashekhar ve Ellingwood, 1993; Gayton vd., 2003) modelidir. Bu
amacla, Seckil 40’da verilen dinamik yike maruz sonimslz bir yay kitle modeli
secilmigtir. Bu sistem i¢in limit durum fonksiyonu olarak;

g=3r—|u (80)

maks. |

ifadesi tanmimlanmistir. Burada, r yaylardan birinin kopma aninda yapmis oldugu

yerdegistirmeyi ve umaks. maksimum yerdegistirmeyi ifade etmektedir ve;

U = Z—Fzsin((”"tlj (81)
m 2

0

seklinde tanimlanmaktadir. Burada, o,
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(82)

ifadesi ile tanimlanir.
Giivenilirlik analizinde dikkate alinan degiskenler ve bu degiskenlere ait istatistiksel

Ozellikler Tablo 13’te verilmistir.

Tablo 13. Uygulama 4’te kullanilan belirsiz parametrelerin istatistiksel 6zellikleri

Ortalama Standart Sapma Dagilim
m 1.00 0.05 Log-Normal
Ky 1.00 0.10 Log-Normal
K, 0.10 0.01 Log-Normal
r 0.50 0.05 Log-Normal
F1 1.00 0.20 Log-Normal
t1 1.00 0.20 Log-Normal

Giivenilirlik analiz sonuglarina gore elde edilen biitiin sonuglarin hata oranlar
birbirine yakin ¢ikmaktadir. DOMCY ’ye gore en iyi sonucu IDGY %0.334358 hata oran1
ile vermistir. Gelistirilmis yamit yiizey ydntemi yaklasik olarak IDGY ile ayni sonucu
vermistir. Limit durum fonksiyon kullanma sayis1 olarak klasik yanit yiizeyi yontemi ve
BDGY en iyi sonucu vermistir. Ancak bu yontemlerde elde edilen giivenilirlik analiz
sonuglart diger iki yonteme gore daha kotii ¢ikmistir. Sonug olarak, gelistirilmis yanit
yuzeyi yonteminden elde edilen sonuclar kabul edilebilir limit durum fonksiyon kullanma
sayisi ile birlikte en iyi yaklasik sonucu veren IDGY’ye ¢ok yakin ¢ikmustir. Tablo 14’te

giivenilirlik analiz sonuglar1 verilmektedir.



72

/
y }_.U(t)
#
#
y ks
4 NAAAANA__|
1 m 0
T \AANN__
# ka
#
F1’77777777777777777%777777;777777771
a) Model
F(H),
F1
t >t
b) Dinamik yik
Geri Caginm
Kuvveti 4
: U
r

¢) Dayanim

Sekil 40. Tek serbestlik dereceli lineer olmayan sarka¢ modeli, yiklemesi
ve dayanimi



73

Tablo 14. Uygulama 4’Un giivenilirlik analiz sonuglari

Bicin hata  Limit durum fonksiyonunu

p Pr orant (%) kullanma sayzisi
DOMCY(V, =%1.23) 1.8543 3.1850e-2 200000
BDGY 1.8325 3.3439%-2  1.175646 31
iDGY 1.8481 3.2292e-2  0.334358 65
Klasik Yanit Yiizeyi ) g951 3344262 1.181039 28
Yontemi
Geligtirilmis Yamt - g/35 3964962 0.508609 60

Yizeyi Yontemi

2.2. Kapah Limit Durum Fonksiyonu I¢in Gelistirilen Algoritmalar

Giivenilirlik analizi, belirli bir kriter altinda, yapmin sinir durumunu temsil eden
fonksiyonlar kullanilarak belirsiz parametrelere gore gocme olasiligi hesabi olarak
tanimlanmisti. Ancak, kompleks yapilarda limit durum fonksiyonu belirsiz parametrelere
bagli olarak acik olarak ifade edilememektedir. Dolayisiyla, go¢me olasiliginin hesabinda,
yap1 davraniginin hesabinda kullanilan sonlu elemanlar gibi yaklagik algoritmalarla
guvenilirlik analiz algoritmasinin birlestirilmesi gerekmektedir. Bu amagla, FERUM
giivenilirlik analiz programinin ANSYS sonlu elemanlar programa ile birlikte ¢alisabilmesi
saglanmistir.

ANSYS sonlu elemanlar programinin FERUM programu ile birlikte kullanilmast i¢in
ANSYS’in arka planda g¢alisma Ozelliginden faydalanilmistir. Bu 6zellik, programin
kullanic1 grafik ara yiiziinii agmadan dosya iizerinden iglem yapabilmesini saglamaktadir.
Dolayisiyla, ANSYS programi bir bagka programin alt programi olarak ¢agrilabilmektedir.
ANSYS programinin bir diger 6zelligi de veri dosyasinin hazirlanmasinda kendine ait bir
programlama diline izin vermesidir. APDL olarak bilinen bu dil, FORTRAN program
diline benzeyen ve komutlari tekrarlama, makrolar, do-loop donguleri, if-then-else
dongiileri ile matris islemleri gibi bircok komut 6zelligine sahiptir. Bu sayede, ANSYS
veri dosyasinda istenilen islem yapilabilmekte, istenilen veri dosyadan okunabilmekte ve

istenilen veri dosyaya yazilabilmektedir.
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2.2.1. Guvenilirlik Yontemleri-ANSY'S Birlesimi

FERUM-ANSYS  birlestirmesi, direkt birlestirme  yontemi  kullanilarak
gergeklestirilmistir. Bu yontemde, glivenilirlik analizinde limit durum fonksiyonuna ihtiyag
duyulan her islemde yeni bir ANSYS veri dosyasi hazirlanarak sonlu elemanlar islemi
gerceklestirmekte ve elde edilen sonug bir dosyaya yazilarak FERUM tarafindan okunmasi
saglanmaktadir. Bu islem ansys alt programi ile FERUM programina eklenerek
gerceklestirilmistir. Bu alt program, responsematrix alt programinda kapali limit durum
fonksiyonlari igin ¢agrilmaktadir. Buna ek olarak, ANSYS veri dosyasi direkt birlestirme
yontemine uygun dosya degistirmelerini yapabilecek sekilde APDL kullanilarak
diizenlenmistir. Sekil 41°de verilen algoritma, ansys alt programinda kullanilan dongiiyii

temsil etmektedir. Bu alt programa ait program kodu EK 1’de verilmistir.

Giivenilirlik
Analiz
Algoritmas1

Sekil 41. Direkt birlestirme yontemi

Olusturulan algoritmanin dogrulugunu gostermek amaciyla bir 6rnek tizerinde hem
actkk hem kapali limit durum fonksiyonlar1 kullanilarak giivenilirlik analizi

gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Bu amagla, limit durum



75

fonksiyonu acik olarak ifade edilebilecek basit mesnetli bir kiris modeli kullanilmistir.

Uygulama 5’te bu 6rnegin detaylari verilmektedir.

2.2.1.1. Uygulama 5: Basit Kiris Modeli

FERUM-ANSYS algoritmasinin dogrulugunu goéstermek amaciyla iizerinde yayilt
yiik bulunan basit mesnetli bir kiris (Sekil 42”) 6rnek olarak segilmistir. 6 m boyundaki bu
kirisin hesap momentinin tasima glicii momentini gegme durumu limit durum olarak
dikkate alinarak gilivenilirlik analizi gergeklestirilmistir. Buna gore limit durum

fonksiyonu;

g=M; - Mg (83)

seklinde tanimlanmaktadir. Burada, M; tagima giicli dayanimin1 ve My hesap dayanimini

gOstermektedir. M, ve My ifadeleri asagida verilmektedir:

1 f A
M, =fA|lh-a->—2 (84)
Y 2 0.85f b
2
\__ (@+g+yhb)l (85)
‘ 8

Bu ifadelerde sabit degerler yerine yazilirsa belirsiz parametrelere bagl olarak limit

durum fonksiyonu agik olarak;

g = 0.0035x,| X, ~0.04— — O03Xs
2 0.85x4X,

~36/(X, + X, +24x;X,)
8

(86)

seklinde elde edilir.

Glivenilirlik analizinde hareketli (q) ve sabit (g) yiik, kirisin kesit yiiksekligi (h) ve
genisligi (b), ¢eligin akma dayanimi (fy) ve betonun basing dayanimi (fc) belirsiz
parametre olarak segilmistir. Bu parametrelerin istatistiksel degerleri Tablo 15°te

verilmektedir.



Sekil 42. Basit kiris modeli
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Tablo 15. Uygulama 5°’te kullanilan belirsiz parametrelerin istatistiksel 6zellikleri

Ortalama (L) Standart Sapma (o) Dagilim
g (KN/m) X1 70 14 Gumbel
g (KN/m) X2 25 1.75 LogNormal
h (m) X3 0.6 0.03 Normal
b (m) X4 0.25 0.0125 Normal
fy (MPa) Xs5 560 61.6 LogNormal
f. (MPa) Xs 35 4.2 Normal
v (kN/m®) 24 Sabit
a (m) 0.04 Sabit
As (m?) 0.0035 Sabit
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Ayni kiris sonlu elemanlar ile modellenerek hesap momenti ANSY'S sonlu elemanlar
programi yardimiyla elde edilmistir. Kirisin sonlu elemanlar modeli olusturulurken 6
eleman kullanmilmigtir. Sekil 43’te kiris modelin sonlu elemanlar ag1 verilmektedir. Bu

durumda limit durum fonksiyonu;

g =0.0035x,| x,—0.04— L 20085%s 1\ 87)
2 0.85%x¢X,

ifadesi ile gosterilir. Burada, My, ANSYS’ten elde edilen hesap momentini temsil
etmektedir.

Acik ve kapali limit durum fonksiyonlarindan elde edilen giivenilirlik analiz
sonuclar1 Tablo 16’°da verilmektedir. DOMCY igin 1000000, OOMCY igin 10000 6rnek
deger kullanilmistir. Sonuglardan da gériilecegi iizere OOMCY’de DOMCY ’ye gore 1/100

oraninda 6rnek deger kullanilmasina ragmen daha kesin sonuglar (V, =%2.10) elde

edilmistir. Ayrica, agik ve kapali limit durum fonksiyonlarinin giivenilirlik analizinden

elde edilen sonuglar hemen hemen birbirinin ayn1 olmaktadir.

vV V VY v VY Y VY ‘vY Y vV V \ A 4 \ A 4
O 5 3 @ 4 t ® g OL
v V4 V4 v V. |4 V.
71 2 2 7 71 2 7
Im Im Im Im Im Im

Sekil 43. Kirisin sonlu elemanlar modeli

Tablo 16. Uygulama 5’in giivenilirlik analiz sonuglari

Kapali Limit Durum (FERUM-ANSYS)  Agik Limit Durum

p Ps p Pr
BDGY 3.1664 7.71646e-4 3.1664 7.71646e-4
IDGY 3.1038 9.55253e-4 3.1036 9.56068e-4
DOMCY (fo =%3.10) - --- 3.1039 9.55000e-4

OOMCY (V,, =%2.10) 3.0962 9.79950e-4 3.0898 10.0142e-4
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2.2.2. Yamt Yiizeyi Yontemleri-ANSYS Birlesimi

Yanit yiizeyi yontemleri ile kapali limit durum fonksiyonlarin giivenilirlik analizi
hesabinda klasik yanmit yiizeyi yontemi ve gelistirilmis yamit yiizeyi yOntemi
algoritmalarinda limit durum fonksiyonuna ihtiya¢ duyuldugu durumlarda Sekil 41’de
verilen algoritma dikkate alinmigtir. Olusturulan yeni algoritmanin gegerliligini gostermek
amaciyla ortasinda delik bulunan bir levha, literatiirden secilmis iki adet uygulama
(cerceve sistem (Kim ve Na, 1997) ve kafes sistem (Kim ve Na, 1997; Lee ve Kwak,

20006)) ve perde duvarli bir ¢erceve sistem Ornek olarak secilmistir.

2.2.2.1. Uygulama 6: Ortas1 Delikli Levha

Ortasinda delik bulunan kare bir levha, gelistirilmis yanit yiizeyi yontemi ile kapali
limit durum fonksiyonlarinin giivenilirlik analizini gostermek amaciyla ilk 6rnek olarak
secilmistir. Sekil 44’te iist ve alt kenarlarindan yayili yiikle g¢ekilmis levhanin sekli
verilmektedir. Bu uygulamada, ¢eligin elastisite modiilii (E), poisson orani (v), levha
kalinlig (t), levha boyutlar1 (a ve b), deligin yarigap1 (r) ve yayil yiik belirsiz parametreler

olarak secilmistir. Bu degiskenlere ait istatistiksel veriler Tablo 17°de verilmektedir.

Tablo 17. Uygulama 6’da kullanilan belirsiz parametrelerin istatistiksel

ozellikleri

Ortalama Vy (%) Dagilim
E (kN/m? 2.10e8 5 LogNormal
v 0.3 5 LogNormal
t (m) 0.001 2 LogNormal
a (m) 0.1 3 LogNormal
b (m) 0.1 3 LogNormal
r (m) 0.01 1 Normal
g (KN/m) 30 10 Gumbel
¢ (m) 0.05 0 Sabit
d (m) 0.05 0 Sabit
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Sekil 44. Ortasinda delik bulunan levha

Levhanin sonlu elemanlar ag1 olusturulurken 6 diigiim noktali {iggen izoparametrik
kabuk elemanlar kullanilmistir. Sekil 45°te levhaya ait sonlu elemanlar ag1 verilmistir.
Levhada limit durum olarak ¢ekme gerilmesinin emniyet gerilmesinden biiylik olmasi
olarak tanimlanmistir. Buna gore limit durum fonksiyonu;

g =140000 - & (88)

maks.

olarak tanmimlanmistir. omaks, degeri Sekil 46°da verilen gerilme kontur diyagraminda
maksimum ¢ekme gerilmesinin olustugu A noktasindaki deger olarak tanimlanmistir. Elde
edilen sonuclar Tablo 18’de verilmektedir. Bu sonuclara gore, genel olarak givenilirlik
indeksleri birbirine yakin ¢ikmistir. Ancak en iyi sonu¢ %0.250439 hata ile gelistirilmis
yanit yilizeyi yonteminden elde edilmistir. Limit durum fonksiyonu kullanma sayis1 olarak
en az kosum sayisi klasik yanit yiizeyi yontemi vermistir. Ancak gelistirilmis yanit yiizeyi
yontemi ile Klasik yanit yiizeyi yontemi arasinda limit durum kullanma sayis1 agisindan

cok fark bulunmamaktadir.
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Sekil 45. Levhanin sonlu elemanlar ag1

T T
0 0.990E4 0.198E5 0.297E5 0.396E5 0.495E5 0.594E5 0.693E5 0.792E5 0.891E5

Sekil 46. Levhanin kontur diyagrami
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Tablo 18. Uygulama 6’nin giivenilirlik analiz sonuglari

Bicin hata Limit durum fonksiyonunu

p Pr orani (%) kullanma sayis1
OOMCY (V,, =%1.71) 26753 3.73300e-3 10054
BDGY 26912 3.55996e-3 0.594326 54
Klasik Yamt Yiizeyi a9 35819963 0510568 32
Yontemi
Geligtirilmis Yanit 2.6820 3.65873¢-3 0.250439 68

Yizeyi Yontemi

2.2.2.2. Uygulama 7: Cerceve Sistem

Kapal1 limit durum fonksiyonlarinin giivenilirlik analizinde gelistirilmis yanit ylizeyi
yonteminin gecerliligini gostermek amaciyla 6 kath 2 agiklikli bir gergeve sistem (Kim ve
Na, 1997) ikinci uygulama olarak seg¢ilmistir. Sekil 47°de tekil yiklerle yanal olarak
yiikklenmis bu gergeve sistem verilmistir. Cergeve sistemde limit durum olarak en Ust kat
yatay yerdegistirmesinin 0.11 m’yi gecmesi olarak tanimlanmistir. Buna gore, limit durum

fonksiyonu;

g= 0.11- umalks (89)

ifadesi ile tanimlanmaktadir. Burada, umaks Gerceve sistemin en st kat yanal 6telenmesini
gostermektedir. Guvenilirlik analizinde belirsiz parametre olarak yatay yikler, kolon ve
kirislerin elastisite modiilleri ve atalet momentleri dikkate alinmistir. Bu parametrelerin
istatistiksel 6zellikleri Tablo 19°da verilmektedir.

Tablo 20°de verilen sonuglara gére, OOMCY sonuglarma gére en kiigiik hata
oranlarmi (%0.070025 ve %0.089477) veren sonuglar klasik ve gelistirilmis yanit yilizeyi
yontemlerinden elde edilmektedir. Limit durum fonksiyonunu kullanma sayisi olarak
klasik yanit ylizeyi yontemi diger yontemlerden daha iyi sonug¢ vermistir. BDGY en uzak
sonucu en fazla kosum sayis1 ile birlikte elde etmistir. Gelistirilmis yanit yiizeyi
yonteminin kosum sayist klasik yanit yiizeyi yontemine gore fazla olmasina ragmen

aradaki fark dikkate alindiginda yontemin uygulanabilir oldugu goriilmektedir.
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Tablo 19. Uygulama 7’de kullanilan belirsiz parametrelerin istatistiksel 6zellikleri

Ortalama Standart Sapma Dagilim
Exolon (N/m?) 2.0E10 2.0E9 Log-Normal
lkoton (M) 1.0E-3 1.0E-4 Log-Normal
Exiris (N/mz) 2.0E10 2.0E9 Log-Normal
liiris (M) 1.5E-3 1.5E-4 Log-Normal
P1(N) 25000 6250 Normal
P2 (N) 28000 7000 Normal
P3 (N) 29000 7250 Normal
P4 (N) 30000 7500 Normal
Ps (N) 31000 7750 Normal
Ps (N) 32000 8000 Normal

6x3m

Sekil 47. Cerceve sistem
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Tablo 20. Uygulama 7’nin giivenilirlik analiz sonuglari

B P, Bicin hata Limit durum fonksiyonunu

orant (%) kullanma sayis1
OOMCY(V, =%1.72) 25705 5.07725e-3 10375
BDGY 25789 4.95558e-3  0.326784 375
Klasik Yamt Yizeyl 5 5667 5104073 0.070025 44
Yontemi
Gelistirilmis Yanit 25728 5.04417e-3  0.089477 92

Yizeyi Yontemi

2.2.2.3. Uygulama 8: Kafes Sistem

Kapali limit durum fonksiyonlarini kullanarak gelistirilmis yanit yizeyi yontemi ile
giivenilirlik analizini gostermek amaciyla segilen diger bir uygulama 23 elemandan olusan
kafes sistemdir (Kim ve Na, 1997; Lee ve Kwak, 2006). Sekil 48’de bu kafes sistemin sekli
verilmistir. Kafes sistemde belirsiz parametre olarak c¢ubuk elemanlarin elastisite
modiilleri, kesit alanlar1 ve kafes sistemin maruz kaldig1 diisey yiikler dikkate alinmstir.
Bu degiskenlere ait istatistiksel 6zellikler Tablo 21°de verilmistir. Limit durum fonksiyonu
olarak alt baglik orta noktasinin diisey yerdegistirmesinin 0.11m’yi gecmesi
diistiniilmiistlir. Buna gore kapali limit durum fonksiyonu;

g=0.11-u (90)

maks

seklinde ifade edilir. Burada Umaks O noktasinin diisey yerdegistirmesini temsil etmektedir.
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Sekil 48. Kafes sistem

Tablo 21. Uygulama 8’de kullanilan belirsiz parametrelerin istatistiksel 6zellikleri

Ortalama Standart Sapma Dagilim
E1 (N/m?) 2.1e11 2.1E10 Log-Normal
E, (N/m?) 2.1e11 2.1E10 Log-Normal
A; (m?) 2.0e-3 2.0E-4 Log-Normal
A, (m?) 1.0e-3 1.0E-4 Log-Normal
P1 (N) 5.0e4 7.5e3 Gumbel
P, (N) 5.0e4 7.5e3 Gumbel
Ps (N) 5.0e4 7.5e3 Gumbel
P4 (N) 5.0e4 7.5e3 Gumbel
Ps (N) 5.0e4 7.5e3 Gumbel
Ps (N) 5.0e4 7.5e3 Gumbel

Elde edilen sonuclar Tablo 22°de verilmektedir. Bu sonuclara gore, en iyi limit
durum fonksiyonu kullanim sayisint BDGY (48) ve klasik yanit ylizeyi yontemi (44)
vermistir. Ancak, sonuglar OOMCY’den elde edilen sonuglarla karsilastirildiginda
gelistirilmis yanit yiizeyi yonteminin en kiiglik hata orami (%4.436831) ile guvenilirlik

analizini gerceklestirdigi goriilmektedir. Ayrica, limit durum fonksiyonu kullanim sayisi
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acisindan diger yontemlerden fazla bir fark olmamasina ragmen sonuglar agisindan diger

yontemlerle arasinda fark oldugu goriilmektedir.

Tablo 22. Uygulama 8’in giivenilirlik analiz sonuglari

B P, B icin hata Limit durum fonksiyonunu

orani (%) kullanma sayi1s1
OOMCY(V, =%1.86) 2.3643 9.03217e-3 10048
BDGY 25749 501334e-3  8.907499 48
5@?‘511‘ Yamt Yizeyl ) 55o3  602969e-2 34.344203 44
ontemi
Gelistirilmis Yamit 5 4605 §.77038e-3  4.436831 92

Yizeyi Yontemi

2.2.2.4. Uygulama 9: Perdeli Cerceve Sistem

Gelistirilmis yanit yiizeyi yontemi ile giivenilirlik analizini kapali limit durum
fonksiyonlart igin gegerliligini gostermek amaciyla segilen son Ornek Sekil 49’da
gosterilen 10 katli, 4 acikliklt ve 1 acikligi 10 kat boyunca perde duvar olan bir ¢erceve
sistemdir. Bu sistemde, betonun elastisite modiilii, poisson orani, kolon ve kirisin atalet
momentleri, perde kalinlig1 ve yanal yiikler olmak {izere toplam 15 adet belirsiz parametre
dikkate alinmistir. Tablo 23’te bu belirsizlere ait istatistiksel 6zellikler verilmistir.

Limit durum olarak iki fonksiyon dikkate alinmistir. Bunlardan birincisi, perde
duvarda olusan maksimum basing gerilmesinin emniyet gerilmesinden biiyiik olmas1 ve
ikincisi, rolatif kat otelenmesinin  DBYBHY (2007)’de Ongoriilen degeri asmasi
durumudur. Perde duvarda maksimum gerilme, perde duvarin sag alt kosesinde ve en
biiyiik rolatif kat 6telenmesi 7 kat ile 8. kat arasinda meydana gelmistir.

Dikkate alinan kriterlere gore limit durum fonksiyonlari:

e Beton basing dayanimi i¢in

g = 20000 - & (92)

maks.
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e Rolatif kat 6telenmesi icin (DBYBHY, 2007)

g =0.0035—(u, —u,)/h

Burada, o

maks.

sirastyla 8. ve 7. kat yanal yerdegistirmelerini gostermektedir. Elde edilen sonuglar, beton
basing dayanimi limit durumu igin Tablo 24’te, rolatif kat 6telenmesi limit durumu igin

Tablo 25°te verilmektedir. Sonuglara gore:

Sekil 50°de gosterilen A noktasinin gerilmesini, h kat yiiksekligini, ug ve Uy

Tablo 23. Uygulama 9’da kullanilan belirsiz parametrelerin istatistiksel 6zellikleri

Ortalama Vx (%) Dagilim
Ebeton (KN/m?) 2.8E7 10 Log-Normal
% 0.2 5 Log-Normal
lkoton (M*) 2.13333E-3 10 Normal
liiris (M) 1.89844E-3 10 Normal
t (m) 0.25 5 Log-Normal
P1 (kN) 8 10 Gumbel
P, (KN) 25 10 Gumbel
P3 (KN) 40 10 Gumbel
P4 (KN) 57 10 Gumbel
Ps (kN) 75 10 Gumbel
Ps (KN) 89 10 Gumbel
P, (kN) 103 10 Gumbel
Pg (kN) 117 10 Gumbel
Py (KN) 130 10 Gumbel
P10 (kN) 140 10 Gumbel
Asoion (M?) 0.16 0 Sabit
Airis (M°) 0.1125 0 Sabit
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Sekil 49. Perdeli cerceve sistem
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e Beton basing dayanimi i¢in

Gelistirilmis yanit yilizeyi yontemi ile giivenilirlik analizinden elde edilen sonuglar
diger yontemlerden elde edilen sonuglara gore daha az hata orani (%1.849873) ile en iyi
sonucu vermistir. Klasik yanit yiizeyi ve BDGY ’den elde edilen sonuglarda %20 civarinda
hata ile sonuca ulasilmistir. Limit durum fonksiyonunu kullanma sayisi acisindan bu iki
yontem gelistirilmis yanit yiizeyi ile glivenilirlik analizine gore daha az ¢ikmistir. Ancak,
giivenilirlik analiz sonuglarindaki hata yilizdesi fazla oldugundan limit durum kullanim

sayisindaki azligin 6nemi kalmamaktadir.

Tablo 24. Uygulama 9’un giivenilirlik analiz sonuglari1 (beton basing dayanimi igin limit

durum)
B p Bicinhata Limit durum fonksiyonunu
f orani (%) kullanma sayi1s1

OOMCY( fo =%1.47) 1.4974 6.71491e-2 10067

BDGY 1.8109 3.50804e-2 20.93628 67

Klasik Yanit Yiizeyi

Yontemi 1.8098 3.51664e-2 20.86283 64
Gelistirilmis Yamt 4 4597 70817302 1.849873 132

Yizeyi Yontemi

e Rolatif kat 6telenmesi igin

Rolatif kat otelenmesi i¢in gerceklestirilen giivenilirlik analizinde de beton basing
dayanimi i¢in elde edilen giivenilirlik analiz sonuglarina benzer sonuclar elde edilmistir.
Klasik yamit yiizeyi ve BDGY’den elde edilen sonuglar OOMCY’ye gore sirasiyla
%8.830223 ve %9.501593 hata ile yaklasabilmistir. Buna karsin, gelistirilmis yanit ylizeyi
ile giivenilirlik analizinde %0.711197 hata ile sonuca ulagilmistir. Gelistirilmis yanit
yiizeyi ile giivenilirlik analizinde limit durum fonksiyon kullanim sayis1 bakimindan diger
iki yonteme gore fazla ¢ikmistir. Ancak, sonuglara yakinligi dikkate alindiginda bu saymin

kabul edilebilir sinirlar icinde oldugu sdylenebilir.
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Tablo 25. Uygulama 9’un giivenilirlik analiz sonuglar1 (rélatif kat 6telemesi icin limit

durum)
B P Bicinhata Limit durum fonksiyonunu
f orant (%) kullanma say1s1

OOMCY(V, =%1.47) 1.7576 3.94044e-2 10068
BDGY 1.0246 2.71389%-2 9501593 68
5@?51“_{”“ Yuzeyl 99108 278889e-2  8.830223 64
ontemi

Geligtirilmis Yamt 4 7000 4 0470502 0711197 162

Yuzeyi Yontemi

|
1 | |
-18321  -16286  -14250  -12214  -10179  -8143 -6107 -4071 -2036 -0.364E-11

Sekil 50. Perdeli gergeve sistemin gerilme ve yerdegistirme diyagrami



3. SONUCLAR VE ONERILER

Giivenilirlik analizi belirsiz parametreler dikkate alinarak yapinin ekonomik omrii
boyunca hasara ugrama veya go¢me olasiligin1 hesaplama islemidir. Burada amag, yapinin
herhangi bir zaman diliminde gosterecegi davranist belirlemekten ziyade bu davranisin
yap1 lzerindeki etkisini incelemektir. Yap1 davranigimi belirlerken en yaygin ve en ideal
¢Ozlim olarak bilinen Sonlu Elemanlar Yontemi kullanilmaktadir. Ancak, giivenilirlik
analizinde amag¢ yapmin yerdegistirmesini veya yapidaki gerilmeleri hesaplamak
olmadigindan, bu analizde sonlu elemanlar amag¢ degil aragtir. Bu nedenle, yapinin
giivenilirlik analizi gergeklestirilirken sonlu elemanlar ve giivenilirlik analizi algoritmasi
birlikte kullanilmaktadir.

Bu tez caligmasinda giivenilirlik analizi-sonlu elemanlar birlestirmesi i¢in yeni bir
algoritma gelistirilmistir. Gelistirilmis yanit ylizeyi yontemi ile gilivenilirlik analizi olarak
adlandirilan bu algoritma, birlesimi, klasik yanit ylizeyi yontemine yeni yaklagimlar
ekleyerek gergeklestirmektedir. Algoritmanin gilivenilirlik analiz kisminda FERUM
programi, sonlu elemanlar kisminda ANSYS sonlu elemanlar programi kullanilmastir.
ANSYS sonlu elemanlar programinin giivenilirlik analizinde tercih edilme sebebi,
ANSYS’in arka planda caligma 6zelliginin bulunmasi ve veri dosyasinda programlama
yapilabilmesidir. Bu iki 6zelligi sayesinde, ANSYS, FERUM programinda bir alt program
gibi calistirllmistir. Tez calismasinda, gelistirilmis yanit yiizeyi ile giivenilirlik analizi
algoritmasini elde edebilmek ve diger yontemler ile karsilagtirabilmek i¢in 6n ¢aligmalar
yapilmistir. Bu ¢aligmalar:

1. Klasik yanit yiizeyi yonteminin acgik limit durum fonksiyonlar1 i¢cin FERUM’a
eklenmesi

2. Klasik yanit ylizeyi yonteminin kapali limit durum fonksiyonlari i¢in giincellenmesi

3. FERUM’un kapali limit durum fonksiyonlar ile giivenilirlik analizi yapabilmesi ic¢in
ANSYS’in FERUM ' a uyarlanmasi

Bu caligmalar gergeklestirildikten sonra gelistirilmis yanit yiizeyi ydntemi
algoritmasi olusturulmus ve bu algoritma FERUM’a eklenmistir. Elde edilen yeni yontem
ile ANSYS birlestirilerek gelistirilmis yanit yiizeyi ile gilivenilirlik analiz ydnteminin
kapali limit durum fonksiyonlarinda da sonug alabilmesi saglanmistir. Tez ¢alismasinda,

yapilan biitlin 6n ¢alismalar birer ornek yardimiyla test edilmis ve dogrulanmustir.



91

Gelistirilmis yanit yiizeyi ile gilivenilirlik analizinin dogrulugunu goéstermek amaciyla 3
adet acik limit durum fonksiyonlu, 4 adet kapali limit durum fonksiyonlu olmak {izere
toplam 7 adet O6rnek ¢ozilmiistiir. Bu 6rnekler, karsilasilabilecek problemlerin genelini
kapsamasi agisindan genis bir yelpaze iginde secilmistir. Bu amagla, lineer olmayan bir
fonksiyon, yiiksek mertebede lineer olmayan bir fonksiyon ve lineer olmayan sarkacin
dinamik davranigini gosteren bir fonksiyon agik limit durum fonksiyonlart i¢in; plak,
cerceve, kafes ve perdeli cerceve sistemleri kapali limit durum fonksiyonlari i¢in segilen
orneklerdir. Calismada yaklasik yontemlerden elde edilen sonuglar, agik limit durum
fonksiyonlu &rneklerde DOMCY’den, kapali limit durum fonksiyonlu 6rneklerde

OOMCY den elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. DOMCY’de 1000000, OOMCY’de

10000 simiilasyon sayist kullanilmistir.

Genel olarak elde edilen sonuglara gore gelistirilmis yanit ylizeyi yonteminin iyi
sonug verdigi ve limit durum fonksiyonu kullanma sayist olarak da diger yontemlerle ¢ok
fazla fark olmadig1 sOylenebilir. Biitiin 6rneklerde limit durum kullanma sayis1 en az klasik
yanit yiizeyi yonteminde elde edilmesine ragmen, lineer olmama durumunun dikkate
alindig1 agik limit durum fonksiyonlarinda bu yontemin iyi sonug¢ vermedigi gozlenmistir.
Bu sonugtan yola ¢ikarak, kapali limit durum fonksiyonlar i¢in kafes sisteminin ve perdeli
cerceve sisteminin limit durum fonksiyonlarinin lineer olmadigr sdylenebilir. Lineere yakin
fonksiyonlarda biitiin yontemlerden elde edilen sonuglar birbirine yakin olmaktadir. Genel
olarak ifade edilen sonuglar asagida her bir 6rnek i¢in 6zetlenmektedir.

1. Lineer olmayan fonksiyona sahip konsol kiris 6rneginde DOMCY’den elde edilen
sonuglara en yakin sonucu gelistirilmis yanit ylizeyi yontemi, en uzak sonucu klasik
yanit yiizeyi yontemi vermistir. BDGY ve IDGY’nin sonuglar1 gelistirilmis yanit
ylizeyi yonteminin sonuglarina yakin elde edilmistir. Limit durum fonksiyonu kullanim
sayis1 agisindan, sonuglar biitiin yontemlerde yaklasik olarak birbirine yakin ¢ikmustir.

2. Yiksek mertebede lineer olmayan limit durum fonksiyonu icin elde edilen sonuclara
gore, en iyi sonug gelistirilmis yanit ylizeyi ile giivenilirlik analizinden, en kotii sonug
klasik yamit yiizeyi yonteminden elde edilmistir. BDGY ve IDGY, gelistirilmis yanit
ylizeyine yakin sonuglar vermesine karsin limit durum fonksiyonu kullanma sayisi
bakimindan yaklasik 4.5 kat gibi bir fark ortaya ¢ikmaktadir.

3. Lineer olmayan sarkacin dinamik davranigini dikkate alan limit durum fonksiyonunun
giivenilirlik analizinde, en iyi sonucu IDGY ve gelistirilmis yanit yiizeyi ile

giivenilirlik analizi, en kotii sonucu BDGY ve klasik yanit ylizeyi yontemi vermistir.
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Limit durum fonksiyonu kullanim sayis1 olarak da giivenilirlik analizinden elde edilen
sonucun tam tersi elde edilmistir.

Ortasinda delik bulunan levha 6rneginde, en iyi sonucu gelistirilmis yanit ylizeyi
yontemi en kotii sonucu BDGY vermistir. Ancak, biitiin yontemlerde hem sonuglar
hem de limit durum fonksiyonu kullanma sayilar1 birbirine ¢ok yakin ¢ikmustir.
Cerceve sistemin giivenilirlik analiz sonuglarina gore gelistirilmis yanit ylizeyi ve
klasik yanit yilizeyi yonteminden elde edilen sonuglar en iyi sonucu vermistir. Buna
karsin BDGY ’den elde edilen sonuglar diger iki yonteme goére hem kot olmakta hem
de limit durum fonksiyonu kullanim sayis1 agisindan fark ¢ikmaktadir.

Kafes sistemde klasik yanit yiizeyi yontemi farkli bicimde hatali sonu¢ vermistir.
Bununla birlikte, gelistirilmis yanit ylizeyi ile giivenilirlik analizinde elde edilen
sonuglar OOMCY’den elde edilen sonuglara en yakin ¢ikmaktadir. Limit durum
fonksiyonu kullanim sayist acisindan en az degeri BDGY ve klasik yanit yiizeyi
yontemi vermesine ragmen, gelistirilmis yanit ylizeyi yonteminden elde edilen sonuglar
bu iki yontemden fazla farkli olmamaktadir.

Perdeli ¢ergceve sistemde beton basing kriterine ve rolatif kat Otelemesine gore
gerceklestirilen giivenilirlik analiz sonuglar1 birbirine paralellik gostermektedir. iki
sonugta da BDGY ve klasik yanit yiizeyi yontemi birbirine ¢ok yakin olmakta, ancak
OOMCY’den elde edilen sonuglara ¢ok uzak c¢ikmaktadir. Bununla birlikte,
gelistirilmis yanit yiizeyi ile giivenilirlik analizinde sonuglar OOMCY’ye c¢ok yakin
olmaktadir. Limit durum fonksiyonu kullanim sayis1 gelistirilmis yanit yiizeyinde diger
yontemlere gore biraz farkli olmaktadir. Ancak, giivenilirlik analiz sonuglarindaki hata
oranlar1 goz oniine alind1g1 zaman bu fark kabul edilebilir diizeydedir.

Bu tez c¢alismasinda dikkate alinmayan ancak ileriki g¢alismalara 11k tutmasi

acisindan asagida siralanan Oneriler yapilmaktadir:

1.

Gelistirilmis yanit ylizeyi ile giivenilirlik analizi, birbirinden bagimsiz degiskenlerle
degil, korelasyonlu degiskenlerle gerceklestirilebilir.

Gelistirilmis yanit ylizeyi ile giivenilirlik analizinde, eleman bazinda ¢6zim yerine
sistem bazinda ¢oziim yapilabilir.

Geligtirilmis yanit yiizeyi ile gilivenilirlik analizi, zamana bagli limit durum
fonksiyonlar i¢in gelistirilebilir.

Gelistirilmis yanit yiizeyi ile giivenilirlik analizinde optimizasyon veya yapay sinir

aglar1 kullanilarak yontem gelistirilebilir.
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5. EKLER

EK1 Gelistirilmis Yamt Yiizeyi ile Giivenilirlik Analizi Programinin Kodlari

main_FERUM_responsematrix.m

function main

clear all

clc

warning off
format short g;
global nrandom
global mean

global std

global SRM_loop;
global graph_disp;
global point_disp;

%] |
%] Reading probilistic data from the datafile, main_prob.dat |
%l |

load main_prob.dat;
mean=main_prob(:,1);
std=main_prob(:,2);

%] |
%] determinig the number of the random variables |
%l |

nrandom=length(mean);

%l
%] problem parameters for reliability analysis
%] type of the reliability analysis

%] SRM_loop -> 1: FORM

%] > SORM

%] 3: Importance Sampling

%] : Crude Monte Carlo simulation

%] 5: Response Surface Method (H.B. BASAGR)
%| I Improved Response Surface Method (H.B. BASAGA)
%l

SRM_loop=1;

%] I
%] calling FERUM |
%l I

rel=rel_analysis(SRM_loop);
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%l
%] writing design points
%]

rel .dsptx
rel _dsptu

rel_analysis.m

function rel=rel_analysis(SRM_loop)
global mean

global std

global nrandom

Isf=1;

%]
%] First column of probdata includes the type of the marginal
%] distribution function for each random variable

%l

test_ouputfile = "outputfile.txt";

%Uygulama 5 (Basit Kiris)

%

probdata.marg(1,1)=15; % Gumbel
probdata.marg(2,1)=2; % Lognormal
probdata.marg(3,1)=1; % Normal
probdata.marg(4,1)=1; % Normal
probdata.marg(5,1)=2; % Lognormal
probdata.marg(6,1)=1; % Normal

for i=1:nrandom
probdata.marg(i,2)=mean(i);
probdata.marg(i,3)=std(i);
probdata.marg(i,4)=mean(i);
probdata.marg(i,5)=0;
probdata.marg(i,6)=0;
probdata.marg(i,7)=0;
probdata.marg(i,8)=0;
probdata.marg(i,9)=0;

end

probdata.parameter = distribution_parameter(probdata.marg);

%]
%] FERUM parameters
%l

analysisopt. ig_max = 200;
analysisopt.il_max = 5;
analysisopt.el = 0.01
analysisopt.e2 = 0.01
analysisopt.step_code = 0;
analysisopt.grad_flag = *"ffd";
%analysisopt.sim_point = "origin®;
analysisopt.sim_point = "dspt~;
analysisopt.stdv_sim =1;
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analysisopt.num_sim = 10000;
analysisopt.target cov = 0.01;
gfundata(l).evaluator = "basic";
gfundata(l).type = "matlabfile”;
gfundata(l) .parameter = "no";

femodel = 0;
randomfield.mesh = 0;

%l
%] selec
%l

t the type of Structural Reliability Method |

switch S
case

case

case

case

case

case

end

RM_loop
1
SRM_type="FORM" ;
2
SRM_type="SORM" ;
3
SRM_type=" IMPSIMULATION" ;
4
SRM_type="CRUDESIMULATION";
5
SRM_type="RESPONSESURFACE" ;
6
SRM_type=" IMPRESPONSESURFACE" ;

switch SRM_type

case

"FORM*®

% Clear screen and display message

%

disp("FORM analysis is running, please wait... (Ctrl+C breaks)")
nrv = size(probdata.marg,1);

% Run the analysis
%
t = clock;

[formresults]=form(1,probdata,analysisopt,gfundata, femodel,randomfield);

results.form = formresults;
betaFORM= formresults._.betal;
rel=formresults;

time = etime(clock,t);

% Display results

%

if test ouputfile == 1
diary(Filename)

end

disp(™ ");
disp([~

HHAHH AR A R R R AR AR
HHHHBHHH R ])

disp([T # RESULTS FROM RUNNING

FORM RELIABILITY ANALYSIS #1
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disp([~

HHHHHHH R R R R R R R R R A R R R R R R

HHHH R ])
disp(* ");
disp(["Number of iterations: ",num2str(formresults.iter),""])
disp([* "D
disp(["Time to complete the analysis: " ,num2str(time), " ])
disp(™ ");
disp(["Reliability index betal: *,num2str(formresults.betal),""])
disp([* "D

disp(["Failure probability pfl: ",num2str(formresults_pfl,“"%0.5e"),""])

disp([* "D
diary off

case °"SORM*

% FORM is called to supply initial values for SORM, formresults

%

[formresults] = form(1,probdata,analysisopt,gfundata,femodel,
randomfield);

results.form = formresults;

% Clear screen and display message

%

disp("SORM analysis is running, please wait... (Ctrl+C breaks)")
nrv = size(probdata.marg,1);

% Run the analysis

%

t = clock;

[sorm_curfit _results] = sorm _curvature fitting(l,formresults,
probdata,analysisopt,gfundata, femodel,
randomfield);

results_sorm_curve_fitting = sorm_curfit_results;

time = etime(clock,t);

if test ouputfile ==

diary(filename)
end
disp(” ");
disp([”
HHHBH BT R R R R R R R
HHH#HHHET])

disp([~ # RESULTS FROM RUNNING CURVATURE-
FITTED SORM RELIABILITY ANALYSIS #'D

disp([”

BRI R R R R R H
HHHHAHHET])
disp(* ");
diary off
disp(["Number of iterations:”,num2str(sorm_curfit_results.iter),""])
disp(["Reliability index betal: *,num2str(sorm_curfit_results.betal),""])
disp(["Failure probability pfl: *,num2str(sorm_curfit_results.pfl,
"%0.5e%)," 1)

disp(” ");
disp(["Time to complete the analysis: ", num2str(time), " ])
disp(" ");

disp([~ Tvedt three-term approximation®])

disp(["Reliability index beta2 :
" ,num2str(sorm_curfit_results.beta_tvedt),""])
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disp(["Failure probability pf2:
" ,num2str(sorm_curfit_results._pf2_tvedt, "%0.5e"),""])
disp("™ ");
diary off
rel=sorm_curfit_results;

case "IMPSIMULATION"

% First FORM is run to get the design point values
for Importance Sampling

%

[formresults] = form(l,probdata,analysisopt,gfundata, femodel,
randomfield);

results_form = formresults;

% Clear screen and display message
%
disp("Simulation analysis is running, please wait... (Ctrl+C breaks)")

% Set point for importance sampling
%
simpoint = analysisopt.sim_point;
switch lower(simpoint)
case “dspt”
analysisopt.sim_point = formresults.dsptu;
case "origin”®
marg = probdata.marg;
margsize = size(marg);
analysisopt.sim_point = zeros(margsize(1),1);
otherwise
disp("ERROR: Invalid sampling point for simulation
analysis.");

end

% Run simulation analysis

%

[simulationresults] = simulation(l,probdata,analysisopt,gfundata,
femodel , randomfield);

% Display results

%

disp(” The Reliability Analysis Result®)

disp(* 7)

disp(sprintf(“"the selected method: %s",SRM_type))

disp(sprintf(“the probability of failure : %s”,simulationresults.pf))

disp(sprintf(“the reliability index : %s®,simulationresults.beta))

disp(sprintf(“Coefficient of variation of probability of failure:

%s\n",simulationresults.cov_pfT))

disp(sprintf("Number of simulations: %s\n",simulationresults.num_sim))

case "CRUDESIMULATION"

% Clear screen and display message
%
disp("Simulation analysis is running, please wait... (Ctrl+C breaks)")
marg = probdata.marg;
margsize = size(marg);
analysisopt.sim_point = zeros(margsize(1),1);
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% Run simulation analysis

%

t = clock;

[simulationresults] = simulation(l,probdata,analysisopt,gfundata,
femodel, randomfield);

time = etime(clock,t);

% Display results
%

disp(* The Reliability Analysis Result®)
disp(* 7)

disp([* "D

disp(["Time to complete the analysis: T, num2str(time), "]
disp(* *);

disp(sprintf(“the selected method: %s®,SRM_type))
disp(sprintf(“"the probability of failure : %s",simulationresults.pf))
disp(sprintf(“the reliability index : %s",simulationresults._beta))
disp(sprintf(“Coefficient of variation of probability of failure:
%s\n*,simulationresults.cov_pf))
disp(sprintf("Number of simulations: %s\n",simulationresults_num_sim))
rel=simulationresults;

case "RESPONSESURFACE*

% Clear screen and display message

%

disp("Response Surface analysis is running, please wait...
(Ctr1+C breaks)*)

nrv = size(probdata.marg,1);

% Run the analysis
%
t = clock;
[response_surface_results] = responsesurface(l,probdata,analysisopt,
gfundata,femodel,randomfield);
rel=response_surface_results;
time = etime(clock,t);
disp(” ");
disp(["Time to complete the analysis: ", num2str(time), " ])
disp(* ");
disp(["Reliability index beta :
*,num2str(response_surface_results.beta tvedt),""])
disp(["Failure probability pf:
" ,num2str(response_surface_results.pf2_tvedt,"%0.5e"),""])
disp(* ");
diary off

case " IMPRESPONSESURFACE*®

% Clear screen and display message
%
disp("Improved Response Surface analysis is running, please wait...
(Ctr1+C breaks)")
nrv = size(probdata.marg,1);

% Run the analysis
%
t = clock;
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[impresponse_surface_results] = impresponsesurface(l,probdata,

analysisopt,gfundata, femodel,

randomfield);
rel=impresponse_surface_results;
time = etime(clock,t);
disp(” ");
disp(["Time to complete the analysis: " ,num2str(time), " ])
disp(™ ");

disp(["Reliability index beta :

*,num2str(impresponse_surface_results.beta_tvedt),""])

disp(["Failure probability pf:
" ,num2str(impresponse_surface_results.pf2_tvedt,*%0.5e"),"" 1)
disp(" *);
diary off
otherwise

disp("ERROR: Please select a Structural Reliability Methods.");

end

responsematrix.m

function respmat=responsematrix(nrandom,DesMat)

format long;

global SRM_loop;

for i=1:nrandom

eval(["x
end

", int2str(i), "=DesMat(:,i);"])

%]
%] using the

%] function for Response Surface Method

%l

approximate function instead of the performance

it (SRM_loop

==5)] (SRM_loop ==6)

%]

%] reading coefficients of approximate function from the datafile,

%] coeff.txt
%l

fid2=fopen("D:\VERITABANI\FERUM_responsematrix\coeff.txt","r");
load coeff.txt;
coeff=Fscanf(fid2, "%e");

fclose(f

id2);

%]

%] determining the approximate function type and calculating it |

%l

respmat=0.0;

respmatl
respmat?2

=0.0;
=0.0;
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% First Order Polynomial
%

if (size(coeff,l)==nrandom+1);
for i=1:nrandom
respmat=respmat+coeff(i+1l)*DesMat(:,i);
end
respmat=coeff(1l)+respmat;

% Second Order Polynomial without Cross Terms
%

elseif (size(coeff,1l)==2*nrandom+1);
for i=1:nrandom
respmat=respmat+coeff(i+l)*DesMat(:,i);
respmatl=respmatl+coeff(nrandom+i+1)*DesMat(:,1)*DesMat(:,i1);
end
respmat=coeff(l)+respmat+respmatl;

% Second Order Polynomial with Cross Terms
%

elseif (size(coeff,l)==(nrandom+1l)*(nrandom+2)/2);

sum=0;

for i=1l:nrandom
respmat=respmat+coeff(i+1l)*DesMat(:,i);
respmatl=respmatl+coeff(nrandom+i+1)*DesMat(:,i)*DesMat(:,i);
for j=1:i-1;

sum=sum+(nrandom-j);

end

for k=1:nrandom-i
respmat2=respmat2+coeff(2*nrandom+1+sum+k)*
DesMat(:,i)*DesMat(:,i+k);
end
sum=0;
end
respmat=coeff(l)+respmat+respmatl+respmat?2;
end

else

%]
%] Calling ANSYS to get the response from the performance function |
%l |

[maxvalue]=Ansys(nrandom,DesMat) ; % Uygulama 5 (Basit kiris)
respmat=35e-4*x5*(x3-0.04-0.5*((35e-4*x5)/(0.85*x6*x4)))-abs(maxvalue) ;

%] |
%] entering the explicit performance function |
%] |

% respmat=35e-4*x5*(x3-0.04-0.5*((35e-4*x5)/(0.85*x6*x4)))
-((X1+x2+24*x3*x4)*(36/8)) ; % Uygulama 5 (Basit kiris)

end
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form.m

function formresults = form(lsf,probdata,analysisopt,gfundata, femodel,

randomfield)
marg = probdata.marg;
i_max = analysisopt.ig_max;
el = analysisopt.el;
e2 = analysisopt.e2;
step_code = analysisopt.step_code;
grad_flag = lower(analysisopt.grad_flag);

%l |
%] Determine number of random variables |
%l |

marg_dim = size(marg,1);

%] |
%] Compute starting point for the algorithm |
%l |

( marg(:,4) );
x_to_u(x,probdata);

X
u

%] |
%] Set parameters for the iterative loop |
%] |

i =1; % Initialize counter.
conv_flag = 0; % Convergence is achieved when this flag is set to 1.

%] |
%] Perform iterative loop to find the design point |
%l |

while conv_flag == 0;

% Transformation from u to X space

X = u_to_x(u,probdata,Lo);

J u_x = jacobian(x,u,probdata,Lo,ilLo);
J x u = inv(3_u_x);

gfundata(l) .evaluator;

% Evaluate limit-state function and its gradient
%

[ G, grad_g ] =

gfun(lsf,x,grad_flag, probdata,gfundata, femodel ,randomfield);
grad G = (grad_g * J x u)"~;
Recorded_grad_G_values(:,i1) =
Recorded_G_function_values(i)

grad_G;
= G;

% Set scale parameter Go and inform about struct. resp.
%
if

(o}

1
G;

G ==

end
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% Compute alpha vector
%
alpha = -grad_G / norm(grad_G);

% Check convergence

%

if ( (abs(G/Go)<el) & (norm(u-alpha®*u*alpha)<e2) ) | i==i_max
conv_flag = 1;

end

% Take a step if convergence is not achieved
%
if conv_flag == O;

% Determine search direction
%

d = search_dir(G,grad _G,u);
search_direction(:,i1)=d;

% Determine step size
%
if step _code ==

step = step_size(lsf,G,grad_G,u,d,probdata,gfundata, femodel,

randomfield,analysisopt,J x_u);
else
step = step_code;

end
Recorded_step_size_values(i) = step;

% Determine new trial point
%
u new = u + step * d;

% Prepare for a new round in the loop
%
u = u_new;

i=1i+ 1;

end

%l
%l
%l

FORM results

if

i ~= i_max

i;
alpha® * u;
ferum_cdf(1,-formresults.betal,0,1);

formresults.iter
formresults.betal
formresults.pfl

formresults.dsptu u;
formresults.dsptx X";
formresults.alpha alpha;

formresults._gfcn
formresults.grad_gfunc
formresults.stpsz

Recorded G _function_values;
Recorded_grad_G_values;
Recorded_step_size values;

D _prime = diag(diag(sqrt( J x u * J x u" )));
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formresults.imptg =(alpha®**J_u_ x*D_prime/norm(alpha®*J_u_x*D _prime))";

else

disp("Maximum number of iterations was reached before convergence.");

end

sorm.m

function sorm_curfit_results = sorm_curvature_ Ffitting(lsf,formresults,

probdata,analysisopt,gfundata, femodel,
randomfield)

i_complex = i;

grad_flag = lower(analysisopt.grad_flag);
iter = formresults.iter;
beta = formresults.betal;
pfl = formresults.pfl;
dsptu = formresults.dsptu;
alpha = formresults.alpha;
dsptx = formresults.dsptx”;
imptg = formresults.imptg;
gfcn = formresults.gfcn;
stpsz = formresults.stpsz;
marg = probdata.marg;

%l

%] Determine number of random variables |

%l

marg_dim = size(marg,1);

%l

%] Compute the gradient of G |

%l

J_u_
J
L

9]

-9
d

jJacobian(dsptx,dsptu,probdata,Lo,ilLo);
inv(J_u x);

ad_g]=gfun(lsf,dsptx,grad_flag,probdata,gfundata, femodel,

randomfield);

G = (grad_g * J X uT"; % Gradient of G evaluate at the design point

%]

%] Compute the rotation matrix |

%l

R1 = gram_schmidt(alpha®);

%l

%] Compute the hessian matrix |

%l

hess G = hessian_G(1,dsptx,dsptu,G,probdata,gfundata, femodel,

randomfield);
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A = Rl*hess_G*R1" / norm(grad_G);
[eigenvectors,D] = eig(A([1l:(marg_dim-1)],[1:(marg_dim-1)]));

for ii=1l:marg_dim-1
kappa(ii) = D(ii,ii);
end

%] |
%] Tvedt three-term approximation |
%l |

Al = ferum_cdf(l,-beta,0,1) * prod(1l./(1+beta*kappa).-”n0.5);

A2 = (beta*ferum_cdf(l,-beta,0,1) - ferum_pdf(l,beta,0,1))
*(prod(1./(1+beta*kappa) -~0.5) - prod(1l./(1+(beta+l)*kappa).n0.5));

A3 = (betat+l)*(beta*ferum_cdf(1,-beta,0,1)

- Fferum_pdf(l,beta,0,1)) * (prod(1l./(1+beta*kappa)-~0.5)
- real(prod(1./(1+(beta+i_complex)*kappa).-~0.5)));
pf2_tvedt = A1 + A2 + A3;
beta_tvedt = -inv_norm_cdf(pf2_tvedt);

%] I
%] SORM results |
%l I

sorm_curfit_results.R1 = R1;
sorm_curfit_results.hess G = hess_G;
sorm_curfit_results._kappa = kappa“;
sorm_curfit_results.eig_vectors = eigenvectors;
sorm_curfit_results.beta tvedt = beta_ tvedt;
sorm_curfit_results.pf2_tvedt = pf2_tvedt;

simulation.m

function simulationresults =
simulation(lIsf,probdata,analysisopt,gfundata,
femodel , randomfield)

%l |
%] Exctract model data |
%] |

marg = probdata.marg;

point = analysisopt.sim_point;
stdvl = analysisopt.stdv_sim;
num_sim = analysisopt.num_sim;

target_cov = analysisopt.target _cov;

%] |
%] Find number of random variables |
%] |
%

nrv = length(point);

%] |
%] Initializations |
%l |
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sum_qgq = O;
sum_g_squared = O;
k = 1;

cov_of q bar(k) = 1.0;

t=clock;

%] |
%] Perform iterative loop to apply the MCS |
%] |

while( k<=num_sim & cov_of _q_bar(length(cov_of g _bar))>target cov )

% Do the simulation (create array of random numbers)
%
u = point + randn(nrv,1);

% Transform into original space
%
[ x ] = u_to_x(u,probdata);

% Evaluate limit-state function
%
[ g, dummy ] = gfun(lsf,x,"no " ,probdata,gfundata,femodel,randomfield);

% Collect result of sampling
%

ifg<o
1 = 1;
else
1 = 0;
end

% Update sums

%

q=1;

sum_g = sum_q + (;

sum_g_squared = sum_g_squared + g°2;

% Compute coefficient of variation (of pf) for each simulation
%
if sun. g >0
gq_bar = 1/k * sum_q;
variance_of _q_bar = 1/k * ( 1/k * sum_g_squared - (1/k*sum_q)"2);
cov_of _g_bar(k) = sqrt(variance_of g _bar) / g_bar;
if cov_of g bar(k) ==
cov_of g _bar(k) = 1.0;
end

else
cov_of g _bar(k) = 1.0;

end
k =k + 1;

end

if sum. g >0
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% Compute probability of failure and reliability index
%

pf = g _bar;

cov = cov_of q bar(k-1);

beta = -inv_norm_cdf(pf);
else

pf = 0;

cov = 0O;

beta = 0;
end
simulationresults.pf = pf;
simulationresults.cov_pf = cov;
simulationresults.beta = beta;
simulationresults_num_sim = k-1;

responsesurfacemn

function response_surface_results = responsesurface(lsf,probdata,
analysisopt,gfundata, femodel,
randomfield);

format long;

marg
dim
%

probdata.marg;
size(probdata.marg,1);

%]
%] 1. STEP: Determine the approximate function
%]

%

%] |
%] Determine the samples around the means |
%l |

for i=1:dim;
for j=1:2*dim+1;
xtest(j,1)=marg(i,2);
end
xtest(2*i, i1)=marg(i,2)+3*marg(i,3);
xtest(2*i+1,1)=marg(i,2)-3*marg(i,3);
end

%] |
%] Evaluate samples at the performance function |
%l |

%] |
%] Calculate coefficients |
%l |

for 1=1:2*dim+1;
XX(1,1)=1.0;
for j=1:dim;
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XX(i,j+1)=xtest(i,j);
XX(1,j+1+dim)=xtest(i,j)"2;
end
end

coeff=Inv(XX"*XX)*XX"*g" ;

%] |
%] Write coefficients to the datafile, coeff.txt]
%l |

fid2=Fopen("D:\VERITABANI\FERUM_responsematrix\coeff._txt","w");
fprintf(Fid2, "%20.7e\n" ,coeff);

fclose(fid2);

%

%]
%] 2. STEP: Calculate the Centre Point and

%] determine the approximate function
%]

%
%]
%] Apply FORM and get design points (XD) |
%l

[formresults] = form(1,probdata,analysisopt,gfundata,femodel,
randomfield);
XD=Formresults.dsptx;

%] |
%] Calculate the centre point (XM) |
%] |

for j=1:dim
xtest(1,J)=XD(J);
xtest(2,j)=marg(,2);
end

ggl=limit(l,xtest);
gg2=limit(2,xtest);

for i=1:dim
g XM(i)=marg(i,2)+(XD(1)-marg(i,2))*(g992/(g92-9gl));
en

%] |
%] Generate the new set of samples according to |
%] the centre point |
%l |

for i=1:dim
for j=1:2*dim+1
xtest(J, 1)=XM(i);
end
xtest(2*i, 1)=XM(1)+3.0*marg(i,3);
xtest(2*i+1,1)=XM(i1)-3.0*marg(i,3);
end

%]
%] Evaluate samples at the performance function |
%] |
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for i=1:2*dim+1
g(i)=limit(i,xtest);
end

%] |
%] Calculate coefficients |
%l |

for i=1:2*dim+1
XX(1,1)=1.0;
for j=1:dim
XX(i,j+1)=xtest(i,j);
XX(1,j+1l+dim)=xtest(i, j)"2;
end
end

coefF=inv(XX"*XX)*XX"*g" ;

%] |
%] Write coefficients to the datafile, coeff._txt]
%l |

fid2=Fopen("D:\VERITABANI\FERUM_responsematrix\coeff_txt", "w");
fprintf(fid2, "%20.7e\n",coeff);
fclose(fid2);

%] |
%] Apply FORM |
%l |

[formresults] =
form(1,probdata,analysisopt,gfundata,femodel, randomfield);

response_surface_results=formresults;

impresponsesurface.m

function impresponse_surface_results = impresponsesurface(lsf,probdata,
analysisopt,gfundata, femodel,
randomfield);

marg
grad_flag

probdata.marg;
lower(analysisopt.grad_flag);

dim=size(probdata.marg,1);

%

%l |
%] 1. STEP: Determine the approximate function |
%] |
%

%] |

%] Determine the samples around the means |

%l |

for i=1:dim;
for j=1:2*dim+1;
xtest(j,i)=marg(i,2);
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end

xtest(2*i,1)=marg(i,2)+3*marg(i,3);

xtest(2*i+1,i)=marg(i,2)-3*marg(i,3);
end

%l |
%] Evaluate samples at the performance function |
%l |

%l |
%] Calculate coefficients |
%l |

for i=1:2*dim+1;
X(i,1)=1.0;
for j=1:dim;
X(i, jtl)=xtest(i,j);
X(i,j+1l+dim)=xtest(i,j)"2;
end
end

coeff_bucher=inv(X**X)*X"*y" ;

%]
%] Write coefficients to the datafile, coeff._txt]
%l |

fid2=Fopen("D:\VERITABANI\FERUM_responsematrix\coeff.txt","w

fprintf(fid2, "%20.7e\n",coeff_bucher);
fclose(fid2);

%] |
%] Apply FORM and get design points (XD) |
%l

[formresults] = form(1,probdata,analysisopt,gfundata,femodel,

randomfield);
XD=formresults.dsptx;
%

D)

%]
%] 2. STEP: Search a point on the exact function
%]

%

xtest=[];
stdv=marg(:,3);
num=0;

k=3;
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%l
%] Find the values according to the design point
%]

%] x1 x2 x3 - e .
%] x1+k*stdvl x2 x3 -
%] x1 x2+k*stdvl x3 -

%] x1 X2 X3+k*stdvl .

%] . ) )
%] . ) )
%] . ) )
%l

for i=1:dim;
for j=1:dim+1;
xtest(J,1)=XD(i);
end
xtest(i+1l, 1)=XD(i)+k*stdv(i);
end

%]
%] Evaluate the values at the performance function]
%l |

for i=1:dim+1l
respmat(i)=limit(i,xtest);
end

g_XD=respmat(1) % The performance function value for design point

totmat(:,2)=respmat(2:1:(dim+1))";
totmat(:,1l)=respmat(l)";

for i=1:dim;
if (totmat(i,2)<totmat(i,l))
variation(i)=-1;
else
variation(i)=1;
end
end

%]
%] Determine the corner point opposite the
%] design point according to the LSF

%l

if (g_XD>0)
coeff=-variation;
else
coeff=variation;
end

%] |
%] Calculate coordinates of the corner point |
%l |

for i=1:dim;
xtest(l, 1)=XD(i)+k*stdv(i)*coeff(i);
end
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%l
%] Evaluate the corner point at the
%] performance function

%]

g_corner=limit(1,xtest);

%]
%] Find the point (XC) on the exact
%] performance function

%l

9(1)=g_XD;
g(2)=g_corner;
hmat(1)= 0;
hmat(2)= 3;
num = 0;
numl = 0;
indexl = O;
index2 = 0;
test = xtest(1,:);
xtest = [1;
xtest(l,:) = XD(:)";
xtest(2,:) = test(:)";
for 1=3:7;
it (i==3)
h=Chmat(1)+hmat(2))/2;
else

h=(Chmat(indexl)+hmat(index2))/2;
end

for p=1:dim;
xtest(i,p)=XD(p)+coeff(p)*h*stdv(p);
end

g(i)=limit(i,xtest);
hmat(i)=h;

for j=1:i;
if (9(g)<0)
num=num+1;
gl(num)=g(d);
else
numl=numl+1;

g2(numl)=gg);

end
end
it (hum~=0)
index1=min(Ffind(abs(g)==min(abs(gl))));
end
it (huml~=0)
index2=max(Ffind(abs(g)==min(abs(g2))));
end

end
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for i=1:5
XX(i,1)=1.0;
XX(71,2)=hmat(i+1);
XX(i,3)=hmat(i+1)"2;
yy(1)=g(i+1);

end

coeff_bucherl=inv(XX"*XX)*XX"*yy";

it (sgrt(coeff_bucherl(2)”2-4*coeff _bucherl(3)*coeff_bucherl(1))>0)
kokl=(-coeff_bucher1(2)+sqrt(coeff_bucherl(2)"2
-4*coeff_bucherl(3)*coeff _bucherl(1)))/(2*coeff_bucherl(3));
kok2=(-coeff_bucherl(2)-sgrt(coeff_bucherl(2)"2
-4*coeff_bucherl(3)*coeff_bucherl(1)))/(2*coeff _bucherl(3));
hmat(8)=kok1;
hmat(9)=kok2;

for p=1:dim;
xtest(8,p)=XD(p)+coeff(p)*kokl*stdv(p);
xtest(9,p)=XD(p)+coeff(p)*kok2*stdv(p);
end

g(8)=limit(8,xtest);
g(@)=limit(9,xtest);

elseif(sqrt(coeff_bucherl(2)”2-4*coeff_bucherl(3)*coeff _bucherl(1))==0)
kokl=-coeff _bucherl(2)/(2*coeff _bucherl(3));
hmat(8)=kok1;
for p=1:dim;
xtest(8,p)=XD(p)+coeff(p)*kokl*stdv(p);
end
g(8)=limit(8,xtest);
end

min_g=min(abs(g));

index=min(find(abs(g)==min_qg));

g(index)

point=xtest(index, :)

%

%] |
%] 3.STEP: Generate the samples around the XC with vector projection]
%] and apply the reliability analysis

=
—
——

(index);
nt" -

i
t°;
to_u(Xx,probdata, iLo);
= jacobian(x,u,probdata,Lo,iLo0);
= inv(J_u_x);

X = point;

%]
%] Generate the samples around the XC
%] with vector projection

%l

for j =1 : dim
h = marg(j,3)7200;
X = original_x;
x(d) = x@) + h;
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xtest(j, 1 )=xX;

G_a_step_ahead = limit(j,xtest);

derg(J) = (G_a _step_ahead - G)/h;
end

derg = (derg * J x u);

derg=derg/norm(derg);
for i=1:dim;
for j=1:dim;
it (i==j);
e(i,j)=1.0;
eps(i,j)=1.0;
else
e(i,J)=0;
eps(i,j)=0.9;
end
end
hasan(i, :)=e(i,:)-(e(i,:)*derg~)*derg;
delta(i, :)=hasan(i, :)/norm(hasan(i,:));
end

u_mean = x_to_u(point,probdata,ilLo);

for 1=1:dim;
for j=1:dim;
delta(i,j)=delta(i,j)*eps(i,j);
end
end

for i

A m X mmnoaa

if (deltabeta>0.03)
k=1.2;
else
break
end
end

utest=zeros(2*dim+1,dim);

for i=1:dim;
utest(l,i)=u_mean(i);
for j=1:dim;
utest(2*i, :)=u_mean"+k*sgrt(dim-1)*1*delta(i,:);
utest(2*i+1, :)=u_mean"-k*sqrt(dim-1)*1*delta(i,:);
end
end

for i=1:2*dim+1;
u=utest(i,:)";
X = u_to_x(u,probdata,Lo);
xtest(i,)=x";

end
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oo |
% | Calculate coefficients |
oo |

for i=1:2*dim+1;
yyy(D)=limit(i,xtest);
end

for i=1:2*dim+1;
XXX(i,1)=1.0;
for j=1:dim;
XXX (1, j+1)=xtest(i,j);
XXX (i, j+1+dim)=xtest(i, j)"2;
end
end

coeff_bucher2=inv(XXX**XXX)*XXX"*yyy* ;

oo |
% | Write coefficients to the datafile, coeff._txt]|
oo |

fid2=fopen("D:\VERITABANI\FERUM_responsematrix\coeff_txt", "w");
fprintf(fid2, "%20.7e\n",coeff_bucher2);
fclose(fid2);

XX

|
I Apply SORM |

[formresults] =
form(1,probdata,analysisopt,gfundata,femodel, randomfield);
results_form = formresults;
[sorm_curfit_results] =
sorm_curvature_fitting(1, formresults,probdata,
analysisopt,gfundata, femodel ,randomfield);
results.sorm.curvature.fitting=sorm_curfit_results;

if (ii==1)
response_surface_resultsl = sorm_curfit_results;
elseif (i1i==2)
response_surface_resultsl 5 = sorm_curfit_results;
deltabeta=abs(response_surface resultsl._beta_ tvedt
-response_surface_resultsl 5_beta tvedt)/(dim-1)
else
response_surface_results_k = sorm_curfit_results;
end
end

if (deltabeta>0.03
impresponse_surface_results=response_surface_results _k;

else
impresponse_surface_results=response_surface_ resultsl;

end



123

limit.m

function g=limit(i,xtest)
global nrandom;
for j=l1:nrandom
eval([*x",int2str(jJ), "=xtest(i,j); 1)
end

%] |
%] entering the explicit performance function |
%l |

% g=35e-4*x5*(x3-0.04-0.5*((35e-4*x5)/(0.85*x6*x4)))
-((X1+x2+24*x3*x4)*(36/8)); % Uygulama 5 (Basit kiris)

%l |
%] Calling ANSYS to get the response from the performance function |
%l |

variable=xtest(i,:);
[maxvalue]=Ansys(nrandom,DesMat) ; % Uygulama 5 (Basit kiris)
g=35e-4*x5*(x3-0.04-0.5*((35e-4*x5)/(0.85*x6*x4)))-abs(maxvalue);

ansys.m

function [maxvalue]=Ansys(nrandom,DesMat)
for i=1l:nrandom

eval(["x",int2str(i), "=DesMat(:,1);"])
end

%] |
%] Write {X} to the datafile, variable.txt |
%l |

fid=fopen("D:\VERITABANI\FERUM_responsematrix\Ansys\variable_txt", "w");
for i=1:nrandom
fprintf(fid, "%30.10F\n" ,DesMat(:,1));
end
fclose(fid);

%] |
%] Call the ANSYS after changing the data file |
%l |

cd("D:\VERITABANI\FERUM_responsematrix\Ansys");

1""D:\VERITABANI\FERUM responsematrix\Ansys\ansys change.exe";

1"C:\Program Files\Ansys Inc\v110\ANSYS\bin\intel\ansys110.exe" -b -i
veri.txt -o out.res;

%] |
%] Read the maxvalue from the datafile, result.txt |
%] |

Ffid=Fopen("D:\VERITABANI\FERUM_responsematrix\Ansys\result_txt","r");
maxvalue=fscanf(fid, "%f",1);
fclose(fid);
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