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HESAPLARDA KULLANIIAN NOTASYONLAR

: Go¢me olasiligyr (Risk)

: Kalicilik olasiligy (Glivenilirlik)

: X rastgele deGigkeninin olasilik yodunluk fonksiyonu

: X rastgele dedigkeninin yidisimli olasilik fonksivonu

: Givenilirlik indeksi

: X rastgele degigkeninin ortalama degeri

: X rastgele degiskeninin standart sapmasi

: Standart normal dadilim fonksivonu

: Duyarlilik katsayisi

: Tasarim degerlerinin bilegkesi olan vektdr



OZET

Yapisal tasarim, davranis veya durum fonksiyonlari adi veri-
len hesap modellerine davanilarak yapilir. Bu modellerin igerdigi
parametreler genel olarak rastgele deffigkendir. Dolayisiyle durum
fonksivonlari da rastgele dedigken olur. O halde bir durum fonksi-
yonuyla ilgili belirli bir olayin ortaya ¢ikmasi yada c¢ikmamasi
bir olasilik sorunudur. Bu nedenle vapisal sistemlerin tasariminda
istenmeyen durumlarin ortaya ¢ikma olasilidi, risk, herzaman gizli
bir gekilde mevcuttur. Ozetle glivenilirlik, ancak riskin mertebesi
belirlenerek saglanabilir.

Bu ¢aligmada, davranis fonksiyonlarinin igerdigi (mukavemet,
yik, bovut vb.) rastgele degigkenlerine iligkin pratikte mewvcut
istatistiksel bilgilerin elverdidi &lglide, riskin ve dolayisiyle

givenilirlidin belirlenmesine gcalisilmistir.
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SUMMARY

Structural design is based upon mathematical models that are
called performance functions or state functions. The parameters
of these models are generally random variables. Consequently the
state functions are also random. In this case, to occur or not
an event about state function is a probability problem. In the
design of structural svstem, therefore, to occur of probability
of an adverse event, risk, is always virtually unavoidable.
Briefly, structural safety, can onlv be secured by determining

the degree of risk.

In this work, risk and consequently safety has been tried
to determine by depending on available statistical informations
which in practice, about random variables (strength, load,

dimension etc.) which in performance functions.



1. GIR1S

Yapisal sistemlerin tasarimi, limit durum denklemleri, algorit-
malar vb. hesap modellerine dayanilarak yapilir. Tasarim modelleri,
genis capli deneysel ve teorik c¢alismalar sonucu geligtirilen aras-
tirma modellerinin mihendislik tecrilbbe ve disilincesiyle basitles-
tirilmesi sonucu elde edilir. Arastirma modellerinin basitlestiril-
mesi, pratik amacglarla, tasarim ¢dzimlerinin matematiksel iglenebi-
lirligini saglamak ic¢in vapilir. Ornekse, zamanla ve mekanla degi-
sen yikler, esdedier {iniform yilike déniistliriiliir, li¢ boyutlu yapi siste-
mi iki boyutlu olarak ideallestirilir, parametreler birbirinden ba-
gimsi1z olarak diiglinlillir, bazi parametreler ihmal edilir vb. Hesap
modellerinin aktuel vyapilarin davranisini gercgekg¢i bir gekilde
yansitmasi ya da yansitmamasi, arastirma modellerinin yetkinlidine
ve basitlestirmenin kapsam ve dojruluuna baglidir. Arastirma mo-
dellerinin yetkinlidi ise yapilar lizerinde denenmesiyle belirlenir.
Ne varki vyapilar lizerinde ayni gartlar altinda denemeler pek mimkiin
olmuyor. Clinkli kimi deneyler yok edicidir, yapiyi tamamen veya kis-
men hasara ugratabilir. Bu yilizden ancak yapilarla ilgili istenmeyen
durumlarin ortaya ¢ikisi, bu durumlarla ilgili ihtimallerle ifade
edilebilir.

Diger taraftan arastirma modellerinin ve dolayisiyle hesap mo-
dellerinin icerdigi parametreler (yiik, mukavemet. boyut vs.), rast-
gele dejigken karakterde biliylikliklerdir. Bir rastgele degigkenin,
olasilik dadilim fonksivonu ve parametreleri (ortalama deger,
standart sapma vb.) bilinse dahi, belirli olaylarin ortaya g¢ikmasi
va da ¢ikmamasi hakkinda kesin bir bilgi edinilemez, ancak bu olay-
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larin ortaya ¢ikma ya da ¢ikmama ihtimalinin ne mertebede oldugu
tahmin edilebilir. Bir rastgele degigkenle ilgili amprik bilgiler
degigkene iligkin histogramdan temin edilir. Histogram deneyler-
den ya da gbzlemlerden elde edilen ve rastgele degJiskenin belirli
deger araliklarina iligkin frekanslarini ya da badil frekanslarini
gosteren diyagramdir (Sekil 1.1 a).

Rastgele degiskenle, X, ilgili teorik c¢&zimlemeler, degiskenin
badil frekans dadilimina uygun bir olasilik yodunludu dagilim edrisi 4
ve bu ejriyi tanimlayan olasilik yodunluk fonksiyonu, fx(x), kabul
edilerek yapilabilir. Baska bir deyigle, rastgele dejisken igin
teorik bir olasilik dagilim modeli olusturulabilir (Sekil 1.1 b).
Dediskenin belirli bir x dederini alma ihtimali s&z konusu olma-
yip, ancak x ile X + dx arasinda deger almasi mimkiindiir. Rastgele
defigkenin herhangi X, ile x2 arasinda deger alma ihtimali ise
olasilik yodunluk fonksiyonun bu dederler arasinda entegre edil-

mesiyle belirlenir.

Frekans yada fx (x)
Bagil frekans L

Ar 2

HISTOGRAM OLASILIK DAGILIMI

Sekil 1.1 a : Sekil 1.1 b



Olasilik dagilimi modelleri de, ¢odu zaman istatistiki verile-
rin yetersizligi yliziinden, hesap modelleri gibi yetkin degildir.
Ozetle, yapisal tasarim sorunlari bir belirsizlik ortam1x igerisin-
de ¢oOziiliir. Belirsizlik, tasarim degiskenlerinin rastgele olusu
ve tasarimda kullanilan modellerin gergedi tam yansitmamasindan
kaynaklanir. Model belirsizlikleri, her ne kadar gesitli y&ntemler-
le giderilebilirse de, tasarim dedigkenlerinin yapisinda varolan
rastgelelikten dodan belirsizlik kalicadir, ortadan kaldirilamaz. Bu
yizden yapisal tasarimda istenmeyen durumun ortaya ¢ikma ihtimali
her zaman gizli bir gsekilde mevcuttur. O halde yapisal gliveniliriid&in
belirlenmesi ancak riskin hesaplanmasiyla mimkiin olur. Ornedin riskin

% 5 oldudu yerde glivenilirlik % 95 olur.

Bu caligsmada hesap modelinden dodan belirsizligin tamamen gi-
derildigi ve bu modelin yapisal sistemin davranisini tam olarak yan-
sittidr farz edilecek ve buna davranis veya durum fonksiyonu denile-
cektir. Bu durum fonksiyonun (ya da davranis fonksiyonunun) degigken-
lerini tegkil eden ve rastgele karakterde olan tasarim degigkenle-
rinden dolay:r olusan belirsizlik, ve bu belirsizlikten dogan riskin;
olasilik hesaplari cercevesinde ve bu dediskenlere iligkin, pratik-
te mevcut istatistiki bilgi ve verilerin el verecedi kadar belirlenme-
sine calisilacaktir. Riskin, giivenilirligin mertebesini belirlivece-

gi asikdrdir.

2. YAPISAL GUVENILiRLiK

Yapisal sistemin glivenilirligi genel anlamda, sistemin amagla-
nan hizmet siliresince, ongdriilen performansi gdsterme olasiligiyla
tanimlanir. Hatirlatmakta yarar varki, glivenilirligin belirlenmesi
ancak karsiti olan riskin belirlenmesiyle mimkiin olur. Diger bir de-
yisle, bu iki zit anlamli olasilik terimleri bir bilitlin olusturur, bu



da bir (1) degerindeki bir alanla temsil edilebilir.

O halde, kalicilik olasilidr (glivenilirlik) ve g&¢me olasiligy
(risk) sirasiyla PS ve PF simgeleriyle ifade edilirse, Pg + PF =1
olur.

Sayet mukavemet,R, ve yik,S, fonksiyonlarinin, olasilik dadilim
fonksiyonlara FR(r) ya fR(r) ve Fs(s) ya fs(s) belli ise risk =
P(R ¢S) asagdidaki bagintidan hesaplanabilir.

= (
PF JO FR(S) fs(S) ds (2.1)

FR(s) , mukavemetin yigisimli olasilik fonksiyonu ya da P [Rg¢s |

f(s), yik etkisinin olasilik yojunluk fonksiyonu ya da P [s<S¢s+ds]

Glivenilirlik Py ise dolayisiyle sdyle olur :

Sekil 2.1'de goriildigli gibi fR(r) ve fS(s) ejrilerinin birbirini asan
bSlimi riskin,Pp, belirlenmesi icin bir &lclit teskil etmektedir,

asma bdliminiin artmasi veya azalmasi PF ninde artmasina veya azalma-
sina neden olmaktadir. Agma bOlimiiyle ilgili degismeleri sdyle sira-

layabiliriz.



Sekil 2.1

1) Asma bdlimd, fR(r) ve fs(s) egrilerinin birbirine gdre rélatif
durumlarina baglidir. Sekil 2.2 a'da goriildiigli gibi asma bdliimii,
edrilerin birbirine yaklagsmasiyla artmakta ve birbirinden uzaklagma-
siyla azalmaktadir. Bu durum, mukavemet ve yiik degiskenlerinin orta-

lama degerlerinin orani, mR/mS, ile ifade edilebilir.




2) Asma bdlimii, fR(r) ve fs(s) nin dagilma big¢imine g&re de
degigsir (Sekil 2.2 b). Dagilma bicimleri, mukavemet ve ylk degis-
kenlerinin standart sapmalari olan (JR ve GS ile ifade edilir.

o} s ) yazilabilir.

Ozet olarak; PF'-f g(mR/mS PO0p

fR( r)

Sekil 2.2 b

Mukavemet ve yilk fonksiyonlari genelde bir c¢ok degiskeni iger-
mektedir. Bu nedenle yapisal sistemin davranisini vansitan ve bu de-
gigkenlerin timiini ihtiva eden, bir matematiksel model gelistirile-

bilir. Gelistirilen bu modele durum veya davramis fonksiyonu denir.

..... ) X) =g (X (2.3)

Z, sistemin davranis fonksiyonu, x1, X2, i Xn ise sistemin tasa-
rim degigkenleridir. Sistemin davranisini belirgin bir hale getir-
mek icin 2= 0 ile simirlandirilabilir. Bu durum sistemin limit
durumunu ifade eder. Z= 0, geometrik olarak n boyutlu bir ylizey-
dir. Bu ylizeye limit durum veya risk yilizeyi denir. Limit durumu ylize-

yinin bir tarafi glivenli bdlgeyi-Z > 0, diger ikinci tarafi ise gliven-



siz b8lgeyi, Z <0, gBsterir. Bu ylizden eger )&-, Xz, siosp Xn tasaram
degigkenlerinin ortak olasilik yodunluk fonksiyonu

£ ceee ilini D ¢ i -
0 SR & (xl,xz, i xn), bilinirse, PF ve P asagidaki badin

tilarla hesaplanabilir.

T o e o aa ol
Pr J’ W MR R o e Y,
Z2<0 -
PS - N g % X (xl,xz, vy ) dxl dx2 ..... dx'n
n
Z2>0 4
PF ve PS kisaca soyle ifade edilebilir.
PF = f5 (x) dx (2.4)
Z2<0
P, = £, (x) dx (2.5)
. Z2>0 %

Gocme ve kalicilik olasiliklarinin (2.1), (2.4) ve (2.5) bajin-
tilariyla bulunmasi ideal ¢Ozlimdiir. Ne var ki, bu bagintilarla hesap
vapilabilmesi i¢in durum fonksivonu dediskenlerinin olasilik yodun-
luk fonksiyonlarini belirleyen istatistiki bilgilerin sadlanmig olmasi
gerekir. Oysa pratikte, anilan degiskenlerle ilgili mevcut istatistiki
bilgiler ¢odu zaman, degjiskenlerin ortalama degeri, mx, ve standart
sapmalariyla, Oyr sinairly kalmaktadir. Ayrica bu fonksiyonlar bilinse
bile, ¢ok sayida dedigkeni igeren karmasik bir durum fonksiyonuna ilig-
kin ortak olasilik yodunluk fonksiyonunun hesaplanmasi, ¢Szimi glic cok
katly integral hesabini gerektirir. Ozetle buglin i¢in anilan badin-
tilarla yapisal tasarimda gilivenilirligin saglanmasi pek mimkiin degil-
dir. Gelecekte yaygin olarak kullanilmalari ise, durum fonksiyonlari-
nin igcerdiqi degiskenlerin olasilik dadiliminin bilinmesi ve genis
kapsamli bilgisayar programlarinin hazirlanmasina baglidar.



3. IKINCI MOMENT YAKLASIMI

ikinci bdlimde degindigimiz gibi gtdcme (risk) wve kaliacilik (glive-
nilirlik) olasiliklarinin tam ve kesin olarak belirlenmesi istatisti-
ki bilgi ve verilerin yetersizligi ve ayrica matematiksel ¢&zim zor-

ludu itibariyle buglin i¢in hemen hemen olanaksizdir.

Pratik amag¢lar igin glivenilirliqgin belirlenmesinde elimizdeki tim
bilgiler ancak durum fonksiyonu de§iskenlerinin ortalama degerleri ve
standart sapmalariyla (birinci ve ikinci moment) sinirli kalmaktadir.
Bu sartlar altinda glvenilirlidin belirlenmesi, zorunlu olarak degis-
kenlerin birinci ve ikinci momentlerine dayali bir formiilasyonla

sinirli kalmaktadir.

tkinci moment yaklasimla glivenilirlik, tasarim degigkenlerinin
birinci ve ikinci momentlerinin bir fonksiyonu olan glivenilirlik

indeksi , 8, yardimiyla belirlenebilir.

3.1. BIRINCI-MERTEBE YAKLASIM

Olasilik teorisine gére, bir Z= g(Xl, Ripsdssy Xn) = g(X) durum

2
fonksiyonunun ortalama degeri ve varyansi (birinci ve ikinci moment)

sirasiyla asagidaki bagintilarla hesaplanir.

e}

m, = E(2) = _wg(g) fﬁ (x) dx
72 o shr-h e (X) - E(2 zf()dx
? ar = [g_ - )J 55 X

-0

Ne var ki pratikte veri yetersizligi ve matematiksel ¢&zim zor-
ludu sebebiyle bu badintilari kullanmak olanaksizdir. iste, birinci-
mertebe yaklasimi, m, ve o} 2 nin yaklasik olarak hesaplanmasini sag-
lar. Fakat esas konuya geg¢meden &nce rastgele degiskenlerle ilgili ba-
z1 bagintilarin hatirlatilmasi faydali olacaktir. (Biitlin bagintilarda



ortalama defer "E" veya "m" -standart sapma "0 " simgeleriyle gdste-

rilmigtir).
Ejer Y=c ise : (c= sabit deger)

E(Y) = ¢ (a)

G§=Var (¥) = 0 (b)

n
Genel olarak ejer Y= [ a, X, ise: ai(i= 1,....,n)= sabit sayilar

i l l i &
n
E(Y) = & a E(X) (c)
: i i
i=1
*
Eger xl,Xz,...., X istatistiksel olarak bacjlmsu( ) rastgele dedis-
kenler ise :
ok sdEiet T
Mapr{Y) s<-g 8- VUnpll ) & F B0
i=1 i 3 b 3 i=1 i Xi

Simdi konuya gecgelim: Birinci-mertebe yaklasim; Z= g(X) durum
fonksiyonun, degiskenlerin ortalama degerleri olan HS(]_' Myoreee oy —Ye
gére Taylor serisine agilmasi ve bu serideki lineer terimleri g&z
Oniinde tutup diger terimleri ihmal edip ve buradan hareketle Z nin or-
talama deder ve varyansinin yaklasik olarak bulunmasindan ibarettir.
Ama¢, Z nin ortalama deJer ve varyansindan faydalanarak glivenilirlik ve

risk olasiliklarinin belirlenmesidir.

(*) Bu calismada rastgele deJiskenler, istatistiksel olarak bajimsiz ka-
bul edilmistir. Bagka bir deyisle degigkenler arasindaki korelasyon-
lar ihmal edilmistir.



Bu bdlimde tek dedigkenli durum fonksiyonunun ortalama degeri
ve varyansi hesaplanacaktir. Durum fonksiyonunun genel hali (n degdisg-
kenli hali) 3.2.ve 3.3. bdlimlerde ele alinacaktir.

Y= g(X) durumn (davranis) fonksiyonu olsun.
Y yi, X dejigkenin ortalama degeri, m., e gére Taylor serisine
acalim.

dg

2
ax +-;-(X-mx)2 i_i+ .......
dX2

Y= g(mx) + (X—mx)

(TUrevler mX e gore degerlendiriliyor).
Yalniz lineer terimleri g&z Online alirsak :

dg

k. . a
E(Y) = E[gm)+ (X-m) 2] =E[gm)] +E [ (Xxm) =

dx

Yukaridaki bagintida E [g(mx)] - g(mx) olur. (Baginti a'ya gdre)

Baginti (a) ve (c) den faydalanarak,

» dg,_ 49 _ 99 o
E[(me) dx] ax (X - 3 Em) R W
olur. O halde;
E(Y) = g(mX) (3.3:1)

olur.

e dg
Var (Y) = Var [g(mx)] + Var [(X-mx) = ]

Yukaridaki bagintida Var [g(mx)] = 0 olur. (Bajinti b'ye gdre)



L .

Baginti (b) ve (d) den faydalanarak,
2

o dg, _ (g9
var [ (X n) < ] (%) Var(X) olur.
O halde;
a 2
Var (Y) = (32 )  Var (X) (3.1.2)
olur.

Durum fonksiyonu ,Y,nin ortalama dederi ve varyansi (3.1.1) ve
(3.1.2) bagintilariyla yaklasik olarak hesaplanabilir. 3.2. bdlimde
bu badintilardan faydalanarak glivenilirlidin nasil belirlenecegini

gorecegiz.

3.2. GUVENILIRLIK INDEKSININ , 8, DOCRUDAN BEL1RLENMESI

Konuya gegmeden &nce, olasilik dadilim modelleri olarak kullana-
cagimiz normal ve standart normal dagilimlarini kisaca gbzden ge-

cirelim.

NORMAL DAGILIM

Normal (Gauss) dagilim silirekli olasilik dadiliminin en Snemli
orneklerinden biridir. Normal dagilimin, olasilik yoJunluk fonksiyonu
sbyle tanimlanir :

X"m)]
g

_a.a- X A%

s
£ (%) = exp | - 35 !

agy2 7

Bu fonksiyondaki m ve 0, dajilimin parametreleridir ve ayni zamanda
sirasiyla, ortalama deder ve standart sapmadirlar.

Ortalama degeri m ve standart sapmasi ¢ olan normal dagilim

kisaca N(m, o) ile gbsterilir.



STANDART NORMAL DAGILIM

Yukaridaki badintida s= (x-m)/c degisken doniisiimii yaparsak
ortalama dederi m= 0 ve standart sapmasi (J = 1 olan

£ 8] 5 eveegits @ ~—® < § < ®
3
27

Standart normal dagilim elde edilir ve kisaca N(0,1) ile gbsterilir.
Y1disimli olasilik dagilim fonksiyonu yani P(Sgs), § (s) ile
gosterilir.

§(s) = F (s)

Sekil (3.2.1)'de gbsterildigi gibi § (sp = p olur.

\

\§

Sekil 3.2.1. Standart normal yodunluk fonksiyonu

Olasilik=P N(O.1)

§

Simetriden dolayr ¢ (-s) =1 - $'(s) olur.

Bir normal dadilimli X rastgele degiskenini gtz Oniline alalim.

[N(m, 0)]



s -

gy 2m

sekil 3.2.2.

s= XT;H-‘ degigken dénlisiimi yaparsak dx= ods olur.

(b=m)/ o 5
1 -(1/2)s
Pla <Xgb) = e o,
b i (a-m) /o
LTS
= o ds
vam (a-m)/ o

Sonug olarak olasilik, asagidaki bagintiyla ifade edilir.

plaskxahts i e 3450,
g g

(3.2.1)
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Benzer sekilde P(Xgc) de sdyle olur :

P(Xg¢c) = & -c—'f) (3.2.2)

Simdi esas konumza gelelim: 2= g (xl,x ..... ’Xn)= g(X) durum

2’
fonksiyonunu, mxl, mxz,. iokp mxn ortalama degerlere gdre Taylor

serisine acalim.

n

" T a

z g(mX ,mx,....,mx) s (Ximxi) (39/3Xilm)
: Qaias- n i=1

n n 2
+ (1/2) JZ:1 iZ=1 (Xi—mxi) (XJ-mXJ) (39/3X13XJ]m) N N

Serideki yalniz lineer terimleri gdz &niine alirsak :

n
P & ;
Z "‘g(m)(11 m  ,eeee, M ) + i=1 (Xi-mX') (Bg/ 3X1| m) olur.

n l

3.1. bdlimdeki (3.1.1) ve (3.1.2) bagintilarina benzer sekilde Z
durum fonksiyonunun ortalama deder ve varyansi sdyle hesaplanir.

mz= E(Z):’g(mxl, mx2, by mxn) {3.2.3)
2 .

g = Var(z) = I (3g/3X;| )" var (X,) (3.2.4)
- i=1 m : S

Var (Z) yi veren (3.2.4) bajintisini yorumlayalim. Badinti, durum
fonksiyonun ig¢erdigi her Xi degigkenin, Z nin dadilisina katkida
bulundugunu, katkinin, xi nin varyansi ve (3g/ axilm)z katsayisiy-
la orantili oldujunu g&sterir. Z deki degigkenlerin X i deki degigme-

lerden duyarlanma derecesini belirten o, katsayisina, duyarlilik

|
katsayisi denir ve sdyle hesaplanir.



o T

a= lGgnx | Do, ] 7/ [ 2 Ggax| ) oyl
i i=1 i

ol l o (3.2.5)

o= [(ag/BXiIm) o '

n
z a? = 1 oldudu kolayca ispatlanabilir.
fRipLanh
% k- X
(3.2.5) bagintisina gore a0, (3g/ 3 i' m) cxi bagintisi
yazilabilir.
2 2
e, o). [ (3g/ 3 X | ) oxi]
n 2 n 2
= = g
.E (ai cz) .Z [(3g/ 3 Xil m) OXJ 2
i=1 i=1 i
g5 ey 2 2 2 =
- $ o. = 0, badintisinin her iki tarafini, ¢, ye bdlersek;
- - 1 Z Z
i=1
n
T 2
a; = 1 elde edilir.
i=1

Merkezsel limit teoremine gdre; bireysel xi rastgele degigkenle-
rinin olasilik dadilimlari normal olmasa bile, 2= g(X) olasilik
dagiliminin normal dagilima yaklastigi kabul edilebilir. O halde so-
run, olasilik dadilimi, ortalama deéeri ve varyansl bilinen Z durum
fonksiyonunun, (Z2<0) ya da (2> 0) olma olasiliginin hesaplanmasidir.
Bagka bir deyisle, gtcme olasiliginin [ Pp= P(250)] ya da glveni-
lirligin (Ps= 1-PF) belirlenmesidir.
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GECME OLASILIGI

Ortalama degeri m, ve standart sapmasi o 7 olan normal dagi-
limly 2= g(Xl,Xz,...., Xn) = g(X) durum fonksiyonunun olasilik da-
Jilima Sekil (3.2.3)'de gbsterilmistir. Limit duruma ulasma, Z= 0
olasiligini [ baska bir deyisle P(Z<0)] sekildeki tarali alan be-
lirler. Go¢cme olasiligr 3.2.2 badintisina gore asagidaki gibi
hesaplanabilir (Sekil 3.2.4).

0-m

P_=P(Zg0) = @(—Z)
F o]
Z
mZ
P=¢(-—)=¢(=8) =1- ¢(B) (3.2.5)
¥ OZ

Gocme olasiliga 'PF' standart normal dagiliminin, yigisimli
olasiliklarini , ¢ (s), veren tablolar kullanilarak belirlenebilir.

} f (x)

z0 | 2o

> Z=g(x)
Z2=0 mz

Sekil 3.2.3 Durum fonksiyonu olasilik dagilimi (Normal dagilim)

KALICILIK OLASILIGI (GUVENILIRLIK)

Gocme olasiliga ’PF' bilindigine gdre kalicilik olasilidi ’PS'
sdyle hesaplanir (Sekil 3.2.4)

Ps= 1-PF = ¢ (B) (3.2.6)




Olasilik hesabinda ¢ /m orani varyasyon katsayisi ,V, olarak
tanimlandidi igin B = mZ/OZ = 1/VZ olur ve B'ya glivenilirlik

indeksi adi verilir.

d(s)
{

0 s=4

Sekil 3.2.4 Standart normal dagilim N(0.1)

3.3. GUVENILIRLIK INDEKSININ ,8, ITERASYONLA BELIRLENMES?

M= R-S durum fonksiyonunu gdzdniine alalim. R, mukavemet; S,
yik ya da yik etkisi olsun. Glivenilirlik duruma M> 0 ve buna karsi-
1ik, risk durumu M <0 ile tanimlanabilir. Glivenilirlik wve risk
durumlarini ayiran sinir ise limit durum olup ve M= 0 ile tanimlanir.
X=
Simdi X' = T degisken donisiimi yapalim. (mx, OX’ sirasiy-
la, X degiskeninin o);t:alama degeri ve standart sapmasidir.)

R-m S-m
Rl= R 5 Sl-_- _O'_S
Y5 s
= ' = '
R oRR +mR ; cSS +mS olur.

Limit durum denklemi ,M= 0, ddniistiirlilmiis dediskenler cinsinden sdyle
ifade edilir :



o R'+mR—oss'-m =0

R s
m-m
R's 0 dcin; S'= Ro S
s
o) S
S'= 0 icin; R'= =
5o

Doniigtlirilmiis degigkenlerin koordinat sisteminde glivenilirlik ve
risk durumlari Sekil (3.3.1)'deki gibi g&sterilebilir.
1RDELEME

mR bliyiidiikce wve/ya da ¢ R kiiglildiikce; mg ve/ya da © s kiiclildik-
ce M biiyiir (M>0).

S-ms
g
mg= ms
M{0 g
M=0
M> 0
<R =
0 Bre
mg= Mg Or
Or
Sekil 3.3.1

Simdi konuyu durum fonksiyonun genel haliyle ele alalim.

gX) = g(x1, x2, ..... : xn) (3.3.1)

[g(X) >0 ] = Giivenilirlik durumi, [ g(X) < 0] = risk durum ve

[g(X) =0 ]= Limit durumu olur. Déniistiliriilmis degiskenler seti ise
sbyle olur :



\] ] o
T R R e S , n (3.3.2)

Sliphesiz, glivenilirlik ve risk durumlari yine de d&niistilirlilmis
degiskenler sisteminde (uzayinda), limit durum denkleminin sinir
teskil etmesiyle gdsterilebilir. (iki dediskenli hali Sekil 3.3.2 de
gésterilmistir). Limit durum denklemi, doniistlirlilmis degiskenler

»X'. , cinsinden gbyle ifade edilebilir.

i

<_:;(oX ¢4 e T T L o ,ox X'n+ mX) =0 {3:.3.3)

Sekil (3.3.2)'de goriildigl gibi limit durum ylizeyinin (risk
ylzeyinin) ,g(X) = 0, orijinden uzaklagmasi veya orijine yaklasmasai,
givenilirlik b&lgesinin ,g(X) > 0, artmasina veya azalmasina neden
olmaktadir. Bu nedenle risk yilizeyinin orijine gdre durumu, sistemin
givenilirligini (emniyetini) belirler.

Sekil 3.3.2

Risk ylzeyinin durumu, g(X)=0 ylizeyinden, donlistiiriilmis degis-
kenler sisteminin orijinine olan minimum uzaklikla da izah edilebi-
lir. Gergekten, Shinozuka (1983) risk vylizeyinde olup da orijine
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(+)u oldudunu

minimum wuzakliktaki noktanin "en olasi risk noktasi
géstermistir. Bu bilgiler 1sidinda; anilan bu minimum uzaklik, glive-

nilirligin belirlenmesi ic¢in bir yaklasim olarak diiglinlilebilir.

Bu minimum uzakligin saptanmasi, durum fonksiyonu lineer oldudu
zaman (Sekil 3.3.1), her ne kadar kolay olsa dahi, durum fonksiyonun
genel hali (nonlineer) ig¢in pek kolay is olmasa gerek (Sekil 3.3.2).

Anilan minimum uzaklidin belirlenmesi i¢in gdyle bir asamali
yol izlenebilir. Risk ylizeyi ,g(X)= 0, lizerindeki her hangi bir
X'= (X; = R e, X'n) noktasindan orijine olan uzaklik (déniistii-

2
riilmis sistemde) ,D, sdyle hesaplanir:
D =\/X'2 + X'2 R TTT T L SRR (X't K')Vz
1 2 =
t
st B e .
! [ 1 X2 xn]

Risk ylizeyinde (limit durum ylizeyinde) olup, orijinden minimum uzak-
liktaki, x'*= (x'1* 2 xé* s 5 x'l_*1 ) noktasi kisaca sdyle tanimla-
nabilir :

D fonksiyonunu minimum yapip aymi zamanda, g(X) = 0 sartini sadlayan
noktadir. O zaman g(X) = 0 seklinde kisitlayici kosullu bir D fonksiyo-
nunun rélatif minimumu aranmaktadir. Bu maksat igin Lagrange'in
carpanlar (multiplier) metodu kullanilabilir.

L=D+ Ag(X) veya

(+) En olasi risk noktasi: g(X)= 0 limit durum denklemini en biiyiik ola-
silikla sadlayan noktadir (x*). Limit duruma gdre tasarim vapildidi

icin bu nokta tasarim degiskenlerini temsil eder.
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] 11/2
L* X X)  +i9D

A = lLagrange carpani olup, X= X1, Xz,...., Xn den bagimsizdir.

L skaler ifadeyle sdyle olur :

v2j
T A RS e X s
» \/ % . P, g(xl'xz' ’ Xn)

X,
oL - & ) g_q' o e O SRR b ¢
' ' ok X
2 V/x;2+x22+....+ an i
oL
-_—re X 7 X ooooo ’ » o
. giX,r X, X) (11)

Yukaridaki denklem takiminin c¢ézlimiiyle 5'*= (x1 5 x2 ,....,xn 1
en olasi risk noktasi bir dijer deyisle tasarim degerleri, dénlistii-

riilmiis sistemde belirlenebilir.

Gradyan g(X), G ile gbsterilirse,

X,
i

ag Xy )
3—3' - o — ox a—;(l olur.
Ry O %L e %%

P ——



.

Denklem takimi (I), matrisvel ifadevle sdyle gbsterilebilir.

X
lt-)S')T/Z

+AG =0
(x

Bu badintidan X'U c¢ekilip gerekli diizeltmeler vapilirsa, sdyle

olur :
X =-)\DG (III)

X' nin bu dederi, D fonksivonunda yerine koyulursa,

D= (X%X) =[(ADG) (ADG)] . =AD(GG) olur.

Bu bagintidan A sdvle olur.
-1/2
Ao (G aNa

A nin bu dejeri denklem (III) de yerine kovulursa, sdyle olur :

X = —— (IV)

Denklem (IV) Un her iki tarafa Gt ile carpilip gerekli diizeltmeler
yapilirsa,
'

t
=

B o Se V)

SRS T
(G G) 4
elde edilir.

Denklem takimi (I) i ¢dzerek, denklem (IV) te goriildiicii gibi X'vii
D bilinmeyeni cinsinden bulduk. O halde denklem (IV) i denklem (II) yle
¢ozersek, D bilinmiyenli tek bir denklem elde ederiz. Bu sonu¢ denkle-
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min ¢oziimiiyle de minimum uzaklik ’Dmin = B, elde edilir. O halde
Dmin = B , badinti1 (V) e benzer gekilde s&yle hesaplanir :

G'kt =
g = = (3.3.4a)
* *
ctch 12
* % L "%
Denklem (3.3.4a) da G , en olasi risk noktasi olan (x1 # x2 reeeesX )
deki gradven vektdrdir;
» d
cs (&%, 23 . . , —3—"})*
X
Z)X1 9 2 an
Denklem (3.3.4a) nin skaler ifadesi sdvle olur :
n =
- X, (a_g' 3
i=1 8Xi
§-= (3.3.4b)
n .
\/Z (L)
=1 0K 7
i

'
Denklem (3.3.4b) deki kismi tilirevler ,(3 g/axi) en olasi risk noktasi

*!
"% % L
olan (x 17 Xy o eeees ,xn ) de degerlendiriliyorlar. Yukarida buldu-
gumuz 8 = Dmin dejerini denklem (IV) te kullanarak risk ylizeyindeki

en olasi noktayi bulabiliriz.

*
.- (3.3.5)

*- *
P e L

LR

X vektdriniin bilesenlerinin skaler formu, denklem (3.3.5) den varar-
lanarak sdyle olur :

X = -ai <] i= 1l21""l n (3.3.6)
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()
* aXi .4
ai - £3.3.7)
\/n ( : )2
Z ax' *

* ' x
o ler , gnin X, eksenleri bovunca dogrultu kosinilisleridir;

BIRINCI-MERTEBE YAKLASIM

Yukaridaki 8 y1 veren baginti (3.3.4b), durum fonksiyonu a(X) in
birinci mertebe yaklasim esasina dayanilarak da izah edilebilir. x*,
risk ylizeyindeki bir nokta olsun ,g(g*)= 0, Durum fonksiyonunu bu x*

noktasinda Taylor serisine acalim.

& % . * ’ 99
g(x1, X2,...., Xn) glx 17 X5 peeee ,xn)+ Z- (Xi X ) (ax.)*
i=1 i
n n 2
bg O E e ) o) (ASe )y
BT T ey Sl e Nl *

9 Xi axj

*

Denklemdeki kismi tiirevler x*= (x; ’ x2 o ST x;'1 ) noktasinda defjer-
lendirilir. Ayrica bu nokta risk ylizeyinde bulundudu igin

* *
CT(X:, YRR ' xn) = 0 olur. Bu nedenle,
n % 2q
GIX. Xosanin - iXx ) Bonid ol vk )ed b,
; Bl - n i=1 ; gt axi
n n 2
1 * * p
o BB T ek )X ) Sl )

2 je1 s o Ly, B 3)(13 Xj



Yukaridaki serinin birinci mertebe terimlerini (lineer terimlerini)
géz &niine alip, dijer terimleri ihmal edersek g(X) i birinci-mertebe
yaklasimla saptamis oluruz.

=
G

R P
W
~
*v

i
Bu bagintidaki,

| 1
X - X a0 X +m%= (0 xX*+m ) =0 (X, -x*
i ( A 1 Xi X; 1 X5 - Al SR ! ;
i i

3 3 dxi 1 p
—g=-g,(——)=— _g' olur
Xi X & Ty . 0K

: i : &

O halde,
n
. "% 39

...... T X - — -

g(x1IX2I ’ xn) & ( i xi ) (ax, )* olur
i

+)

2
g(X) in ortalama degeri ve varsansi (cq) sirasiyla sdyle hesaplanir :

n
n
m o= 3 (&), Exh- z (&) x"™
- B $o o T

i=1 ;
i i

(+) Genel olarak tasarim dedigkenlerinin ve dolayisiyle durum fonksiyonun

olasilik dadilimlari normal kabul edilir.
= o XX,

X, rastgele dediskenin olasilik dagilima normal ise, Xi= o x
. i

nin
olasilik dagilimi standart normal olur. Bu da demektir ki

g = y = = 1
mx:_L E(Xi) 0 ve Ox-i



T

E(xi')= 0 oldudu igin, m_ sdyle olur :

*

n
et " 2g
o 2 (3x' !

Yukaridaki mg ve cg yi veren badintilardan yararlanarak mg/ og orani

soyle olur :
3 3
1
-z xt (€,
m 03 B oL e
;3 - = (3.3.8)
n
.4 \/z (39 (2
A - %

Denklem (3.3.8) ve (3.3.4b) yi birbiriyle mukayese edersek ikisinin de
ayni oldugunu gdriiriiz. Bu sebeple mg/ dg4 orani yine donlstiiriilmis de-
Jiskenler sisteminde, risk yiizeyinin, x'* noktasindaki tedet diizlemin-
den orijine olan uzakliktir. Keza glivenilirlik indeksi sdyle olur :

B =mg/oCJ

Birinci-mertebe yaklasimla elde edilen mq ve og nin, risk ylizeyin-
de, g(X)= 0, bulunan bir noktada degerlendirilmesine dikkat edilmelidir.
B&lim 3.2'de birinci-mertebe yaklasimla buldugumuz mg ve Og yi durum



fonksiyonu degiskenlerinin ortalama degerlerinde o(my. , "5( reseey My ),
1 ] n
deferlendirmistik. Bu bize her ne kadar kolay bir ¢&ziim imkani sagla-
diysa da,durum fonksiyonun ,g(X), nonlineer olmasi halinde m g/Og ora-
ni1, nonlineer risk ylizeyinden, donilistiirlilmis dediskenler sisteminin
orijinine olan uzakligi olmayabilir. Konuya ag¢iklik kazandirmak
i¢in daha yakindan inceliyelim :
n : ”
'
Yukarida buldugumz g(X) = I (X -x. ) (89/8X; ), ifadesini
bog. %
hatirlayvalim. Risk yiizeyinin ,g(X)= 0, denklemi ise birinci-mertebe
n
yaklasinla I (X!-x") (3g/3X ), =0 olur. Bu da ddnistiiriilmis
i=1
degigkenler sisteminde aktuel risk yiizeyinin, (x'1* - x'2* e

1% )
n
noktasindaki teget diizlemicir.Bu tedet dlizleminin, orijine olan uzak-

1131 ,d, analitik geometriden faydalanarak sdyle hesaplanabilir
(Sekil 3.3.3-iki degigken igin):

. 39
'k
pox'* (2,
RERE " S e
n 7
\/Z (ﬂl )-lzr
i=1 X,
1

Bu d uzakligini daha &nce, baginti (3.3.8) den mg/cg olarak bulmustuk.

[

Sekil 333
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B&lim 3.2'deki su ifadeleri hatirlayalim :

n
= - s
9 Fgm) + I (X-m) (39/3%;| )
4 i=1
g
g = %
g
mg';: g(mé)
n 7
cg’—" I (ag/axi|m) crxl
i=1
o B
Simdi X' = ——— degisken ddniisimi yapalim.
Oxi
' 39 1 39
- X, + Bl @ o - GLRE
3 OXi TR 1 of 3 :
1

O halde, o ve dolayisiyle B, doniistlirlilmiis degigkenler cinsinden
g

sdyle ifade edilir :

n e n 7
e e »//z (3g/3X; | )
Y e et 2 i 979% I m

9 Vv i= i i=1

X

i i)

(o] n i
g ]
1@ (ag/axi|m)

Risk ylizeyinin (limit durum yiizeyinin) denklemi ,g(X)= 0s ise birinci-

mertebe yaklagimla sdyle olur :

n

> ek . - 0
g(ml(_) + 121 (‘(i ns(i) (ag/axl| m)
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Bu da bir diizlemdir ve ddniistlirlilmiis degiskenler sistemindeki denklemi
ise gdyle olur :

n

. 1 e =
e SR o T i M Ptk ) e
i=1 # 2%

n
1 )
E X (ag/axil ¥ Bt

g (m_)s) + 1

i
Bu diizlemin, déniistiirlilmis deJigkenler sisteminin orijinine olan uzak-
11§1,d, ise sbyle hesaplanir :

g (mx)

n 2’
1
L (aq/axilm)

i=1

Bu'd’uzakligini yukarida 8 = mg/ g a olarak bulmustuk. Demek ki yuka-

rida bulduqumuz mg/ cg degeri gercek anlamda

n
gm)+ I X; (ag/axi'| ) =0 diizleminin, orijine olan uzakligy
b

s g
d’dir. Bu uzaklidin B olabilmesi icin birinci sart olarak, bu diizle-

min, doniistiirlilmis degiskenler sisteminde, aktuel risk ylizeyine teget
olmasi gerekir. Oysa, bunu ispatlayan herhangi bir delil yoktur. Diger
bir deyisle, bu diizlemin tedet diizlem olup olmadidi belli degildir.
Kaldi ki bu dlizlem, aktuel risk ylizeyine teget olsa bile, d uzaklidi-
nin B olabilmesi ic¢in ikinci sart olarak, teget noktasinin en olasi
risk noktasi olmasi gerekir. BSlim 3.3.2'de (nonlineer durum) gdrecegi-

miz gibi B nin dodrudan,

5x
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bagintisindan bile belirlenebilmesi, ancak en olasi risk noktasi

olan (x'1*, x'2* s ; x'n* ) belirlendikten sonra miimkiin olur.

Bu bilgiler sayesinde, durum fonksiyonunun, tasarim degiskenleri-
nin ortalama dederine gdre Taylor serisine ag¢ilip, 8 nin birinci- merte-
be yaklagimla belirlenmesinin bir belirsizlik ortaminda gercgeklesti-

Ji gdriilmektedir. Bu nedenle, B nin bu metodla belirlenmesinden mimkiin
oldukca kacinmak gerekir,

3.3.1. DAVRANIS FONKSIYONUNUN LINEER OLMASI DURUMU

Durum fonksiyonun &zel bir hali olan lineer durumu gdzdniine
alalim. Aslinda ¢odu zaman durum fonksiyonu lineer bir hal arz etme-
mekte, etse bile genel (nonlineer) durumun ¢&zlmi i¢in &ngdriilen bi-
tiin esaslar lineer durum icin de gegerlidir. Bizim bu b&limde esas
gayemiz nonlineer durumun &zel hali olan lineer durumun ¢&ziiminden
faydalanarak genel durumu (nonlineer) izah etmek ve sonug¢ olarak ge-

nel bir ¢&zlim yolu Onermektir.

Lineer durum (davranis) fonksiyonu genel sekliyle sdyle ifade

edilebilir :

g@l) = e

R O - |
V1]
>

i=1

a ve a. ler sabit sayilardir. Bu fonksiyonun limit durum denklemi
o i

de gbyledir :

n
a s % X =l 2.3 1.8
Limit durum denkleminin, ddniigtirilmis degigkenlerle ifadesi ise
styledir :

n
£ ¢t a i X;+mxi)=° (3.3.1.1a)



e

Denklem (3.3.1.1a), lic degisken igin géyle olur :

i x' ' ' L
N ("x1 B e TR TR L R R

Bu da x1', x;_ ’ x; koordinat sisteminde (uzayinda) bir diizlemdir

(Sekil 3.3.1.1)

Risk diizleminden ,denklem (3.3.1.1a), donilistlirlilmiis degiskenler
’ 5', sisteminin orijinine olan uzaklik ,8 , analitik geometriden

faydalanarak sdyle hesaplanabilir.

n
aO+ - ai HB(i

g = . (3.3.1.2)

/ 2
y .z (aiox)
p i

\/=1 i

3

Denklem (3.3.1.2) dodrudan, BSlim 3.3'deki denklem (3.3.4b) veya
(3.3.8) den de elde edilebilir.

n
-

1
Tﬂ i=1 . Bxi E
B = =
o] n 3
Sl | 5;.
i=1 i
' i- i R ) '
X = ———= olduodu icin, X. = 0 X, + my. Olur.
1 Ux 1 X Xi 1 : B
. £

e *
d BXi i Xi Xl
n n
1% 3g (RS
- — S - a x.
li xl { 3x')* 151 10Xi k3
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BSlim 3.2'deki badinti (3.2.5) e gdre gtcme olasiligi sdyle hesaplana-

bilir :
n m
Pg P(ao+ 'Z a,X.<0) = § (-Eg)= ¢ (-B)=1- $(B)
i=1 g
n
ko Ry s
S dnks..
PF= 1= @ [ ] ; 13ed:1.3)

n
Rl | B e
. i

i=1

Dolayisiyla kalicilik olasiliga PS de sbyle hesaplanir :

P.=1=-P_ = §(B)

& g B
g = &[ = (3.3.1.4)
n 2
.Z (al OX_ )
i=1 x
n n g ik
B=as- § x.*( a_g' T / A a—g-,)* badintisinin ikinci tarafai

x " noktasinda degerlendirilmelidir. Bu demektir ki 8 y1 bulmak icin

5'* noktasinin bilinmesi gerekir. Fakat goriildliigi gibi lineer durum
icin bu bagintidan yararlanarak, B8 yi 3(_'* noktasindan bagimsiz ola-
rak bulduk. Bunun sebebi, doniistilirlilmiis dedtigkenler sisteminde, limit
durum (risk) ylizeyinin diizlem olmasidir. Sekil 3.3.1.1'de goriildiigii
gibi, orijinden limit durum yiizeyine olan uzaklik ,3, tektir ve he-
saplanisi da x'* noktasindan bagimsizdir. Ne var ki durum fonksiyonu
nonlineer oldugu takdirde (genel hal) durum dedisir. Nonlineer durum

bundan sonraki B&liim 3.3.2'de ele alinacaktir.
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3.3.2. DAVRANIS FONKSIYONUNUN LINEER OLMAMASI DURUMU
(NONLINEER DURUM)

Bu bélimde durum fonksiyonun ,g(X), nonlineer olmasi halinde,
glivenilirligin veya riskin dodru bir yaklasimla belirlenmesi genel
hali irdelenecektir. Nonlineer durumda limit durum denklemi de,
BSlim 3.3 Sekil 3.3.2'de goriildiigli gibi nonlineer olup; lineer duru-
mun aksine, risk ylizeyinden ddnlistiirlilmiis dectiskenler sisteminin
orijinine olan uzaklik tek (linik) degildir.

BSlim 3.3'te doniistiirlilmis dedgigkenler sisteminin orijinine

* noktasinin (risk ylizeyinde) en olasi risk

minimum uzakliktaki X'
noktasi oldudunu g&rmiistiik. Risk yilizeyinin bu )_('* noktasindaki te-
Jet diizlemi, aktuel risk ylizeyine yaklasim i¢in kullanilip, gliveni-
lirlik indeksi ,B8, ve dolayisiyle risk ve glivenilirlik, BSlim
3.3.1'deki lineer durum gibi belirlenebilir. Aktuel risk yiizeyinin
orijine gdre konveks veya konkav olmasi, bu yaklasimin glivenli ve-
ya glivensiz blgede kalmasina neden olur (Sekil 3.3.2.1- iki degisken
igin).

PR g (x'; k x'z* ks ; x'r’: ) noktasindaki ilgili teget diiz-

leminin denklemi gdyledir :

n
: ' -xM (¥, =0 (3.3.2.1)
¢ i aX;
i=1
"% - 1%
Denklemdeki kismi tlirevler (x1 P Xy e P X ) noktasinda deger-
lendirilir. j

yukaridaki denklem, davranis fonksiyonuna birinci-mertebe yaklagim-
dan faydalanarak elde edilebilir (BSlim 3.3-Birinci mertebe yaklasim).



Soéziinl ettigimiz yaklasim esasina gére, tedet diizleminden ,denklem
3.3.2.1, déniistiirlilmis deJiskenler sisteminin orijinine olan uzaklik
(minimum) ,glivenilirlik indeksini temsil eder. Bu da giivenilirligin be-
lirlenmesi icin kullanilabilir. Fakat bu durumda (nonlineer) risk
yiizeyindeki teJet noktasi , x'*, bilinen bir nokta degildir. Bu yiiz-
den de teget diizlemi belirlenemiyor. Bu sebepten dolayi da glivenilir-
lik indeksinin,B , belirlenmesi lineer durumdaki (BSliim 3.3.1) kadar
kolay bir problem degildir. Ger¢i bu durum, lineer yaklasimi da kapsi-
yor. Risk yiizeyindeki teet noktasi, x ~, BSlim 3.3'deki gibi,
lagrange'in carpanlar metoduyla hesaplanabilir. BSlim 3.3'deki ilgi-

1li sonuglar gdyle Gzetlenebilir :
e

N Teget duziem

» Guvensiz Bolge
Guvenli Bolge Y X

Konveks

Y \ g(x)=0
Konkav \\
9(x)=0 \

D » X,

Sekil 3.3.2.1. Limit durum yiizeyinin x'* noktasindaki tejet diizlemi,

Bn olasi risk noktasini temsil eden x & vektdriinin bilesenleri,
denklem (3.3.6) dan gtyle olur :

'k a"
B -
e i B
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*
Dodrultu kosiniisi olan a, de denklem (3.3.7) den gdyle olur :

(2,
90X
* - |
g
. n
2
r (4,
i=1 3Xi
* '
Denklendeki kismi tiirevier, (x' , X ,...... , X ) noktasinda deer-
n
lendirilir.
O halde,
* '* %
= + = -
X, =0, X, *Wyg =W, -0 Oy B olur.
i i i
A ! * * *
Limit durum denkleminin ,g(x1, xz, ..... . xn ) = 0, c¢dzimniyle de giive-

nilirlik indeksi , 8 , bulunur.

SAYISAL ALGORITMA

Yukaridaki &zet sonuclar gdzdniinde tutularak, 8 nin belirlenmesi

icin asadidaki algoritma Gnerilebilir.

*
1) xi ; i=1,2,....,n lere herhangi deJerler verilerek

*
x -
i 7™
x,6K = ——— Jler hesaplanar.
% g
X,
X

*
2) (3g/ ax'i ), Ve a i ler, X, degerleri kullanilarak belirlenir.
*
*
= B bagintilari olusturulur.
e B Mot e T <

* * *
4) B cinsinden elde edilen X, ler, g(x;|r P Xy r X )= 0 denk-

leminde verlerine koyulup, @ bulunur.



' x

*
5) Bulunan B kullanilarak, xi by f tekrar hesaplanir.

6) 2 den 5 e kadar olan agsamalar, bulunan dejerlerde yakinsaklik
saglanana kadar tekrar edilir.

4. SAYISAL UYGULAMALAR

Ormek 1

Bir celik kirigin eJilme kapasitesiyle ilgili durum fonksiyonu
soyledir :

H=g(X) =YZ-M

Durum fonksiyonunun icerdigi degigkenlere iligkin ortalama degerler
ve varyasyon katsayilari asagida verilmigtir. Bu dedigkenlerin ola-
si1lik dagilimlari normal ve bagimsiz dedisgkenler o}duﬂju kabul edile-
rek, gocme PF= P(H¢0) ve kalacilak P_= P(H >0) olasiliklara

S
aranmaktadar.

Xi Birim mxi in
Y= Celigin akma mukavemeti MPa 280 0,125
2= Kesit modlilil (mukavemet momenti) cm’ 820 0,05
M= Bjilme momenti KNm 120 0,20
(2) Dogrudan gzl

U‘! =280 x 0,125 = 35 MPa

9y =820 x 0,05 = 41 !:ltl3

on-120x0,20'24 KkNm
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m
3 - _9. = _]_(E!i = 2,80
% 39,134

1- $(2,80) = 2,555.10 >

P(Z <0)

)
"

P(Z>0) $(2,80) = 0,997445

)
"

(11) tterasyonla ¢dzim

.0 1%
X ax

n
2
wrE =g’ =z (L1 ) wex)
g g oX, i
i=1 im
E(H) = mg = g(nk)
X (M e (khm) 2
i 3%, | 1
-3
2 Pt
y (2)° var(y) = (820.10"%)% (35.10%)2 - 823,69
2 2 3
z (¥)° var(z) = (280.10°)° (41.10°%)% = 131,79
M 1) var® = (<12 (24)%= 576
T Var (H) = 1531,48
0, = (1531,48) "% = 39,134 1w
3 all
m = 280.10° x 820.10 - 120 = 109,6 kim



99
( ) .
a z —_—
X -
A= 1% : 39 )z
T
i=1 B
*
e = 4,933
b 4
a”® = 0,293
VA g ’
*
ay = -0,613
* *

-39

= 35.10°%820.10"°

( 33.)* = = 28,7
(22)), = 41.10"% 280.10°= 11,48
32
L S
[0,
* *
X, =m, -a_0 B8
i Xj Xi Xi

*
Y = 280-25,655 g

*
Z = 820-12,013 3

*

M =120 + 14,712 B

-6
(280-25,655 B) 103 (820-12,013 B) 10 =~ - (120+17,7128) =0

g = 2,87

II.1terasyon

*
Y = 206,37 Mpa

* 3

z = 785,52 cm

*
M = 162,22 kNm

(22 = 35.10% x 785,52.107%= 27,49
3Y

( Qg,)* = 41.10"%x206,37.10°= 8,46
3

(), =-24



=40~

#* *

aY = 0,734 Y = 280- 25,69 B
*
a_ = 0,226 Z = 820-9,266 B
* *
o = -0,641 M =120+ 15,384 8
* *
H =g(x) =0

3 ‘ -
(280-25,69 8) 10° (820-9,266 8) 10 R (120+ 15,384 8) =0

B = 2,86
III.Iterasyon
* -
Y = 206,53 MPa ( z—g, ), = 35.10°x 793,50.10 %= 27,77
5
. 3 =
Z = 793,50 am (), = 41.10"% 206,53.10° = 8,47
37
*
M = 164 kim (), = -2
aM
* *
ay = 0,737 Y = 280-25,795 8
* *
oy, = 0,225 Z = 820-9,225
* *
a .= 0,637 M =120 + 15,288 B
M
* *
H =gx)=0

-6
(280-25,7958 ) 103 (820-9,2258) 10 ~ - (120 + 15,2888) =0

8 = 2,86

P, = P(H<0) =1~ $ (2,86) = 2,118.107°

PS= P(H>0) = $(2,86) = 0,997882



=

Ornek 2

Eksenel yilik etkisinde kalan dikddrtgen kesitli ve simetrik donatili aym
tip prefabrike kolonlarin olusturdudu bir popililasyondan, rastgele
drnekleme sonucu elde edilen ortalama degerler ve standart sapmalar asa-
gida verilmigtir. Anilan kolonlar ig¢in durum fonksiyonu

2= g(X) = 0,85 bhf, + Agf - N

olduguna gdre gogme PF= P(Z ¢<0) vwve kalicilik Ps= P(Z>0) olasiliklari
aranmaktadir.

Xi Birim ij_ o] X
b= kesit boyutu mm 300 3
h= kesit boyutu mm 500 5
f = betonun basin¢ mukavemeti MPa 25 2
A:= boyuna donat1 alani mm? 2200 100
f = celidin akma mukavemeti MPa 250 25
Ny= eksenel yik kN 1500 750

(1) Dogrudan g¢dzim

TEE 2
( ) Vvar(X,) (kN)

b (0,85.hf_)° var(b)= (0,85x500x25) °x 3° x 10"°= 1016,02

2 -
h (0,85 bfc )2 var (h)= (0,85x300x25) x 52 x 10 o = 1016,02

. p 2
B (0,85 bh)° var (£g)= (0,85x 300 x 500) “x 7,5x10 5. 914414,06

> $ = g
g gt var(a) = (250)° x 100° x 107" = 625
y

g
£ | a)? var (£, )= (22002 x 25° x 10°° = 3025
S

2
(-1)2 var (N) = (--1)2 x 750 = 562500
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2 o 2

var(z) =¢g- = p (& 3 Var (X, )
g i=1 9Xi m
2 2

Var(z) = o = 148259,1 (k)

7= (148259,1) /% = 1217,619 K

EZ = mg = g(ml)

mg= (0,85x300x500x25+2200x250) x 10_3- 1500= 2237,5 kN

m
3=O_2=£3_?45_=1,84

g 1217,619
o
PF= P(Z2g0) = 1- ¢(1,84) = 3,2884 .10
PS= P(z2>0) = $(1,84) = 0,967116

(11) iterasyonla ¢oziim

39 ., o
X, X3 3%y

9d
3b'

9y (0,85 hfc )

ad
oh

ch(0,85 bfc)

a9 - 5 (0,85bh)
afé fe

A9 -5 (f)

s ASY

a9

£' f
of, y

"
Qa
-



- Iterasmn

ol
0

b=

- 3
*
il

=
1

,.h
1
|
"
N
O
o
o

i=1

a, = 0,026
o, = 0,026
af = 0,785

o4
aA = 0,021

S

* = 0,045
a = ’

£y
o =-0,616

300 mm

500 mm

434

( gg,)*= 3x(0,85x500x25)x 10 = 31,875 kN

( gg')*= 5% (0,85x300x25)x 10 = 31,875 "

(?Lf.),f 7,5x (0,85x300 x 500) %10 = 956,25 "
g C

(22,),= 100x (250) x 1072= 25 "

(2%')*= 293k (2200) X 10-3 = 55 "

(&), = -750
aN
* ®
X = -
110 « BTy

*
b = 300-0,078 B

*
h = 500-0,138

£ = 25-5,888 B
c
*

A = 2200-2,1 R
S
* =

fy = 250-1,125 B8

N'= 1500 + 462 B
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[ 0,85x (300-0,078 8) (500~ 0,13 8) (25-5,8888) +(2200-2,18) (250-1,125 B)] x 1C

-(1500 + 4628 )= 0

8 = 1,84
II.iterasyon
* 9g -3
b*= 299,86 m (52,),= 3% (0,85x 499,76 x 14,17)x10" = 18,058
*_ . R -3
h*= 499,76 mm (22),= 5x(0,85x299,86x14,17)x 10 = 18,058
3h
5 ® 39 -3
£= 14,17 Ma (=2,),7 7,5x(0,85x299,86x499,76)x10”= 955,345
3
C
+ 2 i
A= 219,14 mn (39,) = 100x(247,93)x10 = 24,793
3A
* 39 -3
£*= 247,93 Mpa (32,7 25% (2196,14)x 10= 54,904
3
y
*
N = 2350,08 KN (29) = -750
IN
* *
ab= 0,015 b = 300-0,045 R
*
a; = 0,015 h'= 500-0,075 B
* *
al = 0,785 £_ = 255,888 8
C
*
a’ = 0,020 A_ = 2200-2 8
S
*
o’ = 0,045 £ = 250-1,125 B
” y

*
allazotEry N = 1500+ 462,75 B
N
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[ 0,85x (300-0,0458) (500-0,075 8 ) (25-5,888 B) +(2200-2 8) (250-1,1258)] x10”

-(1500+462,758) = 0

P =P(Z<0) =1-§ (1,84) = 3,2884.10 2

P P(2>0) = §(1,84) = 0,967116

Ormek 3

Sekilde yilikleme bic¢imi ve geometrisi gOsterilen kirisin edilme momen-

tiyle ilgili durum fonksiyonu gdyledir.
0,59 ASf

7 X A ¥ FL
2= g(X) = A_f£,(d bE, ) 2

Durum fonksiyonunun icerdidi degigkenlere iligkin ortalama degerler

ve standart sapmalar asagida verilmistir. Bu degiskenlerin olasilik
dagilimlari normal ve bajimsiz degiskenler oldudu kabul edilerek, gdcme
PF= P(Z <0) ve kalicilik Ps= P(Z>0) olasiliklari aranmaktadir.

xi Birim mXi o] X
As= boyuna donati alani nm2 1005 50
fy= celigin akma mukavemeti MPa 220 22
d = kesit boyutu " mm 450 7
b = kesit boyutu mm 300 0
fc= betonun basin¢g mukavemeti MPa 20 6
F = tekil yiik kN 30 15
L = kiris aciklida m - 0

3
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F
©
/N A As
| L 5
" " “__‘I
(1) Dogrudan ¢dziim
n
2 2
var(z) = 0= 1 (2] )" varx))
g i=1 3X m i
3g - 2
x -3 3
4 ( axil m) var (X, ) (kNm)
2x0,59.A £ £ 12 2
R s 4 2x0,59x1005%220° 2
- Var = 450 - £
A (fyd R ) (Ag)= (220x450 - === )
x 50 x 1012 = 20
2%0,59.A°.f 2 2
e W 2x0,59%1005“x220 2
A Var(f )= (1005x450 - z
fy (As d b'fc ) Var( Y) (1005x 300330 )
x 2% 10712 . 80,79
d (As.fy)z var(d) = (1005x220)% x 7°x 10" "2 = 2,40
0,59.A%.£° 5 § o8
s 0,59%1005“x220° 2 ¥
£ (—z-—s’——x) Var(€ )= (= 2 12 x 62 x 10°'2 = 2,08
T p3 300x20
[+
2 2 2
w7 (=0,25.L)" var(F) = (=0,25%d) x 15" = 225

Var(z) = 330,27 (kwm)°
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0" (330,27) /2 = 18,173 xom

E(2)= mg = g(mz)

0,59 x 1005 x 2
22X IO B R 025 % Wx4 = 64,69 kiNm
300%20

mg= 1005 x 220 (450 -

_ 64,69
g 18,173

w
"
Q LQB

= 3,56

PF = P(2¢0) =1- § (3,56)= 1,85.10-4

Ps= P(z>0) = §(3,56) = 0,999815

(11) iterasyonla ¢Ozim

39 ., 29
ax' X -3X%.
39 2% 0,59.1\5.fL
, =0 (f d- )
aAs As L ¢ b.fc
2
- 2 X 0,59.1\3.!y
>l (As.d- s )
y b ¢
9 - 5 (A.f)
3d’ °bs’y
-
0,59,A_.f
32' = Of (-——-%'—x )
afc c bofc

29 . *
v op( 0,25 L)
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I.1lterasyon
* -
A =A = 1005 mm (13,)*=4,47 KNm
S S
£ =f =220 MPa (), =8,9 -
, RS | of
y
- 3
d =d=45 m () =15 -~
ad
£ =F=20 MPa (a_g')*=1'44 y
c c f
C
n aq i "
F=¢£=30 kN (=)= =15
oF
99
(2]
§ < X ) 8
= = - (0]
c’.Xl 1 ns(i i Xy
n
(89,2
s iaxie
oy i
* *
% = 1005- 12,30
a, = 0,246 A 1 B
S
% *
a, =0,49 fy = 220-10,89 8
y
* *
.« 0.8 d = 450-0,595 B
P *
a_ = 0,079 £ = 20-0,474 8
C
*
o % a0 F = 30+12,375 B
* *
zZ=g(x) =0

0,59(1005-12,3 B) (220-10,89 B8)
300(20-0,474 83)

(1005-12,30 8) (220-10,89 ) [ (450-0,5958 )= ] .10

-0,25x4(30+12,375 B8)= 0
g = 3,60



-49-

II.Iterasyon
*
5 Fosttr2 B’ () =371 xm
[S L%
dAg
* 39
3 180,80 MPa (a—f')*= 8,68 "
* 39
d = 447,86 mm (22,).= 1,22 "
| i
* 39
£ =18,29 Mpa (<) = 1,06 "
c b
3f
o
* aq
F = 74,55 kN (=), = -15 .
o F
* *
o, = 0,208 AT = 1005-10,40 8
S
* *
o = 0,488 £ = 220-10,736 B8
; v
* v
* *
a = 0,069 d = 450-0,483 B
* 3 36
a, =0,060 £_=20-0,36 g
C
|
* *
o =-0,843 F = 30+12,645 B
* *
zZ=glx)=0
0,59(1005-10,40 g) (220-10,7368)
3 -10,736 450-0,4838)~ ! :
(1005-10,40 B) (220-10,736 ) [ (450-0,4838) 300 (2020, 36 3) ]

-0,25x4(30+12,6458)= 0
B = 3,59
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III.iterasyon

* 2
A_ = 967,66 mm (39, =373 km
g
*
£ = 181,46 MpPa ( a_g')* nl i1 ®
b § of
b
*
d = 448,27 mm (243,),=1,23 5
°d *
. a9 "
£ = 18, N MPa Bt PR BRI
c ofs
*
F = 75,40 KN ( %.): =15 "
d
& *
a_ = 0,209 A = 1005-10,45 B
A S
s
& *
a = 0,491 f = 220-10,802 B
y
p £
* *
o 4 = 0,069 d = 450-0,483 B
= *
o = 0,058 £, =20-0,348 &
c
* *
d F=230+ 12,6158
* *
z=g(x)=0
059(1005-10,458) (220-10,8028) =
(1005-10,45 B) (220-10,8028) [ (450-0,4838) - 300 (20-0,3488 ) ' J 10
-0,25 x 4 (30 +12,615 B)= 0
B =3,59

-4
pF= P(2<0) =1 - $(3,59)= 1,65.10

6(3.59) = 0,999835

2 = DIZ2Z5>0) =




-] =

Ornek 4

Sekilde ylikleme bicimi ve geometrisi gdsterilen ayni tip prefabri-
ke kiriglerin olusturdudu bir popiilasyondan rastgele &rnekleme sonucu
elde edilen ortalama degerler ve standart sapmalar asadida verilmistir.
Anilan kiriglerin kesme glivenilirligivle ilgili durum fonksiyonu g&y-
ledir :

5% B -

Z= g(X) =V-V=0,52f_ b d+ —SV_SL ~F
Durum fonksiyonu degigkenlerinin olasilik dadilimlari normal ve badgim-
s1z degigkenler oldudu kabul edilerek, kiris poplilasyonuna iligkin
kirilma olasilidi PF= P(Z<0) ve glivenilirligi PS= P(Z>0) aranmak-

tadar.

Xi Birim ns(i o Xi
fct= betonun eksenel gekme mukavemeti MPa 1,6 0,2
bw = kesit genigligi mm 250 3
d = etkili derinlik mm 450 3
Asv= etriye enkesit alani nm2 56 2
fyv= etriye ¢eliginin akma mukavemeti MPa 220 10
s = etriye ara‘l.uju mm 100 2
F = tekil ylk kN 40 20




F -
—
| L3 9 L85 ) e
¥ i 1 il - Aos

(1) Dogrudan ¢ozim
n

2 2
var(z) = o_ = I (g_gl )” var(x,)

g i=1 Xi m
X (2 | )2 varx,) (k) 2
i 3Xi m i

2 2 R
£ (0,52b d)° var(f )= (0,52x250x450) “x(0,2) “x10 = 136,89
(24 w &t
(0,52 f a)2 var® )= (0,52x1 6x450)2x(3)2x1o'6— 1.26
bw ' ct w v ’ iy
A tyv 2 56%x220 .2 .2 -6 :

d (0,52 fctbw+ --—-S—A—) var(d)= (0,52x1,6x250 + 100 ) “x(3)°x10 = 0,99

£ 4 ,

_(220x450 ,2 2 -6_

A (—Y—Y——s ) Var (A_) (———100 ) x(2)" x 10 "= 3,92

Asy 4 2 _ 56x450 2 W
g L )% var(£ )= 55 ) X (10)% 107 6,35

Agy fyy d 56x220x450 . 2 Sl
s (~ )2 var(s)= (- —-——-—;—— )'x (2)"x 10 $ 1,23

s2 100
2 2

| <12 var® = (<1)°x (20)° = 400

Var(Z)=c; = 550,64 (kN)



s

2 23,47 kN

0= (550,64)1
g
E(Z) = mg = g(mz)

5 =
m = (0,52 X1,6 x 250 x 450 + R AN 107 - 0e 109,04 kN

100

m
g= g- B2 TR

g 23,47

6

P.=P(2<0) =1- § (4,65)= 2,0.10

F

P.= P(2>0) = § (4,65)= 0,999998

(11) Iterasyonla c¢&ziim

Q%— = o, (0,5b xd]
et ct

2
o, (0,52x £ xd)

d by W
] Asv.f
99 _ 5 . R 44
d Oa (0,52.fct.bw-+ - )
f-xd
29_'_ o4 (_ﬂ__)
BASV ASV '
R aa
L S { i )
of 4 S
¥~ yv
ARG
9g g (__5_"__.2‘1_)
9s S s2



mm

s=s=10 mm
* e
F=F=40 KN
99
(5,
* axi
o =
1 n 2
3
£ 1 SN
jof 28
. 0,499
a Rl
fet
*
a, =0,048
by,
*
a . = 0,042
*
@, *=0,08

~54-

( g% )*= 0,2)((0’52}(250){450) X 10-3= 11’7 kN
¢t

( aag.)f 3x(0,52x1,6x450)x10-3= 1,12 "

99 56x220 3

( ==,),= 3x(0,52x1,6x250 + 3 ) x10 ~=0,99
ad

(ai')*=2)((22?0¥)x10-3= 1,98 "
I Agy

B el )x 10=2,52 *
of ’ 100

yv

(24 ,= 2x (- 56"220’;_450 ) x10 = =1,11 "
L 100

() = -20 :
3F

* *

X =m =—-a s B

*
fct - 106-0110 6

*
b, = 250~ 0,144 8

*
a = 450- 0,126 8

*
A = 53- 0,168 8
sV
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* *
a,. =0,107 f = 220-1,07 B
f
v yv
* *
a = ~0,047 s =100+ 0,094 B
* *
as = -0,852 F =40 + 17,04 B
* *
Z=g(x)=0

[0,52(1,6-0,108) (250- 0,1448) (450~ 0,126 B)

, 156-0,1688) (220 -1,073) (450—0,1268)]
(100 + 0,094 8)

X 10'3-(40+17,o4s) =0

8 = 4,65
II.iterasyon
£ =1,4 wa (32 ),= 0,2(0,52x249,33 x 449,41)10 " = 11,65 K«
ct of
* 39 -3 :
b =249,33 mm (25,7 300,52 1,14 x449,41)x 107 0,80
55,22x215,02 . _ -3
d'= 449,41 mm (g—:,)*=3(0,52x1,14x249,33¢ g ) 10" =g
215,02x 449.41 -3 %
A =5522 (3 ) = 20 (22220 ) x 1075 1,92
sV 3Asv ’
3 55,22 x 449,41 -3
£ =215,02 Ma (4 )= 100 ( 2D ) x 107 = 2,47
Xy nyv .
55,22 215,02 x449,41 -
s'= 100,44 m (8) =200~ =2 - =) x 1075 <1,06
»
* 3
F=119,24 kN (2)=-20 =
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* *
o = 0,498 £ =16-0,108
f . ct ¢ ’
ck
* *
a b, = 0,034 bw = 250 - 0,102 B
* *
v B 0,034 d =450 - 0,102 B
* *
a_. = 0,082 A =56-0,164 B
Asv -
* *
a_ =0,106 f = 220-1,06 B
fyV yv
* *
OLS = -0,045 s =100+0,09 B
* *
G, " -0,854 F =40+ 17,08 B
* *
Z=g(x)=0

[0,52 (1,6-0,108) (250-0,1028) (450-0,102 B)

« S N O T e 122140 +17.088) = 0
(100+ 0,09 )

B = 4,65
-6
pF= P(2<0) =1 - ¢(4,65)=2,0.10
ps= p(z >0) = §(4,65) = 0,999998
Omek 5

Kabul edilen limit tasarim momentleri dagilimi sekilde gdsterilen
kiriste; dagilimin olusabilmesiyle ilgili durum fonksiyonu séyledir :
M b L ]

EI

1
2= g(&) : Ga— 91= [( ¢U_ d)y) 2 Lp] ss [5 ¢
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Durum fonksiyonunun icerdidi rastgele dedigkenlere iligkin ortalama deJer-
ler ve varyasyon katsayilari asajida verilmistir. B gilivenilirlik indeksi
ve kabul edilen tasarim momentleri dadiliminin gercgeklesmemesi PF= P(Z <0)
,risk, ve gerceklesmesi Ps= P(Z >0) ,glivenilirlik, olasiliklari aranmakta-

dir.
Xy Birim mXi VXi

¢ = son limit egriligi rad/m 0,03 0,05
) y = akma limiti egriligi rad/m 0,003 0,05
Lp plastik mafsal boyu m 0,50 0,20
Mod tasarim mcamenti kNm 1200 0,30
L = acgiklik uzunludu m 10 0,005

= egilme rijitligi kNm2 250000 0,10

(1) Dogrudan ¢dzim

s " % "%
-

s =0,05x0,03=0,0015 rad/m
u

g =0,05 x 0,003 = 0,00015 rad/m
Yy
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g =0,20x 0,50 =0,10 m
Lp

OM = 0,30 x 1200 = 360 kNm
od

o, =0,005x 10 = 0,05 m

OEI = 0,10 x 250000 = 25000 kNm2
n
2 2
Var{l3) = g ‘= &% ~§ 99 | )" var(x,)
g sk 3Xi m 1
i=1
39 2 2
y é (= ) warix) (rad)
i 3X: m i

1

(2xo,5)2 (0,0015)2= 2,25.10"6

2
0] (2Lp) Var&bu)

(-2x0,5)% (0,00015)%= 2,25.10°°

2
-2L )" V.
¢ ( p) ar(¢y)

L [2(¢u-¢v)]2 Var(Lp) = [2(0,03-0,003)]2 (0,10)2 = 2,916.10'5

$ -3 -3 - 2 -5
o M )= (- = ) (360)“= 2,304.10
Mgl 3 ) el b (360)
M 2 2
y P e e -9
L (-3 —E—I—) var(L) = ( 3 250000) (0,05) =6,4.10
Mgl 2 11200 x 10 ,° 2 -6
e | [ 5] var(eD =[5 ——— ] (25000 = 2,56.10
3 (ED (250000)
2 -
vVar(2) = Og = 5,70389.10 : (rad)2
5. 12 -3
o = (5,70389.10 °) /2 < 7,552.10 rad
g

X

El(Z) = = (m)
(2) mg g



m = [(0,03-0,003) x 2 x0,5] - ( 1 120x10,. 9,001 rad

250000

m
B =_9.=M_=1'46

Og 7,552,107
P, = P(2<0) =1~ § (1,46) = 0,072145

.= P(2>0) = § (1,46) = 0,927855

(11) Iiterasyonla ¢dzim

9 .o
3%y X3 Exi
3—97 =20, L
CRM ' ®
a—% ==-20 L
3¢y ¢y P

5 3
| SR - O
INa Mg ' E

M
3—9-,—=—lo (;K_i_)
3L 3 L EI

R.h
gl :lo‘EI( 2)
sEr’ 3 EI



'Ur"
"

= 1200 KkNm

=
I

anz

A

-0,0199

Q
"

0,715

Q
"

*
o = -0,6356

3

(;—%)* = 2%0,0015%0,5 = 1,5 x 10 rad
u
(:—fﬂ; -2%0,00015% 0,5 = -1,5.10'4 "
y
29, . o D
' ’ ’ ’ » 2.
( - ) ,= 2x0,10(0,03-0,003)= 5,4.10
. A | e -3
(3’4&1)* 3 X 360 ( 5zpoo0 )= ~4,8.10
3g 1 1200 -5
st e 0,05( — )= =8.1
(aL')* et T
( 2—9&.)5 %xzsooo ( ‘—20911-20—, =i 62t
250 000
-
AR Ty 9y o8
i i i

*
‘u = 0,03-—2,979.10.‘ 8

= 0,003 + 2,985.10 °

“~ %

?
* -2
llb = oyw‘ ,.‘SQ‘O 8

";a = 1200 +228,82 8

8

rad



* * 4

o = =0,0106 L =10+5,3.10 B
* *
o o = 0,2119 EI = 250000 - 5297,5 B8
* *

-4 > i
[ (0,03-2,979.10 B)-(0,003 +2,989.10 6e)] x2 x (0,50 -7,15.10"2 8)

=0

1 (1200 +228,82 B) (10 +5,3.1o'4 s)]

3 (250000 - 5297,5 8)
B8 = 1,45
II.Iterasyon
* a3
6 =0,0296 rad/m (2, =1,19.10 rad
u T
* -4
6 =0,003 rad/m (29 = -1,19.10 "
y 39
y
* -3
L =0,39%3 m (&%), =5,32.10 "
p oL
P
-3
M, = 1531,79 Kim (87, = 4,910 "
-
L' =10,0008 m (&), = -1,05.10 rad
3L
2 -3
EI" = 242318,63 Kim (2L, =2,17.10 .
3 EI
B * -4
ol = 08 6. = 0,03-2,325.10" 8
u
3 6 =0,003+2,325.10°°8
CL¢ = -0,0155 y s ’ ’ .
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* * _.2
o = 0,6929 L =0,5-6,929.10 " B
4 P

P

* *
aM = -0,6447 Mod = 1200 + 232,09 B

od

* * |
<1L= -0,0137 L =10+6,85.10 B8

* *
aEI = 0,2826 EI = 250000 - 7065 B

* *
Z=g(x)=0

[ (0,03 -2,325.10"" B) (0,003 +2,325 . 107 8)] x 2x(0,50-6,929. 107%)

L[l 11200+232,098) (10+56,85.10"" 8)

] =0

: (250000-7065 8 )
8 = 1,44
III.iterasyon
4 =0,0297  rad/m (3.) =1,20.107 raa
u 3o,
* 4
¢ =0,003 rad/m (&), = -1,20.10 "
- 4 3¢y
3
L =0,4002 m (&), =5,34.10 "
P 3
-3
M = 1534,21 kNm (2. ), = -5,00.10 .
s 3 Mog
* al 7 0-4 "
L =10,001 m (&) = -1,07.1
L
2 -3 -
EI = 239826,4 kNn (), = 2,22.10

3ET'



i3S

* * -4
@, =0,155 ¢ = 0,03-2,325.10 B
Yo u
* * -6
o, =-0,0155 $ =0,003+2,325.10 B
?Y y
* * -2
o = 0,690 L =0,5-6,9.10 B
Lp P
* *
OLMOd = -0,646 Mod = 1200 +232,56 B
* * -4
OLL = -0,0138 L=10+6,9.10 B
* *
aEI = 0,2868 EI = 250000 -7170 B
* *
2=g(x)=0

- -6 -2
[ (0,03-2,325.10"" 8)=(0,003+2,325.10 " 8)] x2x(0,5-6,9.10 " 8)

(1200 + 232,56 8) (10 + 6,9.10'4'8) ]

(250000 - 7170 B)

=0

_[%

B =1,44

PF= P(Zg0) =1~ ¢ (1,44) = 0,074934
P = P(2>0) = 3 (1,44) = 0,925066
Ornek 6

Ayni tip kolonlarin olusturdudu bir popililasyondan rastgele &rnek-
leme sonucu elde edilen ortalama degerler ve standart sapmalar asadida
verilmistir. Anilan kolonlarin burkulma gilivenilirligiyle ilgili durum

fonksiyonu soyledir :



2
% » Ec. Ic

2,5(1+R ) (k)2
m

2= = - =
g(X) Nk N N

Durum fonksiyonu degigkenlerinin olasilik da@ilimlari normal ve ista-
tistiksel bagimsiz dedigkenler oldufu kabul edilerek, risk
'PF= P(Z <0), ve gﬁvamilirlik,?s: P(Z > 0), olasiliklar: aranmaktadir.

Rastgele dedisken Olgii Ortalama Standart
Birimi deger sapma

Ec= betonun elastiklik modiilii lt:N/m2 28,50.106 2,85.106

Ic= beton kesitin eylemsizlik m4 2’13.10-3 0’10.10—3
momenti

Rm= siinme etkisinin hesaba 2 0,4 0,04
katilmasini saglayan katsayi

K = etkili boy katsayisi - 1,17 0,01

L = kolon boy'u m ¥ 4I00 ! 0008

N = kolona etkiyen eksenel yik kN 2000 600

(1) Dodrudan c¢tzim

E(2Z) = mg = q(mi)

2 6 Ny
S . 28,5.10 x 2,13.10 2000 = 5815,638 kN

" 2
9 2,5(1+0,4) (1,17 x4)

n .
var(z) = £ (8] ) var (X, )
1,1 3x1 m
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2
(,j%lm) Var (X, ) (k)
i
2
R 2 2 -3
e W i 2
[ S var(g)s[ =210 (2,85.10°%)°
2,5(1+R ) (KL) 2,5(1+0,4) (1,17x4)
= 610842,04
'T2E 2 6 2 2
[ - 2 ‘T]' =
[ - 5] Var(I )= 8010 (0,10.107)
2,5(1+Rm) (KL) 2,5 (1+0,4) (1,17x4)
= 134638,64
2 E .l 2 2 6 B
b, W . -,
.28,5.10°x2,13.10 2
[~ e ] var(R)=[-T 5 (0,04)
2,5(1+%n) (KL) 2,5(1+0,4) (1,17x4)
= 49864,66
tur 2 2 6 <35
i 27° .28,5.10 x2,13.10 2
(- 4. Sax(R)=[ - 3 ] (0,01)
2,5(1+R )KL 2,5(1+04)x1,17"x4
= 17849, 14
21° B o 2 : 212 .28,5.10%2,13.1073 . 2 2
& Semioe]” Werilis] - =St St (0,08)
2,5(1+R )KL 2,5(1+0,4)x1,17°x4
= 97734,73

12 var) = (-1)° (600)% = 360000

2
Var(2)= o = 1270929,21 (kN)2
|



Ug= (1270929,21)1/2 = 1127,355 kN

g. By _ 5815,638
o, 127,355

= 5,16

P, = P(2<0) = 1-3(5,16) = 0,127717.10°°

PS= P(z>0) = §(5,16) = 0,999999872

(11) Iterasyonla g¢dzim

—a_g_ = O’ a._g‘_
\ L
9 X3 Xy I
nz_ I
a_g_ = o’ [ c ]
dE' E 2
Ze c 2,5 (1+4R ) (KL)
7r2. E
99 _ c ]
1 33 OI [ 2
oI, ¢ 2,5(14R ) (KL)
2
T E. I
g—_gl- » UR [- 2 2 ]
W - 2,5(1+R ) *(KL)
> an.Ec. Ic
—T =g [— ]
9K K' 5 s(1+R )KL
m
271'2 .EC. 3
3__9_ =0 L [‘ c2 3 ]
o 2,5(1+Rm)K 5



I.1terasyon

E =E =28,5.10
c c
* — -
I =y = 313510
* —
R =R =0,4
m m
* .
K=K-=1,17
* -
L =L=4,0
. S
N = N = 2000
(22
. ax]
a =
X,
2
5 (32-)*
i=1 3%
*
aE = 0,693
¢
%Y 0,235
c
*
QR = -0,198
m
*
a. ==0,119
K

kN/m

* -
K=1,17 + 1,19.10

3

8

5

(22,),= 781,56

3E,
(22,), = 366,93

31,
(39 ), = -223,30

3
(22-), = -133,60

K
( ?’i)* = -312,63

3L
(4., = -600

IN

* *
fge T R S S
1 X : X.

1 i  §

*
E = 28,5.10%-1,975.10% &
. 3 o
Ic = 2,13.10 -3'25.10
* -
g 0,4+7,92.10 1.8

8
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* * -2
a . ==0,277 L =4+2,216.10 B
* *
o . =-0,532 N = 2000 + 319,2 B
%* *

n2(28,5.10°° - 1,975.10° 8) (2,13.10 - 3,25.10°8)
2,5[1+4o,4-+7,92.1o'36)](1,17+1,19.10’33)2(4+2,216 . 10-28) 2

-(2000 + 319,28) =0

B =5,77
II.Iterasyon
*
E = 17104250  k/m’ (&), = 640,11 kN
C aEC
* -
1" =1,042.10° o (&), = 197,82 -
C
3l
*
R = 0,446 = (32, = -106,27 "
m aP‘“
*
K = 1,177 - (2% ), = -65,28 "
3K
L' = 4,128 m (2%, = -146,87
aL
*
N = 3841,80 KN (22-) = -600 "
3N
- * 6 6
ap, = 0,6% E_ = 28,5.10-1,9836.10" 8
* * -3 -5
L TER 0,215 Ic.= 2,13.10 -2,15.10 8
C
“ * -3
a : = -0,116 Rm =0,4 + 4,64.10 8
m
* -
o = =0,071 K =1,17+ 7,1.10 0 8
K

4+ 1,28.10'2 2

*
k"
"

= -0,160

R
|
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* *
o = 0,652 N = 2000 + 391,2 B

2 6 3

T“ (28,5.10 -1,9836.10_3 8) (2,13.10
-3 -4 2 -2 2
2,5(1+(0,4 +4,64.10 "8)] (1,17+7,1.10 'B)° (4+1,28.10 )

-2,15.10'58)

-(2000 + 391,28) =0

8 = 5,65
III.Iterasyon
*
E = 17292660  Ki/m’ (22, = 693,95
c 3 Eq
* -
T e Tor e (%), = 209,48
G dI
C
R = 0,426 - (), = -118,11
< B
*
K=1,174 F (&) = -7,73
3K
*
L = 4,072 m (2—37 ), = -165,45

N = 4210,3 kN £, 2800

*
Q
2R
"

* 6
«” =0,719 E_=28,5.10 ~2,0492.10°8
EC
* - -
o’ =0,217 I =2,13.10°-2,17.10° 8
I e
C
* -
a. = -0,122 R = 0,4 +4,88.10 -3
* -
G.]*( = -0,074 K =1,17 + 7,4.10 3 8

4 + 1,368.10'2 3

Q
*
]
"



2 (28,5.10°-2,0492.10° 8) (2,13.10°

~70-

*
N = 2000 + 372,9 B

3'-2,17.10"5 B)

2,5 [1+(0,4+4,88.10 °8)] (1,17+7,4.107 8)% (4+1,368.10 2 g) °

Iv. iterasyon

E = 16942512
[
* -

I =2,01.10
e
*

R = 0,4275
m
*

K =1,174
*

L = 4,077
*

N = 4103,16
*

a, =0,719
E.
*

@y = 0,213
c
*

ap = =0,12
m

*
ay = =0,073

3

- (2000 + 372,98) =0

g =5,64

KN/m” (22 ), = 691,52
IE,
4
(225,

oI
c

204,52

- () = -115,19
3R
m

()

A e = =70,03

m (22) = -161,33
3L

kN (2) = -600
3N’

E;= 28,5.10°-2049150 8

5

) 2,13.10 " 8

2,13.10

[
"

0,4 + 4,8.107 8

w
"

=
1,17 + 7,3.10° 8

m
1"



5=

* * -2
a = -0,168 Lo=4+1,344.10 °8
K *
a; = 0,624 N = 2000 + 374,4 B
* *
Z=g(x) =0
% (28,5.10° - 2049150 8) (2,13.10 > =2,13.10"° 8)

2,5 [1+(0,4+4,8.1O-3 s)] (1,17+7,3.10°8) 2 (4+1,344.1072 )2
-(2000 +374,48) = 0
B = 5,64

8

P, =P(2<0) =1-§(564) = 0,882671.10

B.= P(2>0) = 9(5,64) = 0,999999991
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5. SONUC VE ONERILER

Yapisal tasarim, davranis veya durum fonksiyonu adi verilen
hesap modellerine dayanilarak yapilir. Davranis fonksiyonlarinin,
pratik amaclarla, kolaylikla kullanilmasini sadlamak igin bir gok
basitlegtirme yapilir. Ayrica durum fonksiyonlarinin igerdidi pa-
rametreler (mukavemet, ylik, boyut vb.) genellikle rastgele dedis-
kenlerdir. Bu viizden yapisal tasarimda ister istemez bir belirsizlik
ve bu belirsizlikten doffan bir risk s&zkonusu olur. Bu belirsizlik,
hesap modellerindeki basitlestirme wve tasarim dedigkenlerinin rast-
gele olusundan kaynaklamnmaktadir. Bu ¢alismada sadece tasarim dedis-
kenlerinin rastgele olusundan dojan belirsizlik g&zéniine alinarak, va-
pisal tasarimdaki risk ve dolayisiyle giivenilirlik, iki degisik yon-
temle belirlemmistir. Bu yiizden, belirlenen bu riskin ve giivenilirli-
gin bir anlam tasivabilmesi yalnizca durum fonksiyonunun, yapinin
davramisimi gercekci bir bicimde yansitmasina baglidar.

B8 glivenilirlik indeksinin belirlemmesi, iki deQi.sj.k yontemle
(dodrudan ve iterasyonla), 3.2.ve 3.3.bdlimlerde ayri ayri incelen-
mistir. Avm1 sekilde bu iki yGntem, 3.3.bSlimiin son kisminda
mukayese edilmistir. Hatirlanacadi gibi, 8 nmin dojrudan belirlen-
mesi, matematiksel islem acisindan kolay olmasina radmen verdidi
sonu¢ acisindan pek glivenli degildir. Buma karsilik, § mn iteras-
yonla belirlenmesinde, matematiksel islemlerin zor olmasina radmen
verdigi sonug, gergede daha yakindar.

Uygulama bSlimiindeki mevcut Srneklerde, risk ve givenilirlik,
8 mn dodrudan ve iterasyonla belirlemmesiyle ayri ayri bulumustur.
Goriildiigii gibi, dodrudan ¢Szimden elde edilen somuglar, iterasyonla
cSzimden elde edilen sonuclara esit olabilecedi gibi zaman zaman
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farkli sonuclar da vermistir. iki degisik vontemle elde edilen
sonu¢larin birbirine esit olmasi veya farkli olmasi, durum fonk-
siyonlarin vyapisina ve icerdigi rastgele degigkenlerin varyas-
yon katsavisina (Vk= <Jx/mx) baglidir. Dolayisiyle herhangi bir
durum fonksiyonu ig¢in riskin ve glivenilirlidin belirlenmesinde,
dodrudan c¢Ozimle elde edilen sonucun, iterasyonla bulunan sonuca
ne derecede vakin olup olmadidinin, &nceden tahmin edilmesi pek
miimkiin degildir. '

Sonu¢ olarak sdyle bir Oneri yapilabilir. Cok deGiskeni iceren
ve nonlineerlik derecesi yiksek olan durum fonksiyonlarinda, hele
fonksiyona hakim dedigkenin varvasyon katsayisi biylikse, gercek¢i
bir sonu¢ elde etmek icin, B nin iterasyonla belirlenip, riskin

ve glivenilirligin bulunmasi, uygqun bir ¢&ziim olacaktir.
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Table of Standard Normal Probability #(z) = \/—g_: f. exp (—1&)

® (1) z ® (r) o ®(z)
0.0 0. 300000 0.50 0.601463 1.00 0.841345
0.01 0. 3989 0.51 0. 694975 1.01 0.84:3752
0.02 0.507978 0.52 0.698468 1.02 0.846136
0.03 0.511966 0.53 0.701944 1.03 0.848495
0.04 0.515054 0.4 0.705401 1.04 0.850830
0.05 0.519939 0.53 0.708840 1.05 0.853141
0.06 0.523922 0.5 0.712260 1.06 0.855428
0.07 032704 057 0. 715661 1.07 0.8576%)
0.08 0.331882 0.58 0. 71943 1.06 0.859929
0.09 0.535857 0.59 1.09 0.862143
0.10 0.60 1.10 0.S64:3:34
0.1 0.61 1.1 0. 866500
0.12 0.62 1.12 0.S68643
0.13 0.1 1.13 08707052
0.4 035671 0.4 .14 0872857
0.15 0.530618 0.65 1.15
0.16 (ST [INED 1.16
0.17 056744 067 17 087809
0.18 3 0.68 1.18 0. SS1000
019 037545 069 0754903 .19 0882077
0.20 0570260 0.7 0. 738056 1.20 0.884930
0.2 0588166 0.71 0761148 5.3 ). 386860
0.2 0587064 032 076428 1.2 () NS8T6HT
0.2 0,504 0. 0.767305 1.2 0500651
0.24 054845 0.7 0.770350 oM 0.892512
0.23 0598706 0.75 0.773373 1.23 084350
0.26 0602568 0.76 0776373 1.26 0896165
0.27 0. 606420 0.7 0.779350 1.27 0 A9T958
0.28 0610262 0.78 0.782305 1.28 085099727
0.2 0614002 0.79 0.785236 1.9 0, k4 75
0.30 0.80 0.788145 1.30 0903199
0.31 0.81 0791030 1.31 0. 904902
0.32 0.82 0.793892 132 0.906583
0.33 0.620301 0.84 0796731 1.433 0.908241
0.34 0633072 0.84 0.799546 1.34 0909877
0.35 0636831 0.8 0.802337 1.35 0.911492
0.6 0.640576 0,86 0.805105 1.36 0913085
0.37 0644300 0.87 0.807850 1.37 0914656
0.38 0.648027 0.88 0.810570 1.38 0.916207
0.39 0631732 0.589 0.813267 1.39 0.917735
0.40 0655422 0.90 0.815H40 1.40 0.919243
0.41 063097 0.91 0.818589 1.41 0920730
0.42 0662757 0.92 0.821214 1.42 0.922196
0.43 0.666402 0.93 0.823815 1.43 0923641
0.44 0.670032 0.4 0.826391 1.4 0. 925066
0.45 0L6T3HS 0.95 0.828044 1.45 0.926471
0. 46 0.677242 0.9 0.831473 .46 0.920855
0.47 0. 680823 0.97 0833977 1.47 0.929219
0.48 0684387 098 0.836457 148 0950563
1.49 0. 9318588

0.49 0687958 0.99 0.838913




z ® (1) z z ®(z)
1.50 0933193 2.00 2.50 0.9937%
1.3 0.9:34478 2.01 2.51 0.99396:3
1.52 0.935744 2.02 2.52 0.994132
1.53 0. 936992 2.03 2.54 0.994297
1.54 0.938220 2.04 2.4 0.994457
1.55 0.939429 2.05 2.3 0.994614
1.56 0.940620 2.06 2.56  0.994766
1.57 0.941792 2.07 2.57  0.994915
1.58 0.942047 2.08 2.58 - 0.995060
1.59 0.944083 2.09 2.59  0.995201
1.60 0.945201 2.10 2.60 0.995339
1.61 0.946301 2.1 2.61 0.995473
1.62 0.947384 2.12 2.62 0.995604
1.63 0.948449 2.13 - 0.995731
1.4 0.949497 2.4 0.993855
1.65 0.950529 2.15 0.995975
1.66 0.951543 2.16 099003
1.67 0.952540 y % 1 § 0.99%6207
1.68 0.953521 2.18 0.99%319
1.69 0.954486 2.9 0.996427
1.7 0.95435 2.2 0.99%533
1.31 0.956367 .8 0. 99436
1.72 0.957284 2.22 0.996736
1.73 0.958185 2.3 0.996853
1.74 0.959071 2.24 0.99%923
1.7 0.959941 2.2 0.997020
1.76 0.9607% 2.2 .

1.77 0.961636 3.5 2.7
1.78 0.962462 2.28 2.78
1.79 0.963273 2.9 2.7
1.80 0.964070 2.30 2.8
1.81 0.964852 2.3 2.8
1.82 0.9%65621 2.32 .8
1.83 0. M373 2.5 2.5
1.84 0.9%7116 2.4 2.8
1.8 0.967843 2.3 2.8
1.86 0968557 2.36 2.8
1.87 0.9%69258 2.3 2.8
1.58 0. %996 2.8 2.8
1.8 0.9%70621 2.9 2.9
1.90 0971384 2.4

1.9 0.9719%3 2.4

1.9 0.972571 2.42

1. 0973197 2.8

1.9 0.973810 2.4

1.9 a.9HI2 2.8

1% 09753002 2.46

[y 0,975 2.4

1.9 097614 2.4

1.9 0.9 240
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® (1) z ® (1) z 1 — ®(2)
0., 998640 3.0 0.999767 4.00  0.316T12E-04
0. 9958504 3.5 0999776 4.05 0. 256088 E404
0.98736 3.2 0999784 4.10 0.206575E44
0998777 .5 0999792 4.15 0. 166ZISE04
0.998817 3.4 0. 999800 4.20 0. LEH48E04
0.9988.56 3.53 099507 4.25  0.106885E404
0. 9988404 3.6 0999815 4.0 0.853006E05
0. 998930 3.57 0.9949821 4.85  0.680688E-405
[URLL A 3.58 0. 9N528 4.40 0. HI2ZHEAQS
0998999 3.3 0. 999545 4.45 0429831 E405
0. 999042 3.0 0.99841 4.0 0.33976TE0S
[IRCCT T 361 09847 4.55 0. 2082Z0E45
0O, FEN N B.02 [URLLT hNY 4.0 0.21I245E45
0.00126 3.8 0, HINS 4.65 0L IHNSE-05
0. 94M155 3.64 0. 9F504 4.70 0 oS E4s
00184 3.65 (UL TR 4.75 0L IT0sE4;
021 3.0 0.199574 4.50 0. THLI2SE 4w
[IRELSEY 367 0999579 4.55 O GIT T E4%
0 En2ed KN IRELECE 4. 0 4TNXIE 4%
(UL 4.0 (1, FRINSS 4.95 04T InTE4w
[IRCLTETE] 2.50 0. rrinr? 300 0. 2%e52E A
[IRLLIES™H 3.7 [IRLEETH 3.0 0 1esEaw
[ORLL IR 3.72 0 rrran) i 0 ey
[IRLLIEET 1.78 [URLITINY A 0STmIEeT
[URLLIT A 274 0 Frrns 3.4 0 aNEeT
(UL Rt 3.35 0. terr 2 3.0 LR ELL 2
[RLTIEFEY 306 [URLLLI Y RN UREN [ g b 2
0 e 357 0. tereix 30 0 am
UL R 308 0 tewrrr? 3. ST
0y 359 0 ey 3.9 0 INITSIEes
0_eesie R [ORLTIEEY G000 OaSEn
[RLI NS 3.5 0 el 600 0 SInEan
ORI =2 0 ey 6.3 0. 2k
LT ix 0 e (O 1} 0_1INsZiEan
LRI T ER 0_tEErs 640 070 E-e
e ER 0 ey 6.0 0 a B
RN 3.8 0_wrngd 6 G0N Ee
O teen2d ER Y [T 6.0 o2 E-e
LN I 0 _EEEgN s eizun Eu
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