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OZET

Ucaklarin yapisal emniyeti, ucak vyapilarinin bétlikler altinda tasarlanmasi ve
belirsizlikleri azaltacak yonde adimlar atilmase #gaglanir. Emniyet faktoéri ve muisaade
edilebilir malzeme 6zellikleri belirsizliklere kar koruma amacli emniyet tedbirleri olup,
kupon testleri, yapisal eleman testleri, bakim/onave sglik denetimi ise belirsizlikleri
azaltmaya yonelik emniyet tedbirleridir. Bu ¢atada belirsizlik azaltma mekanizmalarindan
yalnizca yapisal testler ele alignbir takviyesiz ucak paneli ele alinarak testlevigak
panelinin yapisal guveniligine olan etkisi incelenmgive takviyesiz ucak panelinin kaligi
ile yapisal test adetlerinin olasiliksal eniyileimesi gerceklgtiriimistir. Oncelikle yapisal
testlerin hasar gerilmesi giimina etkileri incelennstir. Yapisal belirsizlikler ve gelecekte
yapilacak testlerden elde edilebilecek tim olasustar modellenmgi sertifikasyon testindeki
basarisizlik ihtimali ve ucg esnasindaki hasar ihtimali Monte Carlo similasyaleu
hesaplanngtir. Daha sonra olasiliksal tasarim teknikleri &nllarak ucak panelinin ve
yapisal test adetlerinin minimum omdir devri maliyetin eszamanl eniyilgtiriimesi
gerceklatirilmistir. Ayrica, birim &irlik maliyetinin panelin tasarimi ve yapisal test
adetlerinin belirlenmesi Uzerine etkisi incelestini Birim agirhik maliyetinin deeri, farkl
calismalar baz alinarak makul sinirlar icinde ggarilmistir. Elde edilen bulgular
gostermektedir ki, eniyiktirme sonuclari @rlikli olarak birim a&irhik maliyetine bglidir.
Optimum kupon testi adeti, biringalik maliyetinden bgimsiz olarak daima 80 (¢cstnadaki
ust limit) olarak belirlennstir. Bunun nedeni de kupon testi maliyetiningdki olmasidir.
Eleman testi adeti ise birimgalik maliyetine b&lh olmak Uzere dort veya beolarak
desismektedir. Son olarak, olasiliksal tasarim problemmimum dmur devri maliyet yerine
minimum hasar ihtimali icin ¢ozulngive benzer sonuclar elde editim.

Anahtar Kelimeler: Ucak Yapilari, Yapisal Emniyet, Yapisal TestleeliBizlik Altinda
Tasarim, Olasiliksal Yontemler, Eniyiteme
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Merve TURINAY

SIMULTANEOUS OPTIMIZATION OF AN UNSTIFFENED AIRCR AFT PANEL
AND THE NUMBER OF STRUCTURAL TESTS BY USING PROBALI STIC
METHODS

ABSTRACT

The safety of aircraft structures can be achieweddsigning the structure against uncertainty
and by taking steps to reduce the uncertaintiesetysdactors and allowable material
properties are the measures for compensating anuges, while coupon tests, structural
element tests, quality control, inspection, heatitnitoring and maintenance are uncertainty
reduction measures. In this paper, only structigsts are considered among these uncertainty
reduction measures. A represantative unstiffenenladi panel is considered and the effects of
the structural tests on aircraft panel’s structueébbility are investigated and aircraft panel’s
thickness and the number of structural tests ameul&neously optimized. Structural
uncertainties and future tests are modelled, pribtyabf failure in certification testing and
probability of failure during service life are cootpd through Monte Carlo simulations.
Then, aircraft panel thickness and the numberratairal tests are simultaneously optimized
for minimum life time cost by using probabilisticethods. The effect of weight penalty factor
on the obtained results are investigated. The wailtlee weight penalty factor is varied in the
reasonable range based on other works in literaline results show that optimization results
depend heavily on the weight penalty factor. Optimanber of coupon tests is determined
80 (upper limit in the work) and found to be indegent of the weight penalty factor. The
reason for this is argued to be the very low cdghe coupon tests. Optimal element test
changes from four to five and depending on the ktemgpnalty factor. Finally, probabilistic
design optimization problem is solved for minimumokpability of failure besides minimum
operational life time and similar results are ahdai.

Key Words: Aircraft Structures, Structural Safety, Structurdksts, Design Under
Uncertainty, Probabilistic Methods, Optimization
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1. GIRIS

Yapisal risk ve guvenilirlik analizi, olasiliksal imendislik yaklaimi olup,
glvenilirlik metodu olarak bilinmektedir. Bir Grandguvenilirligi Grinden
beklenen fonksiyonlari/performansi belirli bir zameralginda ve belirli cakma
kosullari altinda yerine getirebilme olagil olarak tanimlanir. Guvenilirlik
seviyesi tasarim samasinda okturulur ve tasarim samasindan sonraki test,
bakim-onarim gibi slemlerle veya tasarim daiklikleri ile artirilabilir [1].
Guvenilirlik kavraminin (RAMS) genel olarak dértldseni mevcuttur, bunlar
guvenilirligin kendisi (reliability), bakim yapilabilirlik yarsistem arizalandiktan
sonra tekrar calabilir hale getirilebilmesi (maintainability), kalhima hazir
olabilirlik yani sistemin istenildii anda cakabilir durumda olmasi (availability)
ve son olarak guvenliktir (safety-integrity). Gulignherhangi bir mihendislik

yapisinin belirli bir stire icinde hasar glurmama kapasitesidir [2].

Guvenilirlik metodunda, istatistiksel gidimlar, sacgiim parametreleri yam
Omrine ve hasar ihtimaline karar vermek i¢in kulianBunun yani sira yorulma
omrindeki varyasyon ve istenilen emniyet seviyesi leklirlenir. Olasiliksal
yaklasimda yorulma mukavemeti ve varyasyonunu etkileyarametreleri
tanimlamak mumkindir. Bunun yani sira olasilikgaklasim, dreticilerin
dretim, bakim/onarim zamanlari, maliyet gibi partelerde dgru kararlar

almasini sgar [3].

Guvenilirik  metodu icin  matemetik temeller 1960 liyr sonlarinda
olusturulmustur.  Guavenilirlik analizinde kullanilan teorileritemelleri ise
1700’10 yillarda olgturulmutur. 1773 yilinda Pierr-Simon Laplace, Laplace
donlsUmUni gergekigirmis, 1812 yilinda ise Theorie analytique des probiasili
isimli yayini ¢ikarmstir. Andrei Andreevich Markov 1880 yilinda Markov
zincirini gelistirmistir. Diger bglica teoriler; yenileme teorisi, Markov modelleri,

Monte Carlo simulasyonlari, Bayes guncellemeldsi gaklasimlardir [4].

Modern muahendislik tarihinde, sistemlerin belirdizhedeniyle hasarina her
muhendislik dalinda rastlangtr. Ornezin 1940'da Tacoma Narrows Koprusu

insasindan 4 saat sonra, 42 mph hizindaki rizgardgnakknan burulma



salinimlar sonucu yikilrgtir. Sistemlerin ve bikgenlerinin guvenilirlginin 6nemi
gunlik ygamin her gamasinda ortaya cikar; televizyon, camanakineleri,
otomobil vs. gibi [5]. Guvenilirlik hesabinda igdtksel yeti ve mihendislik
yetisi bir arada kullanilir. Bir Granidn émri boyanguvenilirlik uygulamalari
tasarim gamasinda, mukavemet, yiklemede ongorulepisiddikler, Uretim
asamasinda, geometri belirsizlikleri, kalite kontregamasinda, kullanim ve

bakim onarim gamalarinda kullanilir [5].

Havacilgin ilk yillarinda, ucaklarin giveniliginden ziyade ucup ucamaydca
daha onemlidir. Bu sebeple o yillarda cok fazlakugaybi olmutur. Ayni
zamanda guvenilirlik analizi hem yuksek bilgisaygrct gerektirdii hem de
sadece olasiliksal yontemler konusunda oldukgalibifgihendisler tarafindan
uygulanabilecgi icin, ucak yapilarinin analizinde guvenilirlikdanl yontemler
degil, deterministik yontemler daha c¢ok tercih edgtimi Ancak ucak
yapilarindaki gefimeler sayesinde, ucak emniyetinin 6nemi giderekniati.
Yapisal ucak analizinde, dahasdiéd maliyet sinirlarinda ugan 6mrini artirma
gereksinimleri dgdugu icin ve modern muhendislik sistemlerinin
karmalklasmasindan oturd ucakslétmecileri eski yontemlerin yetersigine
kanaat getirnyi ve olasiliksal yakkam sivil ve askeri ugak ureticileri icin 6nem
kazanmgtir [3]. Bu gelsmeler cercevesinde ucak vyapilarindaki hasarlarin
nedenleri ve sistem omru amaulmistir. Strinme, korozyon ve yorulmadan
kaynaklanan catlaklarin dnlenmesi icin gadalar yapilmgtir. Ucak yapilarinin,
ucak kaybina neden olabilecek hasar tespitinin derweyapilabilmesi ancak
parcalarin 6mir tahmini ve gerekli guvenilirlik #mkerinin yapiimasi ile

mumkun olacgr anlgilmistir [1].

Guvenilirligin eniyilestiriimesi ise ugak tasariminda birgdr dnemli baliktir.

Bir Qrinlin tasariminda, U0retiminde, bakimsaraalarinda hedeflenen
guvenilirligin ne oldgu 6nemlidir. Uriiniin arzulanan émrii boyunca toplam
maliyetinin, nominal giivenilirlik seviyesinde, mmum olmasi beklenir. Uriiniin
Oomir boyu maliyetinin daha az olmasi igin malzemedaha iyi segilmesi,

istatistik/olasihk  yontemlerinin  kullanilmasi,  génilirlik/onarilabilirlik



kontrollerinin yerine getirilmesi, @rlik/maliyet iliskisinin iyi incelenmesi

gerekir.

Ucak yapilarinin tasariminda; yclosullari, malzeme 0Ozellikleri ve geometri
parametrelerindeki belirsizlikler g6z 6ntne alinmal Ucaklarin yapisal
emniyeti, ucak yapilarinin bu belirsizlikler altendasarlanmasi ve belirsizlikleri
azaltacak yonde adimlar atilmasi ileglaair. Eger belirsizlikler oldgu gibi
kabul edilir ve ucak yapilar bu belirsizlikler @mtla emniyetli olacalgekilde
tasarlanirsa, @rhgr gerginden fazla tasarimlar elde edilebilir. Bunu
engellemenin yolu; yapisal testler, kalite kontraliuayene, sk denetimi ve
bakim/onarim gibi belirsizlik azaltma mekanizmalasilanmaktir. Bu ¢capmada,
tim bu belirsizlik azaltma mekanizmalarindan sadeietanesi olan yapisal
testler Uzerinde ygunlasilacaktir. Yapisal testler ana ¢hg! altinda, malzeme
kupon testleri, yapisal eleman testleri, parcalersve sertifikasyon testi gibi

farkl tipte testler bulunmaktadir.

Mevcut uygulamalara gore, yapilmasi gereken tedtlethin belirlenmesi
gecmi deneyimlere dayanmaktadir. Yeni bir ugcak modelsat@nirken,
yapilacak kupon testleri veya yapisal eleman tesiteadetleri, dnceki barili
modellerdeki uygulamalara dayanarak belirlenmektedapisal testler oldukca
maliyetli oldygundan, test sayisinin azaltiimasi istenmektedicakryapisal test
sayllarinin, toplam maliyeti azaltacak yonde naslirlenecgi Ustine yerlgk
bir calsma mevcut dgldir. Bu konuda ilk akla gelen, pahali testlerin sayida,
ucuz testlerin ise daha fazla sayida yapilabfieile Fakat boyle bir karar
vermeden 0Once, gerek pahall testlerin gerekse testierin, ucak emniyeti
ustiindeki etkilerinin belirlenmesi gerekir. Bu dacak olasiliksal yontemler
kullanilarak gerceklgirilebilir. Bu calismada, bir takviyesiz ugak paneli 6rnek
problem olarak ele alinacak; olasiliksal tasariknitderi kullanilarak ucak
panelinin geometrik 6zelliklerinin ve panel icinpyemasi dngorilen yapisal test
adetlerinin - minimum Omur devri maliyeti icin s@amanli eniyilgtirmesi
yapilacaktirSekil (1.1)'de s6z konusu ugak paneli gorilmekteBmoblemde ele
alinan ucak paneli, ugm en kritik bélgesinden alingiiolup ayni zamanda

takviyesiz oldgu disundimistir. Sekil (1.2)'de takviyeli (stiffened) bir panel
3



ornezi gorulmektedir. Takviyeli ve takviyesiz panelin rhekisi de ucak
yapilarinda kullanilrakta olup, takviyeli panelde mukavemetin artiriimagz
konusudur. Problem ¢ozimind bastilenek icin calsmada takviyesiz pan

tercih edilmitir.

Sekil 1.1 Ucak paneli

Sekil 1.2 Takviyeli(stiffened) panel



2. LITERATUR TARAMASI

Literatiirde yapisal testlerin yapisal emniyet (meretkilerini argtirmaya yonelik
calismalar mevcuttur. Bu ¢alnalar yapisal test adetlerinin @a sekilde tayini ile
yapisal emniyetin artirilabilegmi gostermgtir. Ayni zamanda literattirde ucak
yapilarinin girlik/maliyet eniyilestirmesine yonelik cajmalar da bulunmaktadir.
Bolim 2.1’de yapisal testler Uzerine yapilan spaslar, Bolim 2.2'de ise
agirhk/maliyet Ustiine yapilan ¢amalarin detaylar verilmtir.

2.1. Yapisal Testlerin Yapisal Emniyet Ustiine Etkérini Arastirmaya Yonelik
Calismalar

Jiao ve Moan [6] guvenilirlik modelinin gelecekteldlaylarla gincellenmesi
yontemleri Ustine caimislardir. Guavenilirlik modelinin gtincellenmesi tasari
desiskenlerinin olasilik dashmlarinin giincellenmesi ile gercekligilmi stir. Emniyet
tedbirleri (kalite-kontrol, dgrulama testi, bakim-onarim) ve kazara gsii olaylar
tasarim guvenilirgini degistirmektedir. Bir sistemin, yukleme, malzeme 0zédik
malzeme boyutlari gibi temel gigkenleri hesaplanan belirsizlikleri ilksamada
icermektedir. Yeni bilgilerle bu temel gigkenlerin olasilik dglimlari
guncellenerek, guvenilirlik seviyesi artirnlabilialsmada bu gincelleme yontemleri
argtinimis ve analitik bir formulasyon gelirilmistir. Daha c¢ok normal ve
lognormal d&ilima sahip dgiskenlerin olasilik dglimlarinin gincellenmesi ustine
calisiimistir. Gelecek olaylara veya yapiyla ilgili sonradedinilen bilgiye 6rnek
olarak d@rulama testi ve tahribatsiz muayene 6rnekleriyle ncglleme
gerceklatirilmi stir. Calismanin sonucu gostergtir ki, gelecekte uygulanan emniyet
tedbirleri ile guvenilirlik giincellenmesi olduk¢gan@mlidir ve olyturulan analitik

model farkl tipteki problemlere uygulanabilmektedi

Jiao ve Eide [7] testlerin ve bakim-onarimin acénid yapilarinin givenilirine
olan etkilerini argtirmiglardir. Tahribatl muayene, tahribatsiz muayengrulama
testi ve bakim-onarim etkileri incelerytii. Tahribatli muayenede sistemin maruz
kalacgl maksimum yuklemeye karar verilir ya da sistemiegdeninin mukavemeti
belirlenir. Tahribath muayeneyle modelin son ksiesi dgrulanir ve ilgili

belirsizlikler modellenerek hasar ihtimali giinceile Dogrulama testinde ise yapinin
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belirli bir mukavemet altina giip dismeyecgi test edilir. Orneklerin ggunun bu
deger altina démemesi gerekir. Dgrulama testinin guvenilirlik Gstiine etkisi, hasar
ihtimalinin Bayes teorisiyle gincellenmesiyle blelnir. Hasarsiz muayene
teknikleri, radyografik, manyetik, ses otesi giliingemleri icermektedir. Hasarsiz
muayene teknikleri yapinin catlaklarini belirlemedaillanilabilir. Hasarsiz
muayenenin etkisi, yapinin boyutlariningdaluguna bglhdir. Calsmanin sonucunda

testlerin ve bakim-onarimin guvenilgiigelistirdigi gozlemlenmtir.

Beck ve Katafygiotis [8] yapisal bir modelin ve ipgkliklerinin, dinamik test
sonuclarina Bayes yaklani uygulanarak, gincellenmesi Uzerine galglardir.
Calismalarinin  amaci, tanimlanan dinamik yuklemeler iglaha dgru yanit
tahminler elde etmenin yani sira bu gdduk icin nicel bir dgerlendirme
sunabilmektir. Yapisal model ve bu modelin tahmgevabinin dgrulugunu
tanimlayan olasiliksal model, dinamik test verilédllanilarak guncellenngiir.
Deterministik model, olasiliksal modelle butigtielmis ve yapisal model sistemik
ve rastgele olmak Uzere iki kisim icestmi Bayes teoremiyle model

parametrelerinin optimal derleri belirlenmgtir.

Papadimitriou vd. [9] yapisal test verilerini kulErak girblz guveniligin
guncellenmesi lzerine cginiglardir. Gurblz guvenilirlik  dlciminde yapisal
modelin belirsizlikleri ve yapinin 6mri boyunca tgiecgi belirsizlikler birlikte g6z
ontne alinngtir. Dinamik test verilerine dayanan girbiz guvendin
guncellenmesi icin, Bayes olasliliksal yakhal, yapisal olasiliksal analize entegre
edilmistir. Bu yontem test verileri ve teorik bilgiye daygg icin, yapisal modelin
belirsizlikleri daha dgru bir sekilde tayin edilmgtir. Sistem model parametrelerinin
guncellenmy dazilimi kullanilarak, yapinin gelecekte maruz kafachelirsizlikler
(deprem, riizgar vs.) g6z 6nunde bulundurularakjsghmuvenilirlgi hesaplamak
Uzere bir yontem gailirilmistir. Bu yontem lineer ve lineer olmayan modellenic
kullanilabilmektedir. Cadmanin sonucu gostergtir ki, dinamik test verileri
kullaniimadan ©nceki ve sonraki yapisal emniyetbiobmden oldukgca farklidir,
dolayisiyla bir yapinin dinamik cevaplari, yapinicdaha dgru bir emniyet
deserlendirmesi  yapabilmek icin test sonuclan kullarak  mutlaka

guncellenmelidir.



Acar vd. [10] ucaklarin yapisal emniyetini artiradlcimlerin etkilerini
argtirmiglardir. Bu emniyet dlctimleri, yik emniyet faktoribl misaade edilebilir
malzeme 0Ozellikleri, yedekleme, sertifikasyon tesg varyasyon azaltmadir.
Calismada statik nokta gerilmesi ve basit bir yedek rhodginidlmisttr. Yukleme
ve gerilmedeki hatalar ve vyikleme, malzeme 0&zelliklve geometrideki
varyasyonlar bireysejekilde modellennstir. Hata terimleri icin Uniform dahm
kullaniimistir. Varyasyonlar icin lognormal @dim kullaniimtir. Geometrideki
varyasyonlar ise Uniformdur. Hatayl azaltmanintifdesyon testinden daha etkili
oldugu bulunmytur. Sertifikasyon testi ise yuk emniyet faktoriindgaha etkilidir.
Varyasyonu dgiirmenin ise hasar ihtimalini en fazla miktarda taalemniyet
tedbiri oldygu belirlenmgtir. Sertifikasyon testinin, hatanin sinirlari  geni
oldugundan etkili oldgu saptanngtir, yedekleme ise hata siniri kiicikken etkilidir.
Tam bunlara ek olarak emniyet tedbirlerinin hadatimalini distrirken, hasar
ihtimalinin belirsizligini artirdigl saptanmtir.

An vd. [11] test verileri kullanilarak hasar gerésinin gtincellenmesi Ustine
calismiglardir. Hasar gerilmesinin Bangic d&ilimi kupon testlerinden elde
edilmektedir ve daha sonra bugdan yapisal eleman testi sonuclari kullanilarak
guncellenmektedir. Bir yapisal elemanin hasar gesini belirlemek igin, genel bir
yaklasim olarak, eleman testleri tekrarlanir ve beliigiere ka1 korunumlu olmak
adina test sonuclarindan en k@igukullanilir. Bu uygulama musaade edilebilir
gerilmeyi bir mukavemet indirgeme faktoriyle cargmasdegerdir. Bunun dainda
test sonuglarinin ortalamasini alip, busete bir mukavemet faktort ile carpmak
tercih edilebilir. Alternatif olarak, test sonugldayes teorisi kullanarak kKangic
dagihminin gincellenmesinde de kullanilabilir. An vd@11]'nin c¢alismasinda
uniform ve lognormal dalima sahip test sonuclarina Bayes gincellemesinin
uygulanmasi, en koti test sonucunun ve ortalaméa fesucunun secilmesi
arasindaki farklar kadastiriimistir.  Tim yaklgimlarda hasar gerilmesinin
korunumsuz (unconservative) olarak tahmin edilmigimali dismektedir. Bu
ihtimal en fazla Bayes guncellenmesindgrdéktedir. Ayni zamanda test verilerinin

guncellenmesiyle hasar gerilmesinin varyasyonuigendktedir.



Acar vd. [12] yapisal testlerin ucak guvenilithe etkisini argtirmiglardir.
Calismada kupon testi ve eleman testi adetlerinin, hgsaimesi dgilimina etkileri
Ustiine ygunlasiimistir. Ortalama hasar gerilmesinin bir hasar geriinkeserinden
(6rnezin kompozit malzemeler icin Tsai-Wu) tahmin ediidvarsayilimstir. Kupon
testlerinden elde edilen hasar gerilmesinin ilkgibiani, analiz prosedurindeki
hatalardan oOturl belirsizlikler gostermektedir. 1Binsayidaki kupon testlerinin
varyasyonuna k@ olarak da belirsizlik s6z konusudur. Eleman itesnhuclarindan
elde edilen hasar gerilmesiglami Bayes yaklsgimiyla gincellenir. Belirsizlikler ve
mumkin test sonuclarl baz alinarak Monte Carlo Esydnu ile yapisal hasar
ihtimali belirlenir. Test adetleri, yapisagidik ve sertifikasyon testinde karisiz
olma ihtimali arasindaki gkiler incelenmgtir. Calismanin sonucunda olasiliksal
tasarimin ve ABD Federal Havacilik Y6netimi (Fedekaiation Administration,
FAA) yonetmelgine uygun deterministik tasariminszamanh uygulanabilege
gosterilmitir.

2.2. Ucak Yapilarinin Agirhk/Maliyet Eniyile stiriimesine Ydnelik Calismalar

Curran vd. [13] ucak muhendigindeki maliyet modellerini incelerslerdir.
Calismada finansal maliyet analizleri yer almamakta, nyaa mihendislik
islemlerindeki tasarim ve Uretim gibi maliyet modellger almaktadir. Caymada
tasarim gamasindan lgayarak her Gretimsamasi icin maliyet tanimlari verilstir.
Tasarimin integrasyonu ve Uretim shidari daha detayll incelenstir.
Muhendislerin maliyeti belirlemede ve etkilemedaafsorlerden ¢ok daha etkili
oldugu ortaya c¢ikrmytir.

Curran vd. [14] ucak yapilariningialik/maliyet eniyilestirmesi Ustiine sayisal bir
yontem geltirmislerdir. Eniyilestirme prosesinde toplam minimum maliyet Uzerine
yogunlasiimisir. Toplam minimum maliyet, devralma maliyeti, yakiiketimi,
bakim, &ci, lojistik maliyetlerinin bir fonksiyonudur. Enikgstirme sonucunda
devralma maliyeti ve yakit tiuketimi arasindaki ordr3 olarak bulunmgiur.
Minimum ggirlik, minimum malzeme maliyeti, minimum Uretim nyati, minimum
toplam maliyet keullarinda eniyilgtirme gerceklgtiriimis ve maliyet kazanclari

incelenmgtir. En fazla maliyet kazanci, toplam minimum matiyamag fonksiyonu



olarak belirlendiinde elde edilnstir. Daha sonra sirasiyla en fazla maliyet kazanci,
uretim, g&irhk ve malzeme amag fonksiyonu olarak segilule elde edilnstir.

Kaufmann vd. [15] ugak yapilarinin enteggarbak/maliyet eniyiletirmesine yonelik
calismiglardir. Amag fonksiyonu, toplam minimum maliyet,pyain Gretim maliyeti
ve malzeme maliyeti toplami olarak belirlentiri Dolayisiyla tasarim ¢6zimu ne
yalnizca maliyet odakl ne de yalnizcgirak odakli olacaktir. Uretim maliyeti ve
agirhk arasindaki dengeyi simgeleyen parametre, sapairligin birim maliyeti,
yakit tiketiminin etkisini, cevresel etkileri deiride barindirmaktadir. Minimum
agirhk ve minimum maliyet ¢oztUmleri arasindakikiler incelenmgtir. Calismanin
sonucunda, sonuclarigiaikl olarak yapisal girligin birim maliyetine bali oldugu
ve tasarim c¢o6zimuinde ideal secimin minimum maliyeya minimum girlik

olmadgi, iki c6zUmin kombinasyonu oldu belirlenmstir.

Yukarida bahsedildi tzere, literatirde yapisal testlerin yapisal gmhitzerine
etkilerini argtirmaya yonelik cadmalar bulunmaktadir. Ayni zamanda ucak
yapilarinin girhk/maliyet eniyilestirmesine yonelik cajmalar da yapilmgtir. Ancak
ucak yapilarinin tasariminin ve yapisal test adeteeszamanli eniyilgtiriimesine
yonelik bir calsma bulunmamaktadir. Yapilan gaha ile literatirdeki bu kritik
boslugun doldurulmasi hedeflengtir. Bu calsmada a&agidaki varsayimlar

yapilmstir:

» Ele alinan problemde ugin en kritik bolgesindeki panelin tasarimi yagildi

dUstndimistar.

Y

Panelin takviyesiz oldiu varsayilmgtir.

Y

Statik ytkleme altinda tasarim yapigtm ve yikleme tek yonluddr.
Korozyon, yorulma g6z éniine alinmaitm.

Yedekleme gibi emniyet tedbirleri ele alinmatmi

Belirsizlikler hata ve varyasyon olarak ikiye agmitir.

Hatalarin ve varyasyonlarin olasilikgdamlari da birer varsayimdir.

Parca ve montaj testleri hesaba katilmgumi

YV V YV VYV VY

Yeniden tasarim kriterleri sezgisel olarak belinegtir.



» Panelin hasaraguamasinin ugan tamamensiemez olmasina neden
olmayaca! varsaylimgtir. Bu nedenle, panelde tek yonli hasar yolu
bulunmasina gamen, misaade edilebilir malzeme 6zellikleri icirig®anh

deser kullanmstir.
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3. YAPISAL EMNIYET TURLER i
3.1. Giris

Bir muhendislik yapisi herhangi bir yiiklemeye makaidiginda, ytklemenin tipine,
siddetine ve yapinin mukavemetine gore tepki veBu tepkinin kabul edilebilirfii
ise bir takim gerekliliklerin gganmasina b#idir.  Bu gereklilikler yapinin
yikilmamasi, hasaragtamamasi, servis kullaniminin bozulmamasi ya da&abhir
kriter olabilir. Bu gerekliliklerin hepsine siniudumu adi verilir ve bir yapi icin sinir
durumunun glmamasi gerekir. Yapisal guvenilirlik cahasi bir muhendislik
yapisinin servis 6mri boyunca sinir durumugmaihtimalinin tahminini hedef alir
[16].

Bir yapi icin sinir durumununsdmasi ihtimali sayisal bir élgimdur. Bu o6lgum,
benzer yapilar uzun zamanl incelenerek ya dasedi tecriibelere dayanarak
belirlenebilir. Pratikte yeterince uzun zamanlzigin mimkuin olmadi icin, kisisel

tecrtbe, bilgi, yap! ve ozelliklerinin gozlemi lggtirilerek, yapinin sinir durumunu

asma ihtimali tahmin edilir.
3.2. Sinir Durumu hlaline Karsi Deterministik Tedbirler

Olasliliksal hesaplamalarda bir gigkenin belirsizlgi g6z 6ntunde bulundurulur.
Geleneksel yontemlerde, emniyet faktort, yuklenedid gibi belirsizlikler hesaba
katilmaz. Bunlar deterministik dlciimler olup yapwe mukavemetini tanimlayan

desiskenlerin bilindgi, belirsizlik olmadg! varsayilir.
3.2.1. Emniyet faktori

Emniyet faktori genellikle elastik gerilme analigy iliskili olup asagidaki

gerekliligin sgzslanmasi gerekir [16].
gi(X)< g (3.2)

Burada oi(x) yapidaki X(gerilmeye maruz kalan nokta) noktasina uygulanan

gerilme bilgeni olup, o, de i. gerilme bilgeni icin musaade edilebilir gerilmedir.
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Izin verilebilir gerilmeler yapisal tasarim kodlaten tanimlanir, malzeme
mukavemetinden elde edilir v ile emniyet faktorinun ¢arpimiyla ifade edilir.
Oui

Opi =—
"TF

4B

Emniyet faktori F genellikle deneysel gozlemler&nelyimlere dayanarak ve
ekonomik faktorler gbz 6ninde bulundurularak befint. Denklem (3.1) ve (3.2)
birlestirilerek sinir durum ihlalgoyle ifade edilir;

0.(X)

3.2.2. Yukleme faktoriu

Yukleme faktérii. emniyet faktorinin 6zel bir tirl olup, yapilariagtik teorisinde
kullanilir. Yapiya etkiyen tim yiklemeler, yapiryitkilmasina neden olacakkilde

yukleme faktortiyle carpilir.  Yapinin mukavemeti, Imeme mukavemeti
Ozelliklerinden plastik malzemeler icin ideal olkcgekilde belirlenir. Yikleme
parametresi tim o6lU, canli, rizgar gibi yik {elelerini icermektedir. Sinir durum

denklemi gagidaki gibidir [16];

Wr( Rvi)

= (3.4)
AWo(Q + Q +...)

Burada R plastik direncleri, Q uygulanan yuklemelgdstermektedir.\Wk i¢ is
fonksiyonu, Wq dis is fonksiyonudur. Denklem (3.4) sol tarafi birden #kc

oldugunda hasar gercellais olur.
3.2.3. Kismi faktor

Emniyet ve yikleme faktorini ggirerek olwturulmustur. Sinir durum denklemi
sOyledir [16];

@R < oiSi+ i 5 +... (3.5)
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R mukavemety R Ustiindeki kismi faktérs>veS 6li ve canli yukleme etkileri,
yo veyr S ve S stindeki kismi faktorlerdir. Denklem (3.5) 19&0da takviye
edilmis insaat yapilari icin gedtirilmi stir. Canli ve rizgar yukunun, ol yuklere gore
daha buydk kismi faktére sahip olabilmesine izirrebdmektedir. Ayrica bu
modellemeyle gcilikten kaynaklanan varyasyon, mukavemetteki bdliikler de
hesaplanabilmektedir. Geleneksel emniyet formatlargenslemesiyle yikleme ve

mukavemetteki belirsizliklerin ayriimasiganmstir.

3.3. Yapisal Guvenilirlik Tedbirleri
3.3.1. Belirsizliklere karsi koruma amacli emniyet tedbirleri

Yik Icin Emniyet Faktori: ABD Sivil ucak tasariminda, FAA (Federal Aviation
Administration) kurallari geggnce, yuklemelerdeki belirsizliklere karkorunma

maksadiyla 1.5 emniyet faktort kullaniimahdir (F2B.303 [17]). Yani, ucak
yapilan limit yiklemenin 1.5 kati bir yluklemeye daa gormeksizin dayanmak

zorundalardir.

Musaade Edilebilir Malzeme Ozellikleri: FAA kurallari gergince, malzeme
Ozelliklerindeki belirsizliklere kan korunma amaciyla, miusaade edilebiligeider
kullaniimahdir (FAR-25.613 [18]). Bu ¢erler, A-tabanli veya B-tabanl gerler
olarak karakterize edilir [19]. Bu canada, B-tabanh der kullaniimstir. B-tabanh
deser, populasyonun %90"1 tarafindan %95 guvenlikrsifaonfidence bound) ile
gecilen dgerdir. B-tabanh dger, belirli sayida yapilan kupon testi sonuclari
kullanilarak hesaplanir. A- tabanli @, populasyonun %99'u tarafindan %95
gavenilirlik siniri icin gecilen dgerdir. A-tabanli dger tek yonli hasar yolu oldu
durumlarda, B-tabanh der ise ¢cok yonli hasar yolu bulunan durumlar igrcit

edilir. A-tabanli (A-basis) deer gagidaki gibi hesaplanmaktadir

A-basis= x $1k (3.6)

Burada x ortalama dger, s standart sapma véa da Denklem (3.7)'de verilen

normal dgilim icin tolerans katsayisidir.
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ka=(z15+( 21~ ab)¥a (3.7)

a=1-2_,2/2(N-1)
b:Zl—pz— Z—yzl N

Burada N Ornek adeti,z normal dgilimin kritik degeri olup, 1p olasilgini gecen
degerdir. A-tabanli dger icin, p %99 ve y ise %95'dir. Normal dalim digsindaki
dagihmlar icin, 6nce tim deerler normal dgilima donigtaruldr, ardindarka ve A-
tabanh dger hesaplanir. Son olarak da, A-tabanfeteorijinal da&ilimdaki dezerine
donistaraldr.

A-tabanl dgerin belirlenmesi icin malzemeden 100 ile 300 amadette kupon
secilir. Daha sonra hasar gerilmelerinin ortalareged ve varyasyonu hesaplanir.

Hesaplanan A-tabanli ger de rassal bir geskendir.

B- tabanh dger ise Denklem (3.8)’deki gibi hesaplanir.
B-basis= x €1k (3.8)

BuradaB, B-tabanli dgerdir, x ornek ortalama der ve kg'de Denklem (3.9)'de
verilen normal dgilim icin tolerans katsayisidir. Tolerans katsayugilognormal

dagihm icin, lognormal dailimin normal dgilima donitirtlmesiyle elde edilir

ke=(z1.5+( 21.,7- ab)'¥a (3.9)
a=1-z.2/2(N-1), b=z.,> 27N

Burada N, 6rnek adetidir,;.z normal d&ilimin kritik degeri olup, 1p olasilgini
gecen dgerdir. B-tabanli dger icinp %90 vey ise %95'dir.
Bu calsmada, yedekleme (redundancy) gibgeti bazi emniyet tedbirleri hesaba

katiimamstir.
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3.3.2. Belirsizlikleri azaltma amacgli emniyet tedlieri

Ucak yapilarinin yapisal analizinde ve hasar tamdeki gelsmeler, hatalar
azaltmakta ve gulvenilirlik seviyesini arttirmaktadBu gelsmeler daha hiz
bilgisayarlarla daha detayli sonlu elemanlar analez daha dgru hasar teoriler

gelistirilimesiyle elde edilmektedi

Belirsizlikleri azaltan emniyet tedbirleri icindeygisal testler, bakim/onarim, yapi
salik denetimi gibi tedbirler bulunmaktadir. Ogiie, yapisal testler yapin
mukavemet tahminindeki hatalari azaltir ve boylelikapisal emiyeti artirir. Ayni
sekilde, mukavemet tahminindeki belirsizlikler bakemarim, yapisal $hk
denetimi, kalite kontrolu ile de azaltilabilir. Bada varyasyon azaltilmasinin etkil
icin Qu vd. [20]'nin calgmasi, hata azaltilmasinin etkisi icin Acar. [21]'nin
calismasi, hata ve varyasyonun birlikte azaltilaraksatkin incelenmesi icin Acar v

[22]'nin ¢calismasi incelenebilir

Sekil 3.1. Ug seviyeli test piramidi [12]

Bu calsmada, belirsizlik azaltma mekanizmalari icerisingapisal testler tzerinc
yogunlasilacaktir. Yapisal testler piramieklinde bir prosedir ile gercektilir
[19]. Once, malzeme kuponlari test edilir ve mukagén ortalama deeri ve
varyasynu hesaplanir. Kupon testi sonugclari, bir hasarige (6rnegin, kompozit
malzemeler igin Ts-Wu[23]) dahilinde kullanilarak ortalama mukavemegeti
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tahmin edilir. Bu tahmini deer, yapisal eleman testi yapilarak gincellenir. &ah
sonra, piramidin bir Ust basamaa gegilir ve pargalar test edilir. Ardindan, f@arg
gruplar test edilir. Bu test piramidi, son olarakak tam olcek testleri (bir adet
statik, bir adet yorulma) ile son bulur (FAR-25.3(Z4]). Bu calsmada, Sekil
(3.1)'de gosterilen Ug¢ seviyeye indirgennbasit bir test piramidi kullanilrgtir. Test
piramidinde; malzeme kupon testleri, yapisal eletestieri ve sertifikasyon testleri

mevcuttur.
3.4. Kismi Olasiliksal Yontemler

Muhendislik tasarimlarinda dal olaylara balh yuklemeler, rizgar, firtina, deprem
gibi, rastgele cereyan etmektedir. Bir mihendigékisinda bu tur bir olayin yapinin
servis omri boyunca meydana gelme ihtimali oldukl§giktir. Bu az goérilen
yuklemeler icin, olasiliksal bir kavram olan “tekeana periyodu” kavrami
dretilmistir. Bu kavram yapinin servis omri boyunca boyle ddayla kagilasma
ihtimalini tanimlar. Bu gamadan sonra yapinin tasarimi deterministik olgeair
[5,16].

Tekrarlama periyodu istatistik olarak gesiz iki olayin gercekkgnesi arasindaki
ortalama suredir ve rastgele birgdgendir. 20 yilda bir tekrarlamideprem icin,

olayin herhangi bir yilda meydana gelme ihtimakQdir. Tekrarlama periyodu
olayin gerceklgme ihtimaliylesdyle iliskilidir; T=1/p. Tekrarlama periyodu zaman
acisindan olasiliksal bir yontemdir, ylkleme ve sawdmet bakimindan

deterministiktir [5].
3.5. Olasiliksal Yontemler

Tekrarlama periyodu konsepti, yiklemenin herhangilimiti asma ihtimali ve bu
ihtimalin zamanda rastgele giligini g6z 6ntinde bulundurmaktadir. Bu varsayim
yuklemenin deterministik tanimlamalarinin Ustiner Igelismedir ancak, net
yuklemenin belirsiz oldgunu g6z 6ntine almamaktadir. Bunugirtla mukavemet,

geometri, $Ci varyasyonlari gibi parametreler de olasilikdatak tanimlanabilir [5].

Temel yapisal gtvenilirlik problemi yalnizca tekkjgme etkisi S, ve buna kalnk
gelen mukavemet R’nin etkisini gz dnune alir.eSR/nin her biri bilinen olasilik
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yogunluk fonksiyonlariyla tanimlanir. S uygulanan likeden yapisal bir analizle
(deterministik veya rastgele bilenler) elde edilir. R ve S’nin ayni birim olmasi
gerekir. S’nin R’den buyik olma durumunda hasagrrcekletigi dustinalir. Hasar
ihtimali R ve S’nin olasilik dalim fonksiyonlarina bg olarak gagidaki yollardan

herhangi biriyle tespit edilebilir [5];

pr=P(R< 9 (3.10a)
= P(R- S<0) (3.10b)
_ p(g <1) (3.10c)
=P(In R-In S<1) (3.10d)

Ya da genel olarak
=P[G(R 9<0] (3.10e)

Burada G( ) performans fonksiyonu (ya da sinir gurionksiyonu) olup hasar

ihtimali, sinir durum ihlali ihtimaline gir.

Ozel bir durum ve en dikkate gler 6rnek olarak S ve R’nin normalghaligini farz
edersek, emniyet payl Z=R-S, ortalamgeaie 1/ ve varyansioz* asagidaki gibi

olur.
Mz = UrR— Us (3.11a)
oz =0r’+0¢ (3.11b)

Normal rastgele dgskenlerin ¢ikariimasi kurallar uygulanarak hasaimali soyle
bulunur;

pr=P(R- S<0)= R & O):CD(O;/JZ) (3.12)

Denklemler birlgtirildi ginde hasar ihtimali iciqu ifade elde edilir;
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o= q{—%) =o(-p) (3.13)

Buradap , guvenilirlik indeksidir.

Bir ¢cok problem icgin bu basit formilasyonlari uygolak d@ru desildir ¢lnkd
yapisal guvenilirlik problemini yalnizca R ve S sime indirgemek her zaman
mamkin dgildir. Genellikle R, malzeme 06zellikleri, yapininoyutlarinin bir
fonksiyonuyken, S de uygulanan vyiklerin, malzeme gupdugunun  bir
fonksiyonudur. Bu parametrelerin hepsi de rastdefgéskenlerdir. Bazi durumlarda
ise R ve S birbirinden lgamsiz olmayabilir, 6rngin bazi yuklemeler ya da yapinin
boyutlari hem R’yi hem de S'i etkileyebilir. Boyldurumlar icin daha genel

formuller gereklidir.

Yapinin emniyetini ve davraglarini yansitan parametrelere burada temel
desiskenler adi verilmektedir. Bu dekenler genellikle yapinin tasariminda ve
analizinde rol oynar. En tipik ornekleri, boyutlaggunluk, yiukleme tipi vesiddeti

ve mukavemettir [16].

Temel dgiskenleri b&imsiz olarak se¢mek mumkin olsa bile bu her zaman
mumkin dgildir. Ornegin, cekme, basma ve burma gerilmeleri birbiriylgkili olsa

bile, yapisal analizde bunlarin dmsiz hareket eti distnulebilir. Clnki temel
desiskenlerin birbirine bali olmasi yapisal guvenilirlik analizini oldukca rkaasik

bir hale getirir. Dolayisiyla @amli desiskenler arasindaki gki bilinmeli ve bir
sekilde ifade edilmelidir. Bu durumda genellikle ktasyon matrisleri
kullaniimaktadir [16].

Temel dgiskenlerin olasilik fonksiyonlari gb6zlemlenen veriden, Kkiisel
deserlendirmelerden ya da her ikisinin kombinasyonundtde edilir. Bazen temel
degiskenin, dger bgka deiskenlerin toplami oldgu durumlar olabilir. Bu durumda
merkezi limit teoremiyle temel d@ekenin normal dailima yakinsady disunulur
[5]. Bu yaklagim basma gerilmesi ve 6lu yik parametrelerinirtdama da oldukca

faydalidir. ClnkU her ikisinde de bir cok gerilméeieni mevcuttur. Oier bir
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yaklasimda, Gumbel dalimiyla temsil edilen maksimum rizgar hizi i¢in m@mal
olasilik d&gilimi kullanilabilir.

Olasilik dgihimlarinin parametreleri ise gézlemlenen verilerdmoment metoduyla
[5], maksimum olasilik veya istatistik kurallariyldelirlenir. Parametreler
belirlendikten sonra, olasilik gaumi modelinin yapinin verileriyle uwup

uyusmadgi kontrol edilmelidir.

Temel dgisken icin uygun olasilik dalimini bulmak her zaman mumkunglelir.
Bu durumda temel dggsken icin nokta tahmini uygulanir. gér belirsizlik s6z
konusuysa, temel desken ortalama deeri ve varyansiyla yani ikinci momentle [5]
temsil edilir. Dger bir yontem de @er deisken icin gerekli veri yoksa d@adimi
normal kabul edilebilir.

Temel dgiskenler ve olasilik dalimlari géz 6ntne alindinda genellgirilmis

performans fonksiyongbyle olur [5];

P :P[G(X)SO]:I _[ (3 d (3.14)

G(X)<0
Burada fx(x) temel dgisken X'in n vektort igin birlgtirilmis olasilik ygunluk

fonksiyonudur. Dikkat edilmelidir ki burada S veriti baimsiz olmasina gerek
yoktur. G(X)<O integrasyon boélgesi limit durum ihhan asildigl bolge yani hasar
bdlgesidir. Birgcok miuhendislik problemi icin Denkie(3.14)'Gn analitik hesabi ¢ok
zor olabilir hatta mimktn olmayabilir. Yukarida lsadilen varsayimlar yardimiyla
(6rnezin normalite, merkezi limit teoremi [16]) hasar ithali hesaplanabilse de,
daha gercekc¢i hasar tahminleri igin nimerik yonernkullanilabilir. Bu sayisal
yontemler icerisinde en populer olani Monte CarilmiBasyonu (MCS)'dur. Monte

Carlo simulasyonuyla ilgili detayh bilgi Bolum 4édverilecektir.

19



4. MONTE CARLO SiIMULASYONU VE GUVEN iLiRLIiK
HESAPLAMALARINDAK 1 UYGULAMALARI

4.1. Giris

Monte Carlo simulasyonlari 1940’lu yillarda mihesiitti sistemlerindeki yiksek test
maliyetlerini azaltabilmek amaciyla kullaniimaya slaamstir. Bu uygulamada
sistemlerin gercek davragarinin benzetimi yapilir ve analitik modele uyghir

bilgisayar tabanli model gercekigilerek sistemin olasi davratarinin tahmini

yapilir. Her dongide sistemin girdi parametreleemdoiri icin rastgele durumlar
olusturulur. Sistemin girdi parametrelerinden rastgedgilar Uretmek icgin olasilik
dazilimlari kullanilir. Sonug olarak sistemin olasvdanglarindan bazi tahminlerde
bulunulur. Daha sonra sistemin olasilikgdian tipinin ve momentlerinin bulunmasi

icin istatistiksel metotlar uygulanir [25].

Monte Carlo simulasyonunda dncelikle bir model yamgla sistemin tanimi yapilir.
Rassal dgiskenler icin rastgele sayilar dretilir ve modelinshplanmasi yapilir.
Sonu¢ davraglara istatistiksel analiz yapilir ve son olarakgistem verimlilginin
similasyonu yapilir. Sistem tanimlanmasi; sistesamrlarini, girdi parametrelerini,
cikti dlctimlerini ve parametrelerini icermekted8imulasyonun dgrulugu yuksek
oranda sistemin dpu tanimlanmasina Bhdir. Tum kritik parametreler,
belirsizlikler modelde yerini almalidir. Girdi pamnetrelerinin tanimi olasilik
dazilimlarini ve momentlerini icermelidir. Bu gerler modele eklenerek c¢ikti
Olcimlerinin alinmasi g#anir. Bu prosedir N defa tekrarlanir. Dolayisigisteme
ait N adet yanit 6lciim elde edilir. Bu yanitlar llaniilarak ortalama ger, varyans ve
sistemin istatistiksel galimi olusturulur. Sonug¢ dlctimlerinin goulugu ne kadar
fazla dongu yapilgana (yani N sayisina) Badir [25]. Bunun dginda uygun
olmayan istatistiksel model secimi hatali émur Eireve hatali risk tahminlerinin

ortaya ¢cikmasina sebebiyet verir [1].

Monte Carlo simulasyonu bir miuhendislik deneyinabdratuar ortaminda gié
bilgisayar ortaminda gercekteilmesi gibi distnulebilir. Fiziksel deneyler zaman
alici ve pahali oldgu icin, Monte Carlo simulasyonlari oldukca kullgnolmaktadir

[5].
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Monte Carlo similasyonunda, en basit yakida, rastgele bir dgsken olan Xicgin
ornek bir dger olan x secilir. Bu dger icin sinir-durum fonksiyonunun G&Q olup
olmadgi kontrol edilir. Limit durumsarti gildiysa yapi hasar gormiglemektir. Bu
ornekleme N defa tekrarlanir ve her bir durum igasarin olup olmagina bakilir,

hasar olgan n adet 6rnek sayilir. Bu durumda hasar ihtigiglie hesaplanir [16].
Pf =n(G < 0)/N (4.1)
Buradan(G < 0) , G0 olduzu durumlar i¢in deneme adetidir.

Monte Carlo teknikleri uygulanirkensagidaki faktorlerin gdéz 6nitine alinmasi

gereklidir;

i.  Temel dgisken X icin 6rneklemler okturmak icin sistematik bir yontem
gelistirmek (bu yontem temel geskenler arasindaki korelasyonu
modelleyebilmelidir)

ii.  Ornekleme stratejisi icin uygun ekonomik ve giviemir similasyon
teknigi secmek

li.  Hasar durum fonksiyonunun kargndigini, temel dgisken adetinin
etkilerini g6z 6nunde bulundurmak
iv.  Secilen simulasyon tekginin, olusturulan érneklem adetine glaolarak,

mantikl bir hasar ihtimali deeri verip veremedini kontrol etmek

4.2. Rastgele Sayilarin Uretilmesi

Monte Carlo simulasyonunda 6ncelikle her bigidkenin olasilik dgilimina uygun
olarak belirli bir sayida set olarak sayilar GretiBu set sayisina rastgele sayilar adi
verilir ve uygun bir rassal sayl Uretme yontemiykisturulur. Rassal sayilar
dretmek icin farkl yontemler mevcuttur. Dijitallisayarlardan 6nce rassal sayilar
icin yayinlanmg tablolar kullanilirdi. Dijital bilgisayarlarla bieli bir dagilim icin
rastgele sayilari otomatik olarak tretmek muimkinddmcelikle O ve 1 arasinda
uniform da&lilmis rastgele sayilar tretilerek, uygun bir dgininle belirlenen olasilik
dagihmi icin gerekli rassal sayilar elde edilir. Sdant normal dgisken U igin

yogunluk ve kumdulatif olasilik fonksiyonlari Denklerd.?) ve (4.3)'te verilmitir
[3].
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0; u<oO

fu(u)=41 O<u<1l (4.2)
0; u>1
0; u<o0

Fu(u)=<1, O<us<l (4.3)
0; u>1

X, Fx(X) dagilim fonksiyonuna sahip bir rastgele gikken olsun.xin kamdalatif
fonksiyonunu dgeri u asagidaki gibi hesaplanir.

x= Fx(u) (4.4)
buradaF™x, Fx'in ters fonksiyonudur.

Rassal say! Uretecleriyle, Uniformglama sahip, Uniform dalima sahip olmayan,
ayrik rastgele sayilar, bigi& dagilima sahip rassal sayilar, korelasyonlu rassal

sayllar iretmek mumkundar.

Monte Carlo simulasyonu icin Uretilen rassal saygéavenilirlik hesaplamasi icin
kullanilir. Hesaplanan hasar ihtimalindeki hatarbheir. Dogru bir yaklgim icin
ka¢c simulasyonun gerekti 6nemlidir. Hesaplanan hasar ihtimalinin hata y@sid
Denklem (4.5)'deki gibi bulunur [5].

1-Ps
NPs

% hata=20

(4.5)

Burada N, similasyon icin kullanilan 6rnekleme sahr. Hesaplanan hasar
ihtimalinin hatasi %95 ihtimalle Denklem (4.5) ilesaplanan gerden dguk
olacaktir. Yani ger 1000 simulasyon icin hasar ihtimali 0.1 iseahatani %18 olur.
Bu durumda hasar ihtimali %95 ihtimalle #0.018 arasinda der alir. Bu denklem
aynl zamanda, hasar ihtimalinde elde etmek igit@iz dosruluk icin kag drnekleme
yapilmasinin bulunmasi icin de kullanilabilir. Ogivehasar ihtimali icin 0.£0.01

dogrulukta bir dger beklemek icin 3600 kere similasyonu yapmak dielieks].
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Sekil (4.1)de Monte Carlo simulasyonu kullanilarakapilan bir guvenilirlik

analizinin aks semasi yer almaktadir.

Toplam similasyon sayisini belirle, N

A 4

Sistemin

gavenilirkgini

(R)

hesanl

Sekil 4.1. Monte Carlo simulasyonu kullanilarak yapibir guvenilirlik analizinin

akis semasi
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o o Parametrelerin rastgele
ik simalasyonu gerceldér, i=1 * orneklemelerini kullanarak
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4.3. Basit Monte Carlo Yontemi

En yaygin olarak kullanilan fakat verimgiien duk basit Monte Carlo yontemidir.

Hasar ihtimali @agidaki gibi hesaplanir [16].
Pr :jj 1[G(X) < 0] §(X) dx (4.6)

Burada I[ ] indikator fonksiyonufx(x) ise, &er [ ] dgsruysa 1'dir, yanksa O’dir.
Denklem (4.6)’'da integrasyon fonksiyonunu tanimliaraaere kullaniimgtir. Burada
X;, rassal dgisken X'in j. orneklemesidir. Basit Monte Carlo yonteile hasar

ihtimali su sekilde hesaplanir.
1 N
Pr==3 1G(x <0)] (4.7)
j=1

Basit Monte Carlo yonteminde l¢ onemli faktér soandsudur. Similasyon
noktalarindan en fazla bilginin nasil alingcadogru bir yaklgim icin kac
similasyon noktasinin gerektive daha buyuk dguluk icin 6rnekleme tekginin
nasil gelstirilecegidir [16]. Basit Monte Carlo yonteminde her bir telrdezisken
icin olusturulan rassal sayilar, sistem performansini heasagt Uzere sirasiyla
birbirleriyle eslestirilir, gerekli isleme sokulur. Basit Monte Carlo y6nteminde
hesaplanan hasar gerilmesinin varyansini teorikakldhesaplamak mumkundir
Denklem (4.8)’deki gibi;

o= 1 (4.8)

Burada N simulasyon sayi9, hasar ihtimali veq da 1p'dir. Yapilan calsmalar
gostermektedir ki %95 guvenilirlik sinirinda, 4thertebesindeki bir hasar ihtimalini
hesaplamak icin 10.000-20.000 simulasyon gerekrdeK6].

Gerilme bilgeninin istatistiksel dalimi normal olan ve N(10.0, 1.25) olan bir panel
distnelim. Panelin mukavemeti N(13.0, 1.5) olsun. Rankasar ihtimalini 10

ornekleme kullanarak basit Monte Carlo yontemiyésadplamak istersek oncelikle
gerilme ve mukavemet temeldgkenleri icin normal dalima uygun 10 adet drnek
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olusturulur. Her bir 6rnek c¢ifti igcin R-80 olma durumuna bakilir. Hasar ihtimali de,

mukavemetin gerilmeden kuguk ofglu 6rneklemelerin, toplam 6rnekleme sayisina

bolinmesiyle elde edilir. Problemin ¢6zimu Cizelgd ) de gorilmektedir.

Cizelge 4.1 Basit Monte Carlo yontemiyle problerpirzimi

N R s R-S<0
(Ornekleme , (Hasar I[R-S<0]
(Mukavemet) (Gerilme)

Sayisl) Durumu)

1 13.4416 9.4593 3.9823 0

2 10.9957 7.9180 3.0777 0

3 14.0715 10.1567 3.9148 0

4 15.4353 10.3596 5.0757 0

5 11.9623 8.5669 3.3954 0

6 14.2870 11.4886 2.7984 0

7 14.8810 10.2183 4.6627 0

8 10.6094 9.9530 0.6564 0
-0.6479

9 10.8386 11.4865 1

(Hasar)

10 13.8567 10.4091 3.4476 0

Cizelge (4.1)'i olgturabilmek icin 6ncelikle mukavemet icinghm tipine, ortalama
deserine ve standart sapmasina uygun olaekide 10 adet 6rnekleme yapikr.

Bu orneklemeyi gercekfarebilmek icin O ve 1 arasinda glamis rastgele sayilar
tablosu kullanilabilir veya bir bilgisayar prograyia otomatik olarak olgturulabilir.
Ayni uygulama gerilme icin de yapilir. Daha sore&etr teker her érnekleme icin
mukavemetten gerilme cikarilgir. Ornekte verilen 10 orneklemeye goére hasar
ihtimali 0.1’dir. Denklem (3.13)’'e gbre normal glhm icin hasar ihtimalini teorik
olarak hesaplamak istersek 0.0622 bulunur.

(13- 10)

pr = qg(_wj = qg(_—
No?r+0%s V1.5°+1.25

] = d(-1.5365)= 0.062;

4.4. Ayrik Monte Carlo Yontemi
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Ayrik Monte Carlo yonteminde amac¢ hasar gerilmesiyasyonunu azaltmaktir.
Temel dgiskenlerin Orneklemelerinden her biri, gér temel dgiskenin tum
orneklemeleriyle dleme girer. Bu sayede daha az similasyon sayidaha yiksek
dogruluk elde etmek mumkinddr. Ayrik Monte Carlo ydnige ilgili daha fazla
bilgi Smarslok ve Haftka [27]'da mevcuttur.

Basit MCS yontemi kullanilarak ¢ézilen givenilirlikesabi probleminde 70
seviyesinde sonuclar elde etmek icin trilyonlaraaigasyon yapmak gereklidir.
Similasyon sayisini azaltmak icin ayrik MCS prosadiiygulanir. Bu prosedir
guvenilirlik fonksiyonu gi1(x1)>02(x2), seklinde ifade edilebilgiinde kullanilr,
buradax; and x, ayrik rastgele da@skenler setleridir. Bu prosedurt kullanmanin
avantajisudur: Sinir durum fonksiyonu sadegevaryasyonlara vg, sadece hatalara
bagli olacaksekilde ayrik bir formda formtle edilebilivapisal gtvenilirlik durumu
genellikle gerilme<mukavemegeklindedir. Buna ragmen bu form ayrilabilirlik
gerekliligini  saglamamaktadir.  Orrgn, gerilme malzeme 6zelliklerindeki
varyasyona ki oldugu gibi, analiz prosesinin hatalaringgan tasarim alanina da
baglidir. Sinir durum fonksiyonunu @gou forma getirmek igin, gerekli kesit alaninin

A, Uretilmis alandan ,A,,, ,,, blylk olma durumgeklinde yeni bir forma sokulur.
Dolayisiyla guvenilirlik fonksiyonu gerekli kesitami, A, ve Uretilen alana,,, .,
cinsindersdyle tanimlanir:

A’eq = A
Avit-av < m = A (4.9)

buradaa,, ucak modelinin belirli bir kopyasinin, net yliklegegtlarini taiyan kesit
alanidir vea,, ise kalinlik ve geslik varyasyonuna sahip filo-ortalama kesit

alanidir,v, kalinlik varyasyonuy, ise genglik varyasyonudur.

Aeq = Pact/af (410)

Gerekli kesit alani yalnizca varyasyonaglbaken, Uretilmg kesit alani yalnizca
hatalara bgldir. Sertifikasyon testi hesaplamaya kagildda, Uretilmg kesit alani,

A, Yerini A_’ye birakir. BuradaA,, sertifikasyon testini gegen firmalarin
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uretilmis kesit alani dgeridir. Sertifikasyon testini gegcemeyen firmalarzgintinde

bulundurulmamgtir. Glavenilirlik fonksiyonusdyle tanimlanir

Sertifikasyon testleriyle guvenilirlik A, _,, - A, <0 (4.11)
Sertifikasyon testleri olmadan guvenilirlik: A, - A, <0 (4.12)

Ayrilabilir Monte Carlo similasyon prosedig@kil (4.2)'de 6zetlennstir

‘ Rastgele hatalar Gret ‘

l

Kupon testlerini yap ve B-tabanl degeri hesapla o

k.

Rastgele Johnson parametrelerini iret

h 4
Johnson dagiimini uydur ve B-tabanh degeri hesapla a,,

O, VeO,, ‘vi kargilastir, gerekliyse elemanlari yeniden Yiikleme, geometri
tasarla ve materyal i¢in
l rastgele
Uretilen ortalama kesit alanini hesapla varyasyonlar ret

! !

Sertifikasyon testlerinin sim(lasyonunu yap Gerekli kesit
J' alamini hesapla

Hasar olasihgini hesapla

»

Sekil 4.2. Ayrik MCS icin akg semasi [12]
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5. YAPISAL BEL iRSIZL iIKLER
5.1. Giris

Yapisal bir trintn tasariminda farkli kaynakl tsetlikler gz 6nine alinmalidi
Ornezin yaplya etkiyen yilkleme cafna kaullarindaki dgisimlere bali olarak
farkli deserler alirken, malzeme 6zellikleri ve malzeme byt da Uretinm
kosullarindaki \aryasyon nedeniyle farklilik gosterir. Uretigamasinda yapinin h
boyutunda varyasyonlar ve farklsaanalarda belirli bir aralikta gesen hatala
olusur. Bu belirsizlikler hasar ihtimaline istatiksel lboyut kazandirir. Guvenilirlil
yapinin baarilh olma ihtimali iken, hasar durumu da yapininsdresiz olme
ihtimalidir ve her iki durum da bir olasilik gdumi olarak ifade edilir. Bu olasili
dagihmlarindan dgru ve maksimum bilgiyi elde etmek igin, bahsed
belirsizliklerin tasarim gamasina engre edilmesi gerekir [28].

Belirsizlikler ihmallerin bir kategorisi olarakekil (5.1)’deki gibi incelenebilir [25].

Karistirma
Tutarsizhk < Karmagiklik
— — Yanlis bilgi
BILINCLI IHMAL
Belirsizlik
IHMAL Eksiklik Bilinmeyenler
Mantik hatasi Mevcut olmame+
m—— Farkinda
KOR IHMAL orane
ilgisizlik

Sekil 5.1.Ihmal turleri [25]

Ihmal durumu, kasith olmadan ya da yardilgi nedeniyle bilingli olarak, ya d
bilginin ihmaline bgh olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bilingli ihmalde harigi bir kast
ya da farkindalik s6z konusu gielir. Tutarsizlik ve eksik bilgi nedeniyle orta
cikar. Kor ihmalde farkinda olmayarak gerekli bilgi larilamaz ya da mevc
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degildir veya ilgisizlik dikkat d&inikligi s6z konusudur. Yapisal belirsizlikler
bilingli ihmalin, bilgi eksikliginin bir kategorisi olarak dgrlendirilebilir.

5.2. Yapisal Belirsizliklerin Siniflandiriimasi

Yapisal belirsizliklerin karmak sistemler icin tanimlanmasi zordur. Uretimden ve
cevreden kaynaklanan tum yukleme durumlarinin ve caieumdaki hatanin goz
onunde bulundurabilmesi icin sistematik bir beiilig& siniflandiriimasi yararli
olacaktir.Sekil (5.2)'de tum yapisal belirsizliklerigemasi ve birbiri arasindakigki

gorulmektedir [16].

Y

Sekil 5.2. Glvenilirlik analizindeki belirsizliklg6].
5.2.1. Fenomenolojik belirsizlikler

Fenomenolojik belirsizlik, tahmin edilemeyen biagin gelsmesiyle hasar okturan
durumdur. Bu belirsiziin tahmini ve hesaplanabilmesi icin yalnizca sutifebir
deserlendirme yapilabilir. Fenomenolojik belirsizlikethangi bir yapinin ya da
tasarim tekr@inin her sartta, konstriiksiyon samasinda, servis ya da maksimum
yukleme durumunda, belirsizlik gosterebilgrele goz 6niinde bulundurulur.

5.2.2. Karar belirsizlikleri

Karar belirsizlgi, daha ¢ok sinir durum ihlalinin belirlenmesiylakali olarak ortaya
ctkmaktadir. Tipik bir 6rnek olarak catlak ggnti veya hatasi verilebilir. Yapi
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aniden cakamaz duruma gelir ya da hasar gorurg@dukla yapi kullanilabilirlgini
kaybeder. Formule edilmesi kolaydir.

5.2.3. Modelleme belirsizlikleri

Modelleme belirsizlikleri bir sistemi tanimlayan mel deiskenlerin arasinda
gercekte olmasi gerekenden daha baskilér kullanmaktan kaynaklanir. En basit
anlamiyla modelleme belirsizlikleri, fiziksel modeki ve performans

fonksiyonundaki belirsizliklerdir. Guvenilirlik atiaine kolay entegre edilirler.
5.2.4. Tahmin belirsizlikleri

Bircok gutvenilirlik problemi gelecekteki durumlaritehminini de icermektedir.
Yapisal belirsizigin hesaplanmasi mimkin analiz sonuglaringlibaldugu gibi,
yeni bilgilerin varlgiyla da bu hesaplama dahagdo bir hale gelmektedir. Orgim
bir projenin konstriksiyon samasinda, malzeme mukavemetlescilik hakkinda
bilgiler daha 6nceki deneyimlere dayanarak eldéradi daha sonra yapinin testiyle
ilk yukleme, sinir yukleme gibi bilgilerinin elde di#gmesiyle guvenilirlik
hesaplanmasi revize edilir. Hasar ihtimali hesaps yalnizca yapinin
Ozelliklerinin bilinmesine dgl, analistin yapi hakkindaki bilgisine ve yapiy&igen
kuvvetlere de bgidir. Ornein yapinin  6mri icin yapilan bir guvenilirlik
hesaplamasina, analistin yapinin dmrayle ilgili tygptahminin belirsizigi de

eklenmelidir.
5.2.5. Fiziksel belirsizlikler

Fiziksel belirsizlikler temel daskenlerin dgasindan kaynaklanmaktadir. Ogire
malzeme mukavemeti varyasyonu, ruzgar Yyiklemesiyasgyonu, yapinin
boyutlarindaki varyasyon gibi. Fiziksel belirsizék kalite kontroll ile azaltilabilir
fakat tam olarak ortadan kaldirilamazlar. Gozlemldayanarak ya da 6znel olarak

degerlendirilerek guvenilirlik hesaplamasina entegiirter.
5.2.6.1statistiksel belirsizlikler

Istatistiksel hesaplamalarda Oncelikle eldeki veridérnesin ortalamasi ve

momentleri hesaplanarak uygun olasiliigilani ve bu dgilimin parametreleri elde
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edilir. Degisken, gozlemlenen ve kaydedilen veriden farkli dagragosterebilir.
Farkli 6rnek veri setleri de belirsizeé neden olmaktadir. Bu durum istatistiksel
belirsizligi olusturur. Istatistiksel belirsizlik dgskenin ortalama deerinin ve
varyasyonunun, guvenilirlik analizine rastgelgidkenler olarak entegre edilmesiyle

azaltihr.
5.2.7.Insan faktoriinden kaynaklanan belirsizlikler [29]

Guvenilirlik analizinde insan faktérinden kaynaldanbelirsizliklerin de entegre
edilmesi gerekmektedir. Bu belirsizlikler stres,rrkasiklik, deneyimsizlik gibi
bircok faktér nedeniyle olimaktadir. Bu konuda, insan hatalarindan kaynaklanan
hatalar icin veritabanlari ofturulmustur. Hangi Uretim gamalarinda, hangi
olasilikla insan hatasi olma ihtimali tGstiine gahlar mevcutturinsan faktériinden
kaynaklanan hatalarin azaltilabilmesi igingitien, sistemlerin karmgakliginin
azaltilmasi, iyi personel secimi, bakim-onarim giblemler alinabilir. Cizelge (5.1)
1980’de J.C. Williams tarafindan ggirilen, farkl islerde insan faktorii nedeniyle

hata olyma ihtimallerini gostermektedir.

Cizelge 5.1insan faktortinden kaynaklanan hata ihtimalleri [29]

Gérev Insan faktoriinden kaynaklanan hata

ihtimali %

Konuya yabancilik 55

Kontrol proseddrleri yerine getiriimeden o6

sistemin yeni duruma getirilmesi,

Karmasik sistem, yetenek isteyen sistem 16

Cabukluk gerektiren sistem 9

Rutin sistem, yetenek istemeyen sistem 2

Sistemin yen bir duruma getirilmesi, 0.3

kontrol prosedurleri yerine getirilerek

Konuyla ilgili tecriibe, motivasyon 0.04

5.3. Hata ve Varyasyon
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Muhendislik simulasyonlarindaki belirsizliklerin Ye@aklarinin iyi bir analizi
Oberkampf vd. [30,31] ¢calmasinda verilmtir. Bu ¢calsmada, analizi basitfirmek
amaclyla tim belirsizlikler hata ve varyasyon akarkiye ayriimstir. Cizelge
(5.2)'de sunulan bu ayrim 6nemlidir, ¢inkl belilikizazaltma mekanizmalari ya
hatalari ya da varyasyonu azaltmayi hedef alireghnn yapisal testler mukavemet
tahminindeki hatayr azaltmayr hedeflerken, Kkaliteontkolii uygulamalari
mukavemetteki varyasyonu azaltmayl hedefler. Vamyas belirli bir nicelgin,
populasyonun bir elemanindargeline olan dgisimini gosterir. Orngin, belirli bir
ucak panelinin mukavemetinin bir ucaktansetine dgisimi gibi. Varyasyonlar
Olculebildikleri igin, olasiliksal modeller yardigda kolayca modellenebilir. Ancak,
hatanin dgeri populasyonun her bir elemani icin aynidir ve dater 6nceden
bilinemez. Bu yluzden hatalar, siklikla bulanik maka (fuzzy numbers) ya da
olurluk analizi (possibility analysis) ile modelider [32,33]. Ancak, analizi
kolaylastirmak icin, bu cakmada hatalar da olasiliksal olarak modellesimi
Minimum bilgiyi ve maksimum dizensigii yansitmak icin, hatalarin olasilik
dagihmlari Gniform dailim ile modellenmgtir. Airbus, Boeing, Embraer gibi bircok
firmanin ayni tip bir sivil uga tasarladil varsayilmgtir. Hatalar modellerken, her
bir firmanin belirli bir ugak paneli igcin sabit binataya sahip oldw, bu hatanin

firmalar arasi daliminin ise Uniform oldgu varsayilngtir.

Cizelge 5.2. Belirsizlik ayrimi

Belirsizlik tipi Yayilim Sebep COzum
Belirli bir filodaki bir Hasar tahmini
Hata ucazin 6zelliklerinin hatalari.
ideal olandan sapmas!i Imalat hatalari.
Belirli bir filodaki bir | Takim tezgahlarinin
ucazin 6zelliklerinin ucus kosullarinin Kalite kontroli.
bir filo ortalamasi filodaki bir ugaktan
deserden farki digerine dgismesi

Yapisal testler.
Salik denetimi.

Varyasyon

Problemi basitlgtirmek icin, takviyesiz panelin basit noktasal feg hesabina gére

tasarlandil varsayilimgtir. Yani, panelin performans fonksiyonu
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P
9=0; ~—— 1>.

wt

seklinde tanimlanmtir. Burada,P panelin 6mri boyunca maruz kalgcan yuksek

yuk, w panelin gendigi, t panelin kalinigi ve o, malzemenin mukavemetidir.

Denklemdeki tim d#skenler rassal dgskenlerdir ve olasilik dalimlari ilerleyen

kisimlarda agiklanacaktir.

Guvenilirlik hesabi icin, bir Monte Carlo Simulasyo (MCS) déngusi icinde test
piramidi ve ilintili belirsizlikler modellenir. Maeme kupon testleri seviyesinde,
sinirh sayida test yapilmasindan kaynaklanan dgliler modellenir. Yapisal
eleman testleri seviyesinde, yapisal elemanin hasaumunu belirlemek icin
kullanilan hasar teorisindeki hatalar modelleniertkasyon testi seviyesinde,
yapisal mukavemet tahminindeki hatalar, yuk ve lgeritanminindeki hatalar ve
geometrideki hatalar modellenir. Ayrnekilde, her test seviyesinde mukavemet,
yukleme ve geometrideki varyasyonlar da uygun blasiagilimlari kullanarak
modellenir. Tim belirsizlikler dikkatlice modelleitkéen sonra, panelin emniyeti

MCS yontemiyle hesaplanabilir.

Hata ve varyasyonun modellenmesi, isamali MCS dongusi icinde yapilabilitk
asamada, ayni ug@a tasarlayan farkli ucak firmalarinin benzetimi yap Her
firmanin mukavemet, yik ve gerilme tahminindeki geometrideki hatalari bir
uniform daihmdan rastgele olarak belirlenitkinci asamada ise, imalat ve ugu
kosullarindaki farkhliklardan kaynaklanan mukavemegeometri ve yukteki
varyasyonlar modellenir. Nihayetinde, herbir ucakmési tarafindan uretilen

panellerin guvenilirlikleri hesaplanir ve ortalamabnir.

Cizelge (5.3)de wucak paneli tasarimi problemindekatalarin olasiliksal
karakteristikleri verilmgtir. Minimum bilgiyi ve maksimum entropiyi yansitrké&cin,
hatalarin olasilik dalimlari Gniform dg&ilim ile modellenmitir. Cizelge (5.4)'te
varyasyonlarin olasiliksal gdimlari verilmistir. Ornezin yiklemenin olasilik
dazilimi Tip 1 asimtotik olarak alinmgiir, ¢cinkd ug@in servis 6mru boyunca maruz
kalacagl maksimum yikleme g6z onune aligtm Bir filoda 1000 ucak oldgu

varsayllmg ve filodaki ucaklardan sadece bir tanesinin sedngt boyunca limit
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yuklemeye maruz kalaga varsayillmgtir. Dolayisiyla filodaki bir uggin oémri
1/100Carak belirlenmytir.

10% olarak algmi Yukleme dgerleri

boyunca limit yUklemeye maruz kalma orani
Yuklemedeki varyasyon Kkatsayisi
mukavemetle normalize ediljmive mukavemetin ortalama gkyi 1.0 olarak
alinmstir. Bu durumda, limit yikleme $=2/3 olarak belirlenngtir. Tip 1
Asimtotik dgihm icin CDF d&ilimi Denklem (5.2)’'de oldgu gibi verildiginde,
olasilik dgilimi parametrelera=28.73,0=0.4263 olarak hesaplangtir.

Fo (%)= exp{— exd —a(x- b)]} (5.2)
Cizelge 5.3 Hatalarin olasiliksal karakteristikleri
Hata tipi Olasilik Dagilimi Ortalama | Sinirlar
Yuk hesabindaki hata Uniform 0.0 + %10
Panel geniligindeki hata Uniform 0.0 + %1
Panel kalinkgindaki hata Uniform 0.0 *+ %3
Eleman mukavemetindeki hata Uniform 0.0 + %10
Yapinin mukavemetindeki hata Uniform 0.0 + %10
Cizelge 5.4 Varyasyonlarin olasiliksal karaktekisti
Degisken Olasilk dagilimi Ortalama Yayilim
Servis yuklemesi Tip | asimtotik a=28.73 b=0.4263
Panel genli gi Uniform w %1 sinirlar
Panel kalinkg Uniform t %3 sinirlar
Mukavemet (eleman ve yapi) Normal 1.0 0.08

* Yiuklemedeki a ve b parametreleri ortalama ve deahsapmayi géstermiyor.

Ortalama mukavemetin olasilik ghminin gincellemesi, yapisal eleman test
sonugclarl ve Bayes teorisi kullanilarak yapstmi[11,34]. Eleman testi sonuclari
elde edildikten sonra, ortalama mukavemetildrayic olasilik dalimi Bayes
teorisi kullanilarak guncellenstir. Burada, Bayes teorisi guvenilirlik hesabi icin

kullanilan MCS dongusu igerisine direkt olarak eneée edilebilir. Yani MCS
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dongusunde, her bir ucak firmasina ait yapisalsegiyesinde, elde edilebilecek tim
olasi test sonuclari modellenip, her bir testigétiBayes teorisi kullanip giincelleme
yapilabilir. Ancak, bu durumda guvenilirlik hesajmk uzun zaman alacaktir. geir
bir yol ise, Bayes giincellemesini guvenilirlik hesain kullanilan MCS dongust
icerisinde dgil, ondan b&msiz dger bir MCS dongulsunde yapmaktir. Bu yol
izlendiginde, Once rastgele kupon testi sonuglari trelonra bu sonuglar bir hasar
teorisi dahilinde kullanilarak ortalama mukavemein i bir balangic dg&ilimi
olusturulur. Daha sonra da ‘hatasiz’ mukavemeiildaindan rastgele test sonuclari
uretilir ve Bayes teorisi kullanilarak mukavemetidiani giincellenir. Burada not
edilmelidir ki, ‘hatasiz’ mukavemet gdimi MCS dongusu icinde sadece test
sonugclari tretme amach kullanilir, ucak firmalamikullandiklari dgilim ise ‘hatalr’

mukavemet dalimidir.

Olusturulan her bir test seti igin, ortalama mukavemegtncellenen olasilik
dagihmina Johnson dalimi uydurulur (yani Johnson gdumi parametreleri
hesaplanir). Olasi tim sonuclar modellgmdien olgturulan her test seti icin bu
islem tekrar edilir ve Johnson parametrelerinin dllagiagilimlarn elde edilir. Elde
edilen sonuglar, Johnson parametrelerinin olasiailimlarinin normal dalima

yakin old@gunu gostermtir. Dolayisiyla, Johnson parametrelerinin sadettalama

deserlerinin ve standart sapmalarinin hesaplanmasrligit. Bayes giincellemesinin

detaylari Cizelge (5.5)'de verilgtir.

Bayes glincellemesi ile hesaplanan Johnson pardergtie ortalama dgerleri ve
standart sapmalari, guvenilirlik hesabi icinstluulan MCS dongusinde kullantlir
(bkz. Cizelge 5.6). Boylelikle, Bayes teoremi MC8ndusu icerisine direkt de
dolayll yoldan entegre edilgiolur. Bu yolla, guvenilirlik hesabi daha kisa zama

icerisinde yapilabilir.
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Cizelge 5.5 Bayes guncellemesi icin ayricastoltulan MCS dongusi detaylari

Malzeme kupon testlerinden mukavemetitieni elde et.

Sonugclari bir hasar teorisi dahilinde kullan veataina mukavemet gangic
olasilgini belirle.

Rastgele yapisal eleman testi sonuclargtalu‘hatasiz’ mukavemet gdimi
kullan).

Bayes teorisini kullan ve ortalama mukavemet alasiézilimini giincelle.

5. Gincellenen dalima Johnson dalimi uydur (Johnson parametrelerini hesapla).

1ila 5 arasi adimlari 20,000 kez yinele ve Johmsoametrelerinin ortalama

deserlerini, standart sapmalarini ve aralarindaki lesygonu hesapla.

Cizelge 5.6 Guvenilirlik hesabi icin alwrulan MCS dongusu detaylari

Malzeme kupon testlerinden misaade edilebilir makaast dgerini hesapla
(Uca)'

Panelin kesit alanini tasarla.

3. Tablo 4’de detaylari verilen ayri bir MCS ile elédilen Johnson parametreleri

olasiliksal 6zelliklerini kullanarak, rastgele Jsbn parametreleri oftur.
Olusturulan Johnson parametrelerini kullanarak misaadebilir mukavemet
hesapla §.,)

Adim 1 ve Adim 4’te elde edilen musaade edileloi&&erlerini kagilastir ve
panelin kesit alanini gerekliyse* revize et.

Tasarlanan kesit alanina binaepedibelirsizlikleri de hesaba katarak gtvenilirlik
hesapla.

Guvenilirlik hesabinin detaylari icin Bolurty& bakiniz.

*

Eger o, deseri g, deserinden %5 daha yuksekse (tasarim gegaktien

dayaniklidir), kesit alanio,, /o, oraninda azaltihr. Ancak, ger o, deseri o,

deserinden %2 daha diikse (tasarim gerekinden dayaniksizdir), kesit alani

o, 1o, oraninda artirihr. Bu iki durum da gecerli g#se, kesit alaninda revizyon

yapilmaz Jkinci durumdaki dfiik tolerans, emniyet amaclidir.
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6. BELIRSIZL iKLER IN MODELLENMES i

6.1. Giris

Guvenilirlik hesabi icin, bir MCS dongusu iginde 1B 3.3.2'de verilen test
piramidi ve ilintili belirsizlikler modellenir. Maeme kupon testleri seviyesinde,
sinirh sayida test yapilmasindan kaynaklanan diglikler modellenir. Yapisal
eleman testleri seviyesinde, yapisal elemanin hasaumunu belirlemek icin
kullanilan hasar teorisindeki hatalar modelleniertikasyon testi seviyesinde,
yapisal mukavemet tahminindeki hatalar, yik ve lgeritahminindeki hatalar ve
geometrideki hatalar modellenir. Aysekilde, her test seviyesinde mukavemet,
yukleme ve geometrideki varyasyonlar da uygun blasiagilimlari kullanarak
modellenir. Tim belirsizlikler dikkatlice modelletkéen sonra, panelin emniyeti
MCS yontemiyle hesaplanabilir.

Hata ve varyasyonun modellenmesi, ikimali MCS dongusi icinde yapilabilitk
asamada, ayni uga tasarlayan farkli ucak firmalarinin benzetimi yap Her
firmanin mukavemet, yik ve gerilme tahminindeki geometrideki hatalari bir
uniform dailimdan rastgele olarak belirlenitkinci asamada ise, imalat ve ugu
kosullarindaki farkhliklardan kaynaklanan mukavemegeometri ve yukteki
varyasyonlar modellenir. Nihayetinde, herbir ucakmési tarafindan uretilen

panellerin guvenilirlikleri hesaplanir ve ortalamabnir.
6.2. Malzeme Mukavemeti Hatalarinin Kupon Testleriye Belirlenmesi

Kupon testleri malzemelerin mukavemet 6zellikleniiornggin hasar mukavemeti,
A tabanli, B tabanl tasarim gerleri gibi) istatistiksel olarak belirlenmesi igin
yapilir. Sinirh sayidaki kupon testleriyle eldaled istatiksel karakterizasyon hatalar
icerir. Dolayisiyla sinirli sayidaki kupon testidei elde edilmg olan malzemenin
ortalama hasar gerilmesi ve bunun standart sapbadissizdir. Hasar gerilmesinin
normal d&ilima sahip oldgu varsayildginda, hesaplanan ortalama da normal
dazilim takip etmektedir. Buna ek olarak kupon testeta 25'ten fazla oldgunda,
hesaplanan standart sapma normd@iindidir. Bu ylzden hasar geriimesidyle
ifade edilir [12].
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(ch )calc = Normal I:(_Cf )calc; StC(UCf)ca|c:| (6-1)

ve hesaplanan ortalamagee ve standart sapméayledir

Std(o
(@)Cﬁlc:Normal{af; \/(ch)] (6.2)
1+ ”:i 1- ”:i’
Std(acf )calc: Norma Sttﬂaf) +; St(hf) —ch (6.3)

Burada, &, ve Std(o,) hasar gerilmesinin ortalamagginin ve standart sapmasinin

gercek deeridir. Dikkat edilmelidir ki Denklem (6.1) ve (6.3 ormal dg@ilimdan

gelen, parametreleri de rastgele olan, rastgeldedigskeni tanimlamaktadir.

Kupon seviyesindeki musade edilebilir gerilme,, mukavemet indirgeme faktori

k, kullanilarak, ~ kupon testi seviyesindeki hasar ilgsinden (o)

hesaplanmaktadir.

o, = kd(ﬁcf) (6.4)

calc

Mukavemet indirgeme faktorik, ABD Federal Havacilik Yonetimi (Federal

Aviation Administration, FAA) kurallarina gore ba&nmistir ( Federal Aviation

Regulations, FAR). Normal ddim icin k, kupon testi adeti ve hasar gerilmesinin

varyasyon katsayisina gadir.

ky =1-kg () (6.5)

calc

(cd )I kupon testleriyle hesaplangrhasar gerilmesinin varyasyon katsayisi kg

de limit tolerans faktérudir. Tolerans limit fakiiGrkupon testi sayisinin bir

fonksiyonudur.

k, =1.282+ ex;{ 0.958 0.5201In( +)3r']19J (6.6)

C
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Kupon testi sayisina Pl olarak, tolerans katsayisinin gilgmi Sekil (6.1)'de
gosterilmitir. Dikkat edilmelidir ki Denklem (6.6) normal ddim icin gecerlidir.

Diger dailimlar icin ise, normal dalima donigtirme yontemleri kullanilabilir.
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QIU 4b Bb 8IO 100
Sekil 6.1. Tolerans katsayisinin kupon testi adetddsisimi [12]
6.3. Yapisal Elemanlarin Mukavemet Tahminindeki Haalar

Test piramidindeki ikinci gama yapisal eleman testleridir. Bu testler yapisal
elemanlarin hasar kriterlerinin  (6rnek; kompozit Imeaneler icin Tsai-Wu)
dogrulugunun denetlenmesi icin yapilir. Bu gahada hasar ylzeyinin tek bir hasar
gerilmesi dgerine, &, indirgenebildii varsayillmstir. Burada &€ alt simgesi
eleman testlerine tekabil etmektedir. Eleman testlen elde edilen hasar gerilmesi,

o, kupon testlerinden elde edilen ortalama hasailngesinden, &, tahmin

ef 1

edilebilir [12].
Oy =K,qO KB

burada k,, tek yonli hasar gerilmesi ve bgie yukleme altinda yuklenmi
malzemedeki bir katmanin hasar gerilmesi arasindedadir. EBer hasar gerilmesi
teorisi hatasiz ise ve sonsuz sayida kupon tegiilmgsa, k,,'yi tam olarak
hesaplamak mumkindir ve bugde yalnizca malzeme varyasyonunglbalarak
degiskenlik gosterir. Yalniz ne hasar teorisi hatasezde sonsuz sayida kupon testi

yapildg icin k,, sOyle bulunur [12];

39



(kZd )Calc = (1_ eef) Ka (6.8)

buradaes hasar teorisindeki hatadir. Dikkat edilmelidir lkata teriminin gareti
negatiftir, ¢uinkldi hata terimleri daha konservatifdelar aldiracakekilde formule
edilmistir. Bu yluzden eleman seviyesindeki ortalama hagaimesi, kupon testi

seviyesindeki hasar gerilmesiy@yle iliskilidir [12].
( 0 ot )calc = (kzd)ca|c (0_-cf)ca|c = (1_ eef) k d(a_-cf) cal (6.9)

Burada kolaylik igink,, = 1 alinmstir. Dolayisiyla denklengu hale gelir
(9 )eie = (1m0 ) () o (6.10)

(.)_. ‘in ilk dagilimi, kupon testleri sonuglarindar{z,) , ve e,'den elde

calc

edilmektedir. Eleman testi verileri Bayes proseddei kullaniimak Uzere, hasar
gerilimi daggilimini giincellemek icin kullanilir. Pratikte elemaestlerinden elde

edilen en kicuk hasar gerilmesini kullanmak gibir bprosedir siklikla

uygulanmaktadir. Buradaki varsayim eleman testiemnndaha verimli yararlanmaya
yoneliktir.

Eger Bayes guncellemesini direkt olarak, birim ylkiyan tasarim kesit alani
belirlemesi i¢in kullandiimiz MCS doéngusu igcinde kullanirsak, ¢6zim uzunaam
alir. Bunun yerine Bayes guncellemesi MCS dongusindl, belirli bir araliktaki
mimkun test sonuglarini baz alarak uygulanmakt&hyes giincellemesi kodunda
kullandgimiz hata tanimi MCS kodunda kullapoinizdan farklidir. Bayes

guncellemesi kodunda kullargimiz hata hesaplanan hasar geriimegd,, )

calc

degerlerinden dlgulmektedir, dyle ki gercek ve hesapta hasar gerilmesidyle

ili skilidir  (a) _=(1+error)(7,) . MCS kodunda ise hata gercek hasapede

ustiinden hesaplanmaktadir ve gergekle hesaplarsam barilmesi ikkisi soyledir

(.) . =(1-es)(.), - Bu yuzden Bayes giincellemesi uygulanirken, MCS

ef

dongustinde kullanilan rastgele hata,, error = -1'e donmektedir. Bu

ef
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karmaiklik MCS dongusunde mumkuin olglunca fazla sayida eleman analizinin ve
test sonuglarinin gbz o6ninde bulundurgishw ve bunlarin kusursuz olglunu

gostermektedir.

Eleman testi seviyesindeki misade edilebilir gegitiiyle hesaplanir [12];

aea = kd(a-ef)CaIC (611)

updated

Burada kullanilan giuncellengiortalama hasar gerilmes(ﬁef) , maksimum

calc
olasilik ygunluk fonksiyonu dgerine sahip ortalama hasar gerilmesine tekabul

etmektedir.

Denklem (6.4), (6.10) ve (6.11) bigtilirse
0..=(1-e,) 0., (6.12)

elde edilir.

6.4. Yapisal Mukavemet Tahminindeki Hatalar

Yapisal sistemin bituninin Kkargrdigina bl olarak, tim yapinin hasar
tahmininde e, gibi bir hata olacaktir(a,) "1 (o) 'ye bah olarak ifade eden
formul takip edilirse, tim yapinin hesaplagnortalama hasar gerilmes(ﬁf )I

yapisal elemanin hesaplagnortalama hasar gerilme@&ef )I cinsindensdyle ifade

edilebilir [12].
(0,).,. =(1-e)(aa)., (6. 13)

Yapisal tasarim seviyesindeki musade edilebiliilgey, o,, eleman seviyesindeki

misade edilebilir gerilmeyles,

ea’

asazidaki sekilde iliskilidir [12].

o, =k, (1— e )Jea (6.14)

a
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Burada k, yapisal seviyede ekstra bir dnlem olarak kullangk bir mukavemet
indirgeme faktorudiar. Buradg, 0.95 alinmgtir. Denklem (6.12) ve (6.14) kombine

edilirse;
o, =(1-e,)(1- &) ko, (6.15)

6.5. Tasarim Hatalari

Daha 6nce belirtilgii gibi hasar gerilmesi tahmininde hatalar @ddwibi, tasarim ve
konstriksiyon da hatalar icermektedir. Yapisal nasabglamadan once, uga
etkiyen servis yidkiunu belirlemek U(Uzere aerodinanmakalizlerin yapilmasi
gerekmektedir. Hesaplanan tasarim yuklemgedeP.,, gercek tasarim yikleme
degeri olan Pq ‘den, FAA tasarim spesifikasyonlarina ghaolarak dgisiklik
gostermektedir (6rnek, ani rtzgar yuklemesi mukaeterspesifikasyonlari). Her
firmanin ayri bir tasarim uygulamasi ofduicin, yikleme hesabindaki hatg, bir
firmadan dgerine dgisiklik gostermektedir. Hesaplanan tasarim yuklemegi,

gercek tasarim yuklemesin,, bazli olaraksu sekilde hesaplanabilir [12].
I:3:alc = (1+ eP) F?j (616)

Yukleme hesabindaki hatalarin yani sira bir firmexiljme hesabinda da hatalar
yapabilir. Yapisal parcada kaligiht, gengligi w olan ve o bdlgedeki yiklemeye
gerilme ,ocac, hesaplanan yikleme ghi, Pca, tasarim gesligi, Wgesign Yapinin
kalinhgi, t ve gerilme analizindeki hatay! temsil edey, cinsinden gagidaki gibi
ifade edilir [11].

Ucalc = (l+ eo )R:_alct (6 17)

design

Bu calsmada ucak firmalarinin gerilme tahminlerini hatagaptgl varsayilimg ve

dolayisiyla e, 'nin etkisi ihmal edilmg ve O alinmgtir. Hesaplanan gerilme gexi,

tasarim kalinfil tgesign'yi  belirlemek tizergdyle formule edilir [12].
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P - SR (l7e) $P
fesion Wdesigna—a (l_ef )(1_ %f) Wdesignk I

(6.18)

YUk tasiyan birim alanin tasarim geri isesoyledir [12];

(1+e:) SR
1-e )(1- g ) k0., (6.19)

Ahesign = tdesigw design: (

6.6. Konstruksiyon Hatalari

Bahsedilen hatalara ek olarak, geometrik paraneggddgli konstriksiyon hatalari
da olabilir. Bu hatalar, geometrik parametrelermetiimis bir ucaktaki ortalama

degeri ve tasarim deeri arasindaki farki temsil etmektedir. Ggiki hatasl, e,,
yapinin tasanm gegligi, w,,,, ile firma tarafindan Gretilni yapisal parcanin
gensligi, w,,_.,, arasindaki sapmayi gostermektedir[12].

Wbuilt—av = (1+ ew) \Ndesigr (6 20)

Buna benzer olarak, uretilen kalinhk geei, dizayn dgerinden soyle farklilik
gostermektedir [12];

tbuilt—alv = (1+ et) t (6 21)

design

Bunlara bl olarak, uretilmg birim yik tagiyan alan ,4 ., , sOyle ifade edilir [5];

Aauilt—av = (l+ et)(1+ e/v) %esign (6 22)
Hatalarin varsayilan nominal gerleri Cizelge 5.3'te verilngtir

6.7. Toplam Hata,€eotal
Yapisal parcanin kupon testleri baz alinarak yapilapanel kesit alani deri,

Ao, Denklem (6.19)'u ve (6.22)yi birkgirerek yenidensu sekilde formule
edilir[12];
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P
Anuilt—av—c = (1+ etotal) ksf:a'd (623)

ca

burada

_(1+e)(1+g)(1+ q)
otal (l—ef )(1_ eef) 1 (624)

&otal » DAhsedilen tim hatalarin toplam etkisini yanaktadir.
6.8. Eleman Testlerine Bgl Olarak Tasarimin Gincellenmesi

Hasar gerilmesi dalimi guncellemelerinin yani sira, eleman testi@rineger
tasarim gouvenilir dal ya da fazla konservatif ise, mevcut tasarimin
guncellenmesinde de 6nemli bir rolt vardigeEeleman testlerinden fazla buyuk ya
da fazla kuguk hasar gerilmeleri elde edildiysené yuk taiyan alani kic¢ultmek ya
da buylatmek isteyebilir. Tasarim guncellemesi ugadlar icin yayinlanngi bir
veri bulunmadii icin, bu calgmada Acar vd.[12] tarafindan tasarlanan ygkba

kullaniimistir. Eger eleman testlerinden elde edignB tabanh dger , o

ea’?

kupon

testlerinden elde edilmiB tabanli dgerden, o, %5 fazla ise yuk tayan alan

a )

o, /o, oraninda azaltilir. ger eleman testlerinden elde edignB8 tabanli dger ,

o.., kupon testlerinden elde edinB tabanl dgerden, o

ca’

%2 digukse, yuk
taslyan alanog_ /o, oraninda artirihr. Kesit alani artirilirken kuliéan bu dgik

tolerans guvenilirlik ger@ni yansitmaktadir. Bu durumlarin sthda yeniden
tasarima gerek yoktur. Yapisal elemanin kesit al@anklem (6.25)'i yeniden

tasarim faktori ¢, ile carparak soyle revize edilir;

P
A)uilt—av = Cr Abuilt—av—c = (1+ QOtal) qkSF—o_d (625)

f“ca
burada

c =1 (tasarim guncellemesi gereklidse)

C =—— (tasarim giincellemesi gerekli ise) (6.26)
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Tasarim guncellemesi; yeni elemanlarin Uretimleviai testlerini gerektirdi icin
maliyetlidir. Bu ylzden bir defa tasarim guncellsmgapilan elemanlarin, bir defa
daha tasarim guncellemesinin yapilmasina gerek uyokYeniden tasarlanmi
elemanlari testlerdeki belirsizliklerden korumainjchesaplanmgimisade edilebilir
deserde %21 ek bir azaltma uygulanir [12]. (Denklen266daki 1.01 terimine
bakiniz.)

6.9. Varyasyon

Daha 6nceki bolumlerde tasarim ve konstruksiygamesinda, bir ucak filosundaki
ortalama geometri, yikleme ile bunlarin tasaringederi arasindaki farkliliklari
yansitan hatalar analiz edildi. Bu ggeler belli bir tasarim igin, sieme

kontriksiyon, ve ucu kosullari desiskenligine bal olarak, filodaki bir ucaktan

digerine farklilik gosterir. Orngn yapisal bir parcanin kahgh , t, .., filonun
ortalama kalinlik dgerine, t,,,_.,, goresodyle ifade edilir [12];
toui—var = (1+ Vi ) tovin-av (627)

v, ‘nin %3 sinirlar dahilinde ( bakiniz Cizelge 6iRjiform da&ilima sahip oldgunu

varsayilmstir. Dolayisiyla net yik tayan alan,A . .., sOyle ifade edilir [12];

A)uilt—var = tbuilt—varV\{)uilt— var = (1+ \4 ) (l+ \6‘/) %uilt—av
(6.28)

buradav, filodaki ortalama geglik degerindeki varyasyonu gostermektedir.

Calismada kullanilan varyasyonlarin olasiliksal karaktaderi Cizelge (5.4)te

verilmistir. Dikkat edilmelidir ki Cizelge (5.3)’te kalirhi hatasi %+3 oraninda
aniform dailmistir. Dolayisiyla battun firmalarin filolarinda ucakin kalinlik farki

%z6'dir. Ancak uniform varyasyon ve uniform hatalditirildi ginde elde edilen
dagilim uniform degildir.

6.10. Eleman Testi Sonuclarindan Elde Edilen HasafGerilmesi Dagilliminin

Bayes Teorisiyle Glincellenmesi
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Yapisal elemanin BEngi¢ hasar gerilmesi géimi, bir hasar kriteriyle ( 6r. metaller
Icin von-Mises teorisi, kompozitler i¢cin Tsai-Wuotesi) kupon testi sonuglari
kullanilarak elde edilir. Bdangic hasar gerilmesi gdmi hatalidir ve bu tahmindeki
hatanin iki kayngi vardir. Birincisi sinirli sayida kupon testi uygomaktadir,
ikincisi ise kupon testlerinden elde edilen hasariligesinin ortalama ve standart
sapma dgeri, gercek ortalama ve standart sapmgedaden farklidir.

Bu calsmada testlere @ olan mukavemetin analitik tahminlerini gincellekn

Uzere tipik bir durum varsayilgtir. Yapisal bir parcanin hasar gerilmesinin aitalit

tahmininin, (aef)calc, ortalama hasar gerilmefiy ) _ olan, birbirinin ayni, sonsuz

cal
saylda yapisal elemana uygulanhdiisinulmistlr. Hata terimi,es, analitik tahmin

icin sOyle tanimlanir [12];

(5ef )true - (1+ Cef ) (UEf) calc

(6.29)

Burada tasarimcinin hatanin sinirlaring, (imkan dahilinde konservatif), hatanin
sinirlar igerisinde tniform gaima sahip oldgu kabul edilir. Dikkat edilmelidir ki
hatanin, hasar gerilmesinin hesaplanagederine bgli olarak tanimlanmas$ekil

(6.2)'de gosterildii Uzere daha uygundur.

An vd. yaptiklari ¢cahmada [35], kupon testleri ihmal edilgnve ortalama hasar

gerilmesinin, f" (aef), ilk dagihmi b, sinirlari iginde Gniform olarak veriltir.

ini [ = ! if| O -1<b
" (ou)=120.(0n),,  |(0u). (6.30)
0 othewise
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Sekil 6.2. Hasar gerilmesindeki hata ve varyasydi [1

Hata hesaplanan gerin civarinda merkezlensgtir, ve uniform dgilima sahip
oldugu varsayllmgtir. Buna rgmen varyasyon gaimi lognormaldir ve ortalama

deseri gercek hasar gerilmesinin ortalamasidir.

Daha sonra, ortalama hasar gerilmediildal, verilen (o—f) ile Bayes teorisi ile

1test

guncellenir
fl,test(o_-ef) f " (0_-ef)

_ (6.31)
J fl,test(a-ef) fini (aef)da-ef

f uPd (a_-ef ) =

Burada f birinci test sonucunun(aef)ltest, mumkin varyasyonunu yansitan

1test

olasilik fonksiyonudur . Bu olasilik fonksiyonu Ddem (6.32) ya da (6.33)

kullanilarak formiule edilebilir.

flvtest(ﬁef) = Normal((aef)l’lest;ﬁef, Stc(a Cf)) (6.32)
Denklem (6.33) kullanilarak

oot (5ef) = Normal((aef) T 0 ,C Cf) (6.33)

1test’

Dikkat edilmelidir ki, eleman hasar gerilmesinirarstiart sapmasﬁtd(aef), kupon

testlerinden elde edilmistandart sapmayatd(acf), esit alinmstir. Burada Denklem
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(6.32) ve (6.33) arasinda ciddi bir tercih gerekogmadg! icin, ikinci formulasyon
(Denklem 6.33) secilngiir (daha 6nceki bir calmada oldgu gibi [12]).

Dikkat edilmelidir ki, flytest(ﬁef) , 7, icinde bir olasilik dalimi degil, ortalama

degeri z, olarak verilen hasar gerilmesinden, test son(mgltest’yi elde etmenin

ef

kosullu olasiik ygunlugudur. Bunu takip eden testler ayni denklemlerle,

guncellenmyg dagihmi ilk dagilim alarak elde edilir.

Bayes prosedirt direkt olarak panel kesit alanartagan MCS dongusu icinde
kullanilsaydi ¢6zim sdresi uzun olurdu. Bu gahda, Bayes glncellemesi MCS

dongusu dunda uygulanmgtir. Bu ayri dongude, ilk olarak hesaplanan hasar

gerilmesinin ortalama,z,, ve standart sapmastd(ad), deserleri icin rastgele

ornekler uretilerek kupon testi simulasyonu yapDaeha sonrapn. adetinceeleman

testi simulasyonu yapll|faef )test. Eleman testi sonuclari, ortalama ve standart sapm
deserleri, Denklem (6.32)'deki olasilik fonksiyonunu,

test’

fl,test(aef)zNormal((aef) ﬁe,ﬁefccf), tanimlamak (zere kullanilir. Denklem
(6.31)deki " (a,)nin ilk dagilimi tniformdur ve Denklem (6.34)'te verilen

sinirlara sahiptir.

a-ef _ <b
g, 1 ¢ (6.34)

0 digerdurumlar

t"(7,) =120

e~ cf

Hata sininnin, b,, Bayes gincellemesinden 6nce ya da sonra uyguanma

1 Mey

farketmemektedir. Hata sinirinin Bayes guincellentesi 6nce uygulanmasi demek,

ilk dagihmi, t"(a,), Denklem (6.35)'den belirlemek ve sonra Denklen8pyi

kullanmaktir. Hata sinirini Bayes gincellemesindenra uygulamak, kEngicta

oldukca geni bir hata siniri uygulayip, ilk geimi, " (z,), Denklem (6.34)'ten
hesaplamak ve son olarak da gergek hata siniginDenklem (6.31)’den elde edilen

dagihma uygulamaktir.

48



Hata sinirini Bayes guncellemesinden sonra uygWarBayes gincellemesinden
elde edilen ortalama hasar gerilmesingildalar (6r. Johnson galimi) uydurmak
istedgimizde daha kullaglidir. Hata sinirini bga uygularsak, Denklem (6.31)'den
sonraki dg@ilm kesik olacak, ve dwu bir dailim uydurmak zor olacaktir. Hata
sinirt sonda uygulanginda ise, Denklem (6.31)'den sonraki gdan surekli
olacaktir ve iyi bir dgilim uydurulabilecektir.

Dolayisiyla tim prosedigdyledir. Bir MCS ddngusu icinde kupon testlerindsde
edilmis hasar gerilmesinin ortalamagi ve standart sapmasi icin rastgele sayilar
uretilir. Daha sonra Denklem (6.34)'te kullanilmakere geri hata sinirlari
belirlenir, eleman testleri simulasyonu yapilirorgalama hasar gerilmesi gamini
belirlemek lzere Denklem (6.31) kullanilir. Ortakarhasar gerilmesi gdiminin
Johnson parametreleri hesaplanir. Bu parametretetalamasi ve standart sapmasi
hesaplanir ve bu parametreler normaibliana 49g6re modellenir. Dikkat edilmelidir
ki, Johnson parametreleri hasar gerilmesinin [0,@6309, 0.691, 0.933]'ne kahk
gelen CDF dgerleridir.

Johnson parametreleri, kupon testi adetimy), eleman testi adetinimd), ve hasar
geriimesi tahmini hatasinieg), bir fonksiyonudur. Oncelikle, bu parametrelerin
ortalama ve standart sapmaze#eri icin, n; ve € ye ba&ll olmaklzere yanit yiizey
yaklasimi kullanildi. Toplam on adet. ve esye ba&l yanit yizey (bg deser
ortalama, bg deser standart sapma icin) gturuldu. Bunun yani sira sayisal
analizler, kupon testi adetinin Johnson parametréktiinde kayda ger bir etkiye
sahip olmadiini ve hatanin etkisinin yalnizca Johnson pararneging (1-e.)
terimiyle carparak temsil edilebilegiai gosterdi. Farkli kupon testi adetleri ve farkh
e.r hata terimi dgerleri icin elde edilen Johnson parametreleri arted ve standart
sapma dgerleri Cizelge 6.1, 6.2, 6.3 ve 6.4'te veriitm.

Daha sonra belirtilgs gibi, Johnson parametrelerinin normakdana sahip oldgu
varsayildi.Sekil 6.3; 200,000 6rneklemeli MCS doéngusinden @dien ortalama
hasar gerilmesininefs= 0 iken lGc¢uncl eleman testinden sonra 50 kupdn ites)
birinci ve ikinci Johnson parametrelerinin higtaglarini  gbstermektedir.
Parametrelerin tam olarak normakdan takip etmedii gorulur.
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Cizelge 6.1. 30 kupon testi uygulapehda, eleman testlerinden sonra ortalama hasar

gerilmesinin Johnson parametrelerinin ortalamataedart sapma derleri.

Parametrelerin ortalama degeri Parametrelerin standart sapmasi
(Qu1.4) (Qu1.4)

Q Q, Q, Q. std(Q) | std(Q) | std(Q) | std(Q)
testl | 0.899 | 0.968| 1.049] 1.145 0.078 0.077 0.084 0.(
test2 | 0.925 | 0.975| 1.032] 1.096 0.058 0.0%5 0.068 0.C
test3 | 0.937 | 0.979] 1.025 1.076 0.044 0.045 0.047 0.(
test4 | 0.945 | 0.982| 1.021] 1.06% 0.038 0.039 0.041 0.C
test5 | 0.950 | 0.983] 1.019] 1.057 0.035 0.036 0.087 0.(

94
63
51
43
39

Cizelge 6.2. 50 kupon testi uygulapehda, eleman testlerinden sonra ortalama hasar

gerilmesinin Johnson parametrelerinin ortalamataedart sapma derleri

Parametrelerin ortalama degeri Parametrelerin standart sapmasi
(Q1.4) (Q1.4)

Q Q, Q, Q, std(Q) | std(Q) | std(Q) | std(Q)
testl | 0.897 | 0.966| 1.047] 1.143 0.078 0.078 0.084 0.(
test2 | 0.924 | 0.975| 1.032] 1.095 0.058 0.055 0.0p8 0.(
test3 | 0.937 | 0.979| 1.025 1.07% 0.044 0.045 0.047 0.C
test4 | 0.944 | 0.981| 1.021] 1.064 0.038 0.039 0.041 0.(
test5 | 0.950 | 0.983| 1.019] 1.057 0.035 0.035 0.087 0.(

93
63
50
43
39

Cizelge 6.3. 80 kupon testi uygulapohda, eleman testlerinden sonra ortalama

hasar gerilmesinin Johnson parametrelerinin ortalaenstandart sapmageleri

Parametrelerin ortalama degeri Parametrelerin standart sapmasi

_ _ (Qua) (Q1.4)

Q Q. Qs Q. std(Q) | std(Q) | std(Q) | std(Q)
testl | 0.898 | 0.967| 1.049] 1.144 0.074 0.076 0.083 0.C
test2 | 0.924 | 0.975| 1.032] 1.096 0.052 0.0%5 0.068 0.C
test3 | 0.937 | 0.979| 1.025] 1.076 0.048 0.045 0.047 0.C
test4 | 0.944 | 0.982| 1.021] 1.06% 0.038 0.039 0.040 0.C
testc | 0.950 | 0.983| 1.019] 1.057 0.034 0.035 0.086 0.C

50

91
62
50
42
38



Cizelge 6.4. Hasar gerilmesi tahmini ha&siye sahip ortalama hasar

gerilmesinin Johnson parametrelerinin ortalamgedain ve sapmasinin varyasyonu

Parametrelerin ortalama degeri Parametrelerin standart sapmasi
(Qu1.4) (Q1.4)

e, Q Q, Q, Q, std(Q) | std(Q) | std(Q) | std(Q)
-0.10 | 0.835 | 0.881| 0.923] 0.968 0.039 0.041 0.043 0.045
-0.05 | 0.890 | 0.930| 0.974] 1.022 0.042 0.043 0.045 0.048

0 0937 | 0.979] 1.025 1.076 0.044 0.045 0.047 0.050
0.05 | 0983 | 1.027| 1.075 1128 0.045 0.047 0.049 0.052
0.10 | 1.031 | 1.077] 1128 1.183 0.048 0.050 0.062 0.055

Bu ayri MCS dongusinden elde edilen sonuglar ang MGngusunde kullantlir.

Johnson parametrelerinin ortalama ve standart sageperleri, ortalama hasar

gerilmesine Johnson gi&mini uydurmak icin kullanilir. Hata sinirlari Bison

dagihmina uygulanir ve eleman testleri simile edildde bu dgilimdan rastgele

degerler Dbelirlenir.

Ayrica bu parametrelerin arasindaldi

bir korelasyon

bulunmaktadir, dolayisiyla bu korelasyon Gaussiapula kullanilarak, MCS

dongusiinde rastgele parametreler Uretilngamasinda analizde yerini akmr.

Gaussian copula kullanilarak, korelasyonlgigleenleri olan guvenilirlik problemleri

hesaplamalarinin detaylari kaynak [36]'da mevcuttu
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(a) birinci parametrenin histogrami
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Normalize Ortalama Hasar Gerilmesi

(b) ikinci parametrenin histogrami

Sekil 6.3. Ortalama hasar gerilmesinin birinci vandi Johnson parametrelerinin
histogramlari (U¢iinct eleman testinden 52so@@eklicizgiler normal dgilima

uydurulmasini géstermektedir.

6.11. Sertifikasyon Testi

Bir yapisal parca; mukavemet, yukleme, gl misade edilir geriime ve
kalinliktaki rastgele hatalarla Uretifiinde ucak sertifikasyon testinde shasiz
olabilir. Hatirlanmalidir ki; yapisal bir parca, ayeetrideki varyasyonlara pka

olarak tam tasarlangh gibi Uretilemez. Dolayisiylaw,, .. Ve t dezerlerinin

built—var

kesin dgerleri, filodaki ortalama deerleri olan w,,, ., ve t 'den varyasyona

built-av

bagli olarak farklilik gosterir. Daha sonra yapisatgaatasarim kuvveti olag- carpi
Pcarc ile yuklenir Eger gerilme yapinin hasar gerilmesigaesa, yap! baarisiz olmy
demektir ve tasarim kabul edilemez. Aksi durumdargaa kullanim igin
onaylanmgtir. Eger gagidaki eitsizlik saslaniyorsa parca sertifikasyon testini gecer
[12].

o-0, = S Rue -0, <0 (6.35)

(1+ Vt ) (l+ Vw) Abuilt—av

Monte Carlo similasyonunun proseduri Cizelge (@ .5grilmstir.
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Cizelge 6.5. Hasar olasilihesaplamasi icin Monte Carlo similasyonu prodefiR]

1. Kupon testleri sonugclarini kullanarak misade editederilmeyi, o, hesapla

2. Elde edilen musade edilebilir gerilmeyi kullanakaklanarak panelin kesit
1
Uca

P
alanini tasarla,;,_,,.. = 1+ eml)kSFW—d

f "'design

3. Guncellenmy ortalama hasar gerilmesinin Johnson parametielarrastgele
sayllar Uret.
4. Bu parametreleri kullanarak B tabanligee hesaplag,,

. . 1-be, - N
a. Ortalama hasar gerilmesi icin sinirlari hesapka ee(fl Cf)/ T ve
_eef

b Lrbe +20/n
(i-e.)

b. Ortalama hasar gerilmesinin olasilikgymluk fonksiyonunu Johnson
dagilimiyla adim 3'de bulunan parametreleri kullananaisapla ve (7, )" "
sinirlari icerisinde maksimum olasilikgunluk fonksiyonuna sahip deri
se¢

c. Btabanli dgeri hesaplag,, =[1-k(c,)_, |(.)

updated

calc

5. B tabanl dger icin bir diizeltme faktori hesapta =%. CF’nin limit deseri

ca
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[0.9,1.1] . YaniCF < 0.9 iseCF =0.9'dur, ger CF> 1.1 iseCF = 1.1'dir.
6. Panel kesit alanini CF glerini baz alarak revize et
a. Eger CF<0.98, yeniden tasarim gereklidir. Panel kesit alanil€R&rtirilir.
Yeni kesit alaniA,,_,, -0
CF
tasarimi engellemek icin koyulrstur.
b. Eger 0.98< CF < 1.0¢, ise yeniden tasarima gerek yoktur. Panel késit a

Anuilt—av = AJuilt—av—c Olur'
c. Eger CF >1.05 ise yeniden tasarim gereklidir. YUlstgan alan CF ile

azaltilir. Yeni kesit alann, ., :1C'—(;1Abum_m olur.

7. AL ! kullanarak, hasar ihtimalinF) ve sertifikasyon testinde {&1si1z olma
olasilgini hesapld?FCT)

A .. Burada 1.01 faktord ikinci bir yeniden

7. MINIMUM MAL IYET VE M INIMUM HASAR IHTIMAL i iCIN
OLASILIKSAL TASARIM

7.1. Giris

Geleneksel guvenilirlik tabanl optimizasyonda sadetasarim gamasindaki
belirsizlikler glivenilirlik hesaplamasina dahil &d{10,37]. Uretilen ucak tasarim
sirasinda ongorilgiinden daha guvenlidir, ¢cinki tasarim sonrasindasizdéikleri
azaltacak yonde adimlar atiimaktadir. Dolayisiyla,lretilecek bir ucgn
guvenilirligini daha tasarimsamasindayken @ou bir sekilde tahmin edebilmek icin
tasarim sonrasinda uygulanacak olan belirsizlikimzamekanizmalarinin etkilerinin
g6z onune alinmasi gerekmektedir [20,37]. Daha damibisi, tasarim sonrasi
uygulanilacak olan belirsizlik azaltma mekanizmaardirekt olarak tasarima
entegre etmek avantajli olacaktir. Bu g@alada, uygulanmasi olasi tim bu belirsizlik
azaltma mekanizmalari icerisinden sadece yapistetdasarima entegre edilecek,

maliyet ve guvenilirlik analizleri yapilacaktir.
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Ucak yapisal tasariminda yapisal test adetleri nhatecribeye dayanarak
belirlenmektedir. Yeni bir ucak modeli tasarlanmkeyapilacak kupon testi veya
eleman testi adetleri, dnceki daaili modellerdeki uygulamalar 6rnek alinarak
belirlenmektedir. Ancak, yapisal testler oldukcaliyedli oldugundan, emniyeti

tehlikeye atmaksizin test masraflarinin azaltiimasnmektedir. Sezgisel olarak,
eleman testi veya parca testi gibi pahali testidradaz sayida, kupon testi gibi ucuz
testler daha fazla sayida yapilabilir. Fakat, bdyilekarar vermeden 6nce, pahali
testlerin ve ucuz testlerin ucak emniyeti Uzerindgkilerinin belirlenmesi gerekir.

Bu da, ancak olasiliksal yontemler kullanilarak;g&lestirilebilir.

Bu calsmada, yapisal testlerin yapisal emniyet UzerinalegtkMonte Carlo
Simulasyonu (MCS) kullanilarak hesaplanmaktadir. BCS dongusu icinde, 6énce
malzeme kupon testleri benzetimi yapilir (kuportléessinirli sayida oldgundan,
test sonuclarinda belirsizlik olacaktir). Sonrapdém testi sonuclari bir hasar teorisi
dahilinde kullanilarak yapinin ortalama mukaventesaplanir. Kullanilan hasar
teorisindeki olasi hatalardan dolayi, ortalama mekaet tahmini icin bir bgdangic
belirsizlik degeri belirlenir. Dolayisiyla; ortalama mukavemegedende hem kupon
testlerinin sinirh sayida olmasindan kaynakl, hee hasar kriterindeki olasi
hatalardan dolayi iki farkh belirsizlik vardir. 8@, gelecekte yapilacak olan yapisal
eleman testlerinin tim olasi sonuclari bir Bayeklagami dahilinde modellenir ve
ortalama mukavemetteki Dbelirsizlik guncellenir. Aynzamanda, yapinin
mukavemetinin bir ucaktan gBrine olan varyasyonu da MCS benzetimi ile
modellenir. Ayni sekilde, calgma kaullari ve geometrideki belirsizlikler de
modellenerek, ucak parcasinin guvengirlnesaplanir. Boylelikle, yapisal testlerin
emniyet Uzerine etkileri belirlenebilir. Monte Garl similasyonunun ve

belirsizliklerin modellenmesinin detaylari Bélum%lye 6’da verilmgtir.

Testlerin yapisal emniyet Uzerine etkileri belidéten sonra, ucak panelinin
kalinhginin ve yapisal test adetlerinin minimum maliyen igptimizasyonu yapilir.
Olasiliksal tasarim optimizasyonu probleminin ¢oaaey MCS ile yapilan
guvenilirlik hesaplamalari direkt olarak entegraliesk, problemin ¢d6zUmi uzun
zaman alabilir. Bu sorunu ¢6zmek icin, panelin kakni (yapisal @rlik icin vekil

model) ve guvenilirlik indisi (hasar olagi icin vekil model) icin tasarim
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degsiskenleri cinsinden yanit yizeyler gturulmwtur. Bu yanit ytzeyler, toplam
maliyet (amac¢ fonksiyonu) ve hasar olasili(kisit fonksiyonu) hesabinda
kullanilacaklardir. Bu tip modeller, yapisal tasaila calsan muahendisler icin ¢ok

yararli olacaklardir.

7.2. Tasarim Deziskenlerine Bagli Olarak Yuk Tasiyan Kesit Alani Ve
Giivenilirlik Indisi Icin Yanit Yiizeylerin Olusturulmasi

Olasiliksal tasarim optimizasyonu probleminin ¢coaae guvenilirlik hesaplamalari
direkt olarak entegre edilirse, problemin ¢ézimiuruzaman alabilir. Bu sorunu
cbzmek icin, kesit alani (yapisatidigin vekil modeli) ve guvenilirlik indisi (hasar
olasilginin vekil modeli) igcin tasarim dekenleri cinsinden ikinci derece
polinomsal yanit yuzeyler agfturulmuwstur. Panelin uzunigu sabit kabul edilnstir,
dolayisiyla kesit alani vegalik lineer orantilidir. Bu yanit yiizeyler, toplamaliyet
(amag fonksiyonu) ve hasar olagil(kisit fonksiyonu) hesabinda kullanilacaklardir.
Guvenilirlik indisi g ile hasar olasgn P; arasindaki banti Denklem (3.9)'da
verilmigtir. Denklem (7.1)'de, ® standart normal d@imin olasihik dgilim

fonksiyonudur.
P =o(-5) (7.1)

Yanit yuzeylerin girdilerinin (tasarim gekenleri) alt ve Ust limit dgerleri Cizelge
(7.1)’'de verilmgtir. Bu limitler icinde, Latin Hypercube 6rnekleméwllanilarak 30
adet veri noktasi olturulmus ve bu noktalarda guvenilirlik analizi yapilgtir.
Guvenilirlik analizi (MCS tabanh) kodundan, kesatani ve guvenilirlik indisi
degerleri c¢ikarilmg ve bu iki yanit igin tasarim dekenleri cinsinden ylzeyler
olusturulmustur. Olusturulan yanit ytzeylerin dwuluk dereceleri, veri noktalarinda
yapilan capraz dgulama yontemiyle hesaplangtir. Bu yontem ile 30 adet veri
noktasinda, once her bir nokta veri havuzundancgegarak silinmg, bir yanit
yuzey olgturulmus ve bu yanit yuzey ile silinen veri noktasinda tahgapilms ve
hata hesaplangtir. Tum veri noktalari i¢cin busiem yapildiktan sonra, capraz
dogrulama hatalarinin karekok ortalama hata karesiHK{) ortalama mutlak hata
(OMH) ve maksimum mutlak hata (MMH) gerleri hesaplanngtir. Bu hata
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metrikleri hesaplanan yanitin ortalamageyle kasilastinldiginda, olgturulan
yanit ytzeylerin yeterince gou olduzu gortulmektedir.

Cizelge 7.1. Yanit yuzeylerin girdilerinin (tasardesiskenlerinin) alt ve tst limitleri

Degisken k N¢ Ne
Alt limit 0.90 30 1
Ust limit 1.00 80 5

Cizelge 7.2. Olgturulan yanit yizey modellerinin ¢caprazsddama hatasi ile

dogruluk tespiti
Yanit Ortalama dger | KOHK® | OMH® | MMH®©
Alan, A 1.24 0.0015 | 0.0011] 0.0041
Giv.Indisi, 5.24 0.009 0.008 0.018

@ KOHK: karekok ortalama hata kare€l:OMH: ortalama mutlak hat&) MMH:

maksimum mutlak hata

Incelenen problemde (¢ tasarimgigkeni oldypundan, dgiskenlerin timanu
degistirip yanit yizeylerin grafiksel gosterimini yapmakimkin dgildir. Bu
yuzden, Sekil (7.1) ve (7.2)'de daskenlerden biri nominal derinden tutulup,
yanitlarin dger iki deziskene gore d&simleri gosterilmgtir. Sekil (7.1) panelin kesit
gereldini
gostermektedirSekil (7.2) guvenilirlgin artirilmasi icink: ve n/nin azaltiimasi,

alaninin azaltilmasi icin tim tasarim gdé&enlerinin artiriimasi

nenin artirilmasi gerekgini gostermektedir. Panel kesit alaninin ve gUweikil

indisinink; ile desisimleri lineere yakinn. veng ile degisimleri ise lineerden uzaktir.
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(&) nc=50i¢in

Sekil 7.1. Panel kesit alani igin glurulan yanit yizeyler
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(b) k=3 icin

135
138
Aceﬁzs :

N

1150
7

(c) ne=3 icin

Sekil 7.1. Devam. Panel kesit alani icin gluwrulan yanit ylizeyler
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(@) ne=3icin

(b) nc =50 i¢in

Sekil 7.2. Guvenilirlik indisi icin olgturulan yanit yizeyler
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(c) ki =50 igin

Sekil 7.2. Devam. Guvenilirlik indisi icin okturulan yanit yiizeyler

7.3. Minimum Maliyet icin Eniyilestirme Probleminin Tanimlanmasi

Daha 6nce bahsedifgditizere cagmanin amaci guvenilirlik tabanl tasarimin gelecek
testleri de hesaba katarak hesaplanmasidir. Takziygcak panelinin olasiliksal
tasarimi icin U¢ adet tasarim gikkeni belirlenmgtir: (1) ugak firmasi tarafindan
belirlenen mukavemet indirgeme faktokg),((2) malzeme kupon testi adeti), (3)
yapisal eleman testi adetns. Toplam minimum maliyet (direct operating cost,
DOC) icin olasiliksal tasarim problemi, Denklem 2(de verilen eniyilgtirme
problemi ¢ozulerek gercelglrilebilir.
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Bul k.,n.n (7.2a)

Minimum DOC(k, .n,.n.) (7.2b)
Kisit P (k.n.n)<(R) (7.2¢)
09<k,<1.0,3kn< 80, k¥n< ! (7.2d)

Burada,(Pf)nom tasarim dgiskenlerinin nominal dgerlerini aldiklari zaman (yani

ki =0.95, nc=50, n=3) elde edilen hasar olagili(P;) deseridir. Toplam maliyet
asagida aciklandii gibi elde edilir.

Bu calsmadaki maliyet modeli Kaufman vd. [15] gahasini esas almaktadir.
Calismada optimal maliyet tabanl tasarim, minimugrlek ve minimum Uretim
maliyeti arasindaki ikiyi incelemektedir. Toplam maliyet Denklemi (7.@&XKi
gibidir.

DOC = Grant pW (73)

Burada,Cnan Uretim maliyeti,po ise &irlik icin penalti parametresidir. Bu ¢ahada,
belirsizlik azaltma mekanizmalar d&,m ( yapisal testler, kalite kontrol, bakim-
onarim) maliyet formilasyonuna entegre edilmiAyrica, uretim maliyetleri de
agirhk penaltl parametresi icine katilgtir. Toplam maliyet Denklem (7.4)'teki gibi

olur.
DOC = pW+ Gm (74)

Buradap, birim airlik tasarrufundan elde edilen maliyet kazancid}alsmada
belirsizlik azaltma mekanizmalarindan yapisal &stlodaklanild icin, G, ikiye

ayrilabilir;
Cum = Ctest+ Curm- othe (75)

Burada Ci testlerin maliyeti, Cym-other da testler haricindeki belirsizlik azaltma
mekanizmalarinin maliyetidir. Cainada iki tip teste odaklanilgtir; kupon testleri

ve eleman testleri. Dolayisiya.s:Denklem (7.6)’daki gibi ayrilabilir;
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Crest= Ccoupon+ Celert C test oth (76)

Ceoupon,» kupon testlerinin maliyetiCeem , €leman testlerinin maliyetiCiest-other

sertifikasyon testi, parca testi gibi testlerin iyetidir.

Denklemler (7.3-7.6) birkgirildi ginde

DOC= pW+ Coupont Cetentt Cothe (77)
Burada
Cother = Curm- othert Crest othetr C labc (78)

Son olarak toplam minimum maliyet (DOC) fonksiyobenklem (7.9)'daki gibi

yazilabilir;
DOC(k, n,n)= pWM k B B+ Gouwod B+ GCef D+ G (7.9)

Burada W, yapisal g@rlik, p yapisal girhgin birim maliyeti, Goupon kupon testi
maliyeti, Giem €leman testi maliyeti ve £zer da bunlarin dinda kalan maliyetlerdir.
Cother terimi tasarim d@skenlerine bglh olmadgl icin eniyilestirme problemini

etkilemez yani formilasyondan cikarilabilir.
7.3.1. Yapisal girli gin birim maliyeti

Ucagin yapisal airhiginin bir birim azaltiimasi ile elde edilecek toplamaliyet
kazanci Uzerine literatiirde bircok gata mevcuttur. Curran vd. [14] ucaktan bir
birim agirlik azaltiimasinin mali dgerinin 300 $/kg oldgunu belirtmsgtir. Kim vd.
[38] ABD Ulusal Malzeme Dagma Kurulu'nun yap@il bir calsmaya [39] atifta
bulunmutur. Bahsedilen bu camada, bir sivil ugcaktan 1 Ibgalik azalmasinin 200
$'lik bir kazang getirdii belirtiimistir. Kale [40] ucak birim yapisalgarligini 0.015
$/ucws olarak kullanmgtir. Bir sivil ugazin ortalama kullanim émria 40,000 ygu
varsayilirsa, birim yapisalgalik azalmasi 600 $'lik bir kazanc¢ getirir. Ancak,
yukarida bahsedilen catnalarda elde edilen birim maliyetler birbirinderniiadir.
Ayni zamanda yakit fiyatlari da surekliglgmektedir. Bu catmada, yapisalg@rlk
birim maliyeti 500 TL/kg ila 2000 TL/kg arasindagigirilecek ve sonuclara etkisi

irdelenecektir.
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Bu calsmada, yapisal gwligi 25 ton olan bir sivil ucak tasarimi problemi
disinulmdigtar. Yapisal test maliyetleri bir ucak filosundakiim ucaklara
paylatiriimalidir.  Bu  yUzden, eldeki eniyggrme probleminin amag
fonksiyonundaki yapisal galik, tum filonun a@irligidir. Dolayisiyla, Denklem

(7.10)'daki yapisal @rlik terimi asagidaki gibi yazilabilir.

A(kf,rL, rL)

om

w(k,.n.n)= x N,x25,00C (kg) (7.10)

Burada, A(kf,q, r;) yapisal panelin kesit alamd\,om tasarim dgiskenleri nominal

deserlerini aldiklari durumdaki kesit alar¥, filodaki ucak sayisidir. Bu ¢amada,
bir ucak firmasinin tipik bir sivil ucak Uretim badmda N,=1,000 adet ucak
bulundwgu varsayilmgtir.

7.3.2 Test maliyetleri

Malzeme kupon ve yapisal eleman testlerinin nommaliyetleri [34] Denklem
(7.11) ve (7.12)'deki gibidir. Calmada kupon testinin nominal adeti 50, eleman
testinin nominal adeti 3 alingtir [34]. Bir malzeme icin bir adet kupon testinin
maliyeti 500 TL, bir yapisal eleman icin bir adétrean testinin maliyeti 200,000 TL
alinmstir. Bu durumda, kupon ve eleman testleri maliyetlesagidaki gibi

yazilabilir.
Cc (ne) = 500N maxne  (TL) (7.11)
Ce (ne) = 200,000Mgjen<ne  (TL) (7.12)

Burada,Nmat bir ugak modeli icin test edilmesi gereken malzexdeti,Ngjem test
edilmesi gereken yapisal eleman tipi adetidir. Buspada,Nma=80 VeNegenr=100

olarak alinmytir.
Eger tasarim déskenleri nominal dgerlerini alirsa vgp=500 TL/kg ise, maliyet

DOC =500« 1,008 25,000 + 580 80 50 + 200,€000x 32[ 12,500+2+q0< 2TL

(7.13)
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olarak belirlenir. Denklem (7.13)’e gore,ve n. nominal dgerlerinde kaldil durum
icin; eger yapisal eleman testi adeti)(3'ten 4’e cikarilir ve yapisalgalik %0.2
veya daha fazla azaltilabilirse, test adetininridmias! kazanclidir. Cunkine'nin
3’'ten 4’e cikarilmasi maliyeti 20 milyon TL artken, yapisal @rligin %0.2 (veya
daha fazla) azaltiimasi maliyeti 22.5 milyon TL yaedaha fazla) azaltacaktir. Daha
detayli incelemeler Bolum (7.4)'te yapilacaktir.

7.4 Minimum Maliyet icin Giivenilirlik Tabanli Tasarimin Tek Degiskene Basli
Olarak C6zumu

7.4.1. Malzeme kupon testi adetinin sonuclara etkis

Denklem (7.1)'de verilen U¢ dakenli eniyilestirme problemini ¢ozmeden 6nce,
problemin tek dgiskenli versiyonlarini inceleyelim. Malzeme kuponttesdetinin
sonuclara etkisini incelemek icin, eleman testitiadte n=3 nominal dgerinde sabit
tutuldusunu digunelim. Bu durumda, Denklem (7.2)de verilen eratirme
probleminin ¢6zimu, belirlenen bin. deseri icin kifnin P=(P)nom esitli gini
sagilayacak dgerinin bulunmasi ve buna kark gelen kesit alaninin hesaplanmasina
indirgenir. Cizelge (7.3)te farkh ndeserleri icin elde edilen bulgular verilgtir.
Eger kupon test adeti 50’den 30’a indirilirse, ayrivgnilirlik degeri icin panelin
kesit alani %0.28 artirilmalidir. Ancakgex kupon test adeti 50'den 80’e ¢ikarilirsa,

glvenlikten 6din vermeden panelin kesit alani %@zatilabilir.

Kupon testi adetinin 50den 80’a artirlmasi toplammaliyeti AC =
500x80xAn:=30)= 1.2 milyon TL artirir. Ancak, %0.24z@ik azalmas! toplam
maliyeti AC = %0.24 x (500x1,000%25,000) = 30 milyon TL azdgburadap=500
TL/kg alinmstir). Bu durumda, givenilirlikten 6din vermeksizimnimum maliyet

icin kupon testi adeti.=80 olmalidir.
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Cizelge 7.3. Malzeme kupon testi adetinin sonugidkesi

Ne ke A YA P; (x10°)
30 | 0.9587 | 1.2402 0.28 0.796
50 | 0.9500| 1.2368 0.796
80 | 0.9446| 1.2338 -0.24 0.796

7.4.2. Eleman testi adetinin sonuclara etkisi

Bu bolimde, malzeme kupon testi igin yapilan amalBolum 7.4.1) benzeri kupon
testi adetinin g=50 nominal dgerinde sabit tutulup, yapisal eleman testi igin
yapilimstir. Cizelge 7.4'te farkl gidegerleri icin elde edilen bulgular verilsiir.
Eger sadece bir adet eleman testi yapmak isteniyqraaglin &rihgr %1.43
artirlmalidir.  1ki adet eleman testinden kurtulmak
AC=200,000x100%(ns=2) = 40 milyon TL azaltir, ancak %1.43'lulgidik artis
toplam maliyeti AC=%1.43%x(500x1,000x25,000) = 178.75 milyon TL artir

(burada, p=500 TL/kg alinmgtir). Dolayisiyla, yapisal eleman testi adetinin

toplam  maliyeti

azaltilmasi iyi bir fikir dgildir. Eger eleman testi adeti 3'ten 4’e ¢ikarilirsa, panel
agrihgr %0.34 azaltilabilir. Fazladan bir adet elemarni tggpilmasi toplam maliyeti
AC=200,000x100¢{ns=1)= 20 milyon TL artirir, ancak %0.34’'ltkzalik azalmasi
toplam maliyetiAC=%0.34x(500%1,000x25,000) = 42.5 milyon TL azglburada,
p=500 TL/kg alinmgtir). Dolayisiyla, yapisal eleman testi adetinine@ 4’e
artiriimasi iyi bir fikirdir.

Eleman testi adetinin 4’'ten 5’e c¢ikarilmasi durusaynyapisal @rlik ekstradan
%0.45-%0.34=  %0.11 durumda,
AC=%0.11%(500%1,000%25,000)= 13.75 milyon TL azaltilir. Ancak, fazladan bir
adet eleman testi maliyeti 20 milyon TL artgdicin, eleman testi adetini 5'e

azaltilabilir.  Bu topla maliyet

ctkarmak kazanch ggdir.

Yukaridaki ¢ikarimlar birim @rlik parametresinin derine bghdir. Ornesin, eger
p=500 TL/kg p=1,000 TL/kg
AC=%0.11%(1,000%1,000%25,000)= 27.5 milyon TL afailir. Bu durumda ise,

eleman testi adetini 5’e ¢ikarmak kazanclidir.

yerine olursa, toplam maliyet

66



Cizelge 7.4. Yapisal eleman testi adetinin sonagkisi

Ne ke A YA P; (x10")
1 0.9403 1.2545 1.43 0.796
2 0.9460 1.2441 0.59 0.796
3 0.9500 1.2368 0.796
4 0.9525 1.2325 -0.34 0.796
5 0.9535 1.2313 -0.45 0.796

7.5. Minimum Maliyet icin Givenilirlik Tabanlh Tasarimin Eniyile stirilmesi ve

Bulgulari

Olusturulan yanit yuzeyler kullanilarak, Denklem (7d®’ verilen eniyilgtirme
problemi MATLAB® programinin R2007b versiyonunuimincon fonksiyonu
kullanilarak ¢ozulmgttr[41]. Bahsedilen eniyikgirme problemi farkh birim girlik
maliyeti deerleri kullanilarak c¢co6zilmiive elde edilen sonuglar Cizelge (7.5)'te
verilmistir. Cizelge (7.5)'te goruldgil gibi, kupon testinin optimum adeti 80 olarak
bulunmutur ve bu dger birim airlik maliyetinden (ilgilendgimiz aralik igin)
bagimsizdir. Bunun nedeni, kupon testlerinin maliyetirgok digik olmasidir.
Kupon testi adetinin artirilmasi yapisal guveniirlartirmaktadir. Bu ar§| yapisal
guvenilirlik ayni seviyede tutulup,galik azalmasi ile takas edilebilir. Bu takas
sonrasi elde edilen kazang, kupon testinin maliyatinda cok daha fazladir. Ayni
sekilde, ucak firmasi tarafindan belirlenen mukavemdirgeme faktorik/nin de
birim agirhk maliyetinden (ilgilendiimiz aralik i¢gin) b&msiz oldgu

gozlemlenmytir.

Cizelge (7.5) gostermektedir ki birimgi@dik maliyeti, yapisal eleman testinin
optimum adetini ve toplam maliyet kazancini etkiétedir. Birim g&rilik maliyeti
arttikca, gerek yapisal eleman testinin optimuntiaggekse toplam maliyet kazanci

artmaktadir. Elde edilen bu sonuclar, grafiksetaktadaSekil (7.3)’te sunulmstur.
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Cizelge 7.5. Farkli birim@rlik parametresi deeri kullanilarak elde edilen
eniyilestirme sonuglariKlasar olasilg P=7.96e-8).

Maliyet
W pW Ce Ce DOC
ks Ne | Ne Kazanci
(ton) | (M.TL) | (M.TL) | (M.TL) | (M.TL)
(M.TL)
p =500 TL/kg
E
‘109500 50| 3] 25.0( 12,500 2.0 60 12,562
(@]
< 59
=
g 0.9470| 80| 4| 24.84 12,420 3.2 80 12,503
s
@)
p = 1000 TL/kg
E
‘109500 50| 3| 25.0( 25,000 2.0 60 25,062
(@]
< 140
S
£ 0.9470| 80| 4| 2484 24,838 3.2 80 24,922
o
@]
p = 2000 TL/kg
E
‘109500 50| 3] 25.0( 50,020 2.0 60 50,064
(@]
< 297
E
£10.9470| 80| 5| 24.84 49,663 3.2 10( 49,767
o
O
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Sekil 7.3. Birim &irlik maliyetinin yapisal eleman testinin optimuihesi ve toplan
maliyet kazanci Uzerine etkisi

7.6. Minimum Hasar Ihtimali Icin Giivenilirlik Tabanli Tasarimin

Optimizasyonu ve Bulgular
7.6.1. Minimum hasar ihtimali igin eniyilestirme probleminin tanimlanmasi

Bul k. ,n,n (7.14a)

Minimum P, (k. n.n)

(7.14b)
Kisit  DOC(k, ,n,,n.) < DOGom (7.14c)
0.9<k,<1.0,3kn< 80, n< 5 (7.14d)

Denklem (7.14)'te minimum hasar gerilmesi icin el@gtirme probleminin tanim
verilmistir. Burada kisit Buradé DOGwm tasarim dgiskenlerinin nomine dezerlerini
aldiklann zaman (yank; =0.95, n;=50, n.=3) elde edilen hasar olagli (DOC)
degeridir. Ornegin p=500 iken DOGom Denklem (7.15)'teki gibi bulunu

DOGuom=500% 1,000« 25,000 +560 80 50 + 200,800 200[ 2:500+2+6(x 10

(7.15
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Toplam minimum maliyet DOC, birimgalik maliyetine p, basli oldugu icin her

birim agirlik maliyeti icin ¢dzulen eniyilgirme problemindeDOGwnm degisir.

Hasar ihtimali igin olgturulan yanit yiizey guvenilirlik indeks# , cinsinden oldgu

icin eniyilestirme problemi Denklem (7.16)'daki gibi olur.

Bul k.,n,n (7.16a)

Maksimum B(k,.n.,n) (7.16b)
Kisit  DOC(k, ,n,,n.) < DOGom (7.16¢)
09<k,<1.0,3kn< 80, k¥n< ! (7.16d)

7.6.2. Minimum hasar ihtimali icin eniyilestirme probleminin tek degiskene

bagl olarak ¢c6zimi

Denklem (7.16)'da verilen U¢ dskenli eniyilestirme problemini ¢ozmeden 6nce,
problemin tek dgiskenli versiyonlari incelenngiir. Malzeme kupon testi adetinin
sonugclara etkisini incelemek i¢in dncelikle elemesti adetn,=3 nominal dgerinde
sabit tutulmgtur. Cizelge (7.6)’'da toplam minimum maliyet sahitularak, kupon
testi adeti sayisi d@estirilerek hasar ihtimaline olan etkisi incelerytin. Kupon testi
adeti 50’'den 30’a azaltilirsa hasar ihtimali %0.92¢ar. Kupon testi adeti 50'den
80’e artinlirsa hasar ihtimali %6.497 azalir. Burumda toplam minimum maliyet
DOC, sabit tutuldguna gore 80 kupon testi uygulayarak givengiriaha yiuksek
seviyede tutmak mantiklidir. Cizelgedaki mukavemetirgeme faktorlerine

bakildginda FAA yonetmefiinin ihlal edilmedgi géralmdstar.

Cizelge (7.7)'dep=2000TL/kg icin toplam minimum maliyet DOC, sabiitularak
kupon testi adeti dgstirilerek guvenilirlige etkisi incelenmtir. Kupon testi adeti
50'den 80'e cikarildiinda maliyetten o6din vermeksizin givenilirlik %6260
artmaktadir. Bu durumda 80 adet kupon testi uygalabirim girlik maliyetinden

p, bagimsiz olmak tzere her zaman mantiklidir.
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Cizelge 7.6. Malzeme kupon testi adetinin sonugidkesi

Gvenilirlik | ,Hasar
Ne ks indeksi | ntimali, | 964 P DOC(x10°)
Pr (x10%)
30 | 0.9600 5.240 8.02 -0.9 12.562
50 | 0.9500 5.241 7.96 12.562
80 | 0.9417 5.253 7.46 6.4 12.562

p=500TL/kg. g=3. Cizelgedaki timqdegerleri 1.0’den kicuktir, dolayisiyla FAA kurallahlal

edilmemitir.

Cizelge 7.7. Malzeme kupon testi adetinin sonugtdkési.

Gavenilirlik | 2580
Ne ki indeksi | [timali, | %4 Py DOC(x10°)
P(x10°®)
30 0.9601 5.239 8.03 -1.1 50.064
50 0.9500 5.241 7.96 --- 50.064
80 0.9415 5.254 7.42 6.6 50.064
p=2000TL/kg. g=3. Cizelgedaki timsldeserleri 1.0’den kuguktur, dolayisiyla FAA kurallahlal
edilmemitir.

Cizelge (7.8)'de kupon testi adeti=50 nominal dgerinde sabit tutularak eleman
testinin etkisi argtirlimistir. Toplam minimum maliyet DOQy=500TL/kg’da sabit
adetinin g

incelenmgtir. Eleman testi adeti Ucten bire indirigghde guvenilirlik %28.809

tutularak eleman testi desistirilerek hasar ihtimaline etkisi
azalir, iki eleman testi uygular@ginda givenilirlik %10.171 azalr. Eleman testi adet
Ucten doérde cikarildinda guvenilirlik %3.517 artarken, eleman testi tadese
cikarildginda guvenilirlik %1.293 artar. Bu durumda toplarmimum maliyet sabit
olduguna gore dort adet eleman testi uygulamak en marsgicimdir. Yalniz bu
durump=500TL/Kkg i¢in gecerlidir.

Cizelge (7.9)'da birim @rlik maliyeti p=2000TL/kg alinarak, eleman testie&inin
etkisi incelenmgtir. Eleman testi adetini tc¢ten dorde ¢ikarmak gilué gi %5.896
artirlken, bege cikarmak guvenilirfii %6.152 arttirir.p=500TL/kg iken doért adet
eleman testi uygulamak mantikliykep=2000TL/kg iken bg adet eleman testi
uygulamak mantikhdir. Yani eleman testi adetirhiasirlik maliyetine bghdir.

Cizelge 7.8. Yapisal eleman testi adetinin sonagkisi
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Giivenilirlik | 25"
Ne ks indeksi ihtimali, | %4 P; | DOC(x10%)
P(x10®)
1 | 0.9514 5.195 10.23|  -28.8 12.562
2 | 0.9503 5.224 8.75 -10.1 12.562
3 | 0.9500 5.241 7.96 12.562
4 | 0.9506 5.248 7.66 35 12.562
5 | 0.9519 5.244 7.84 1.2 12.562

p=500TL/kg .g=50. Cizelgedaki timkdeserleri 1.0'den kiguktur, dolayisiyla FAA kurallahlal
edilmemitir.

Cizelge 7.9. Yapisal eleman testi adetinin sonagtkisi

Gavenilirlik | .1asar
Ne ks indeksi Intimali, | %4 P; | DOC(x10%)
Pi(x10%)
1 | 0.9539 5.185 10.75|  -35.3 50.064
2 | 0.9516 5.219 8.98 -13.1 50.064
3 | 0.9500 5.241 7.96 50.064
4 | 0.9494 5.253 7.47 5.8 50.064
5 | 0.9495 5.253 7.45 6.1 50.064

p=2000TL/kg .g=50. Cizelgedaki tim;kleserleri 1.0'den kuguktir, dolayisiyla FAA kurallahlal

edilmemitir.

7.6.3. Minimum hasar intimali i¢in eniyilestirme

Denklem (7.16)'da verilen eniygdrme probleminin MATLAB® programinin

R2007b versiyonunufmincon fonksiyonuyla ¢ézilmesi icin Denklem (7.17)'deki
hale getirilir[41].

Bul «k,,n.n

Minimum -B(k,.n..n)

Kisit  DOC(k, ,n,,n.) < DOGom

0.9<k, <10, 3n < 80, kn< !

12

(7.17a)

(7.17b)

(7.17¢)

(7.17d)



Eniyilestirme problemi farkh birim girhk maliyetleri kullanilarak ¢ozulmgidr.
Cizelge (8.9)'da goruldiil tzere, birim girlik maliyetinden bgimsiz olmak tGzere
kupon testi adeti 80 olarak bulungtwr. Eleman testi adetinin optimal @i birim
agirhk maliyetine maliyeti bgl olmak Uzere 4 veya 5 gerini almaktadir. Kupon
testi ve eleman testi adeti optimal ¢oziimde nonuiagére gore artf icin, toplam
minimum maliyet kisitini sdayabilmek i¢cin, mukavemet indirgeme faktori nonhina
deserden aaglya dimistir. Minimum hasar icin eniyikdirme sonuclarinin,

minimum maliyet icin elde edilen eniyfigrme sonuclarini desteklegigorilmstir.

Cizelge 7.10. Farkh birim@rlik parametresi deeri kullanilarak elde edilen
eniyilestirme sonuclari Toplam Minimum Maliyet DOC=12.562x3,p=500 TL/kg

icin.
Guv. Hasar
ks Ne Ne . . Ihtimali, | %4 P
Indeksi,p P(x10°)
p=500TL/kg
Nominal 0.9500 50 3 5.241 7.94
9.4
Optimum 0.9420 80 4 5.260 7.19
p=1000TL/kg
Nominal 0.9500 50 3 5.241 7.94
11.4
Optimum 0.9410 80 4 5.264 7.04
p=2000TL/kg
Nominal 0.9500 50 3 5.241 7.94
11.2
Optimum 0.9410 80 5 5.263 7.05

73



8. SONUCLAR
8.1 Tartisma

Birgcok olasiliksal yapisal tasarim gahasinda, belirsizliklerin olasiliksal
karakteristikleri 6nceden belirlenir ve eldeki kakrar belirsizliklere kan da
korunacak sekilde eniyi dizeyde harcanir. Bunun yerine, eldddaynaklar
belirsizlikleri azaltma amaciyla harcanabilir ve Bekilde yapilarin emniyeti
korunabilir. Yapisal tasarimda belirsizlikleri amaénin birgcok yolu vardir: yapisal
testler, bakim/onarim camalari, sglik denetimi, vs. Bu ¢cajmada, yapisal testler
Uzerinde yg@unlasiimistir. Esas olarak, gelecekte yapilacak testlerinatopomur
devri maliyeti en aza indirecekekilde planlanmasi (yani test adetlerinin

belirlenmesi) amacglansitir.

Uygulama problemi olarak, bir takviyesiz ucak pamal tasarimi ele alinrgive
yapilmasi gereken malzeme kupon testlerinin vesghmleman testlerinin adetleri
belirlenmitir. Takviyesiz panelin statik yikleme altinda tasa yapilmg, diger
hasar mekanizmalari (yorulma, korozyon gibi) g6z Gri alinmangtir.
Belirsizliklerden koruma amacli olarak, yik icirblemniyet faktorii ve malzeme
Ozellikleri icin de miusaade edilebilir glerler kullaniimgtir. Yedekleme gibi emniyet
tedbirleri gz 6nune alinmasgtr. Blatin bu varsayimlar altinda, yapisal testleri

ucak guvenilirlgine etkisi aratiriimis ve gagidaki sonuclar elde edilstir;

» Kupon testi adeti nominal deri olan 50’den 80’e ¢ikarilirsa, hasar intimalini
sabit tutarak @irlik %0.24 azaltilabilir.
» Eleman testi adeti nominal gkeri olan doértten bee cikarildginda, hasar
ihtimali sabit tutularak yapisagalik %0.34 azaltilabilir.
Olasiliksal yapisal tasarim eniyteme problemi farkh birim girhk maliyeti
degerleri kullanilarak ¢o6zulmgli ve optimum vyapisal grligin, optimum test
adetlerinin ve toplam maliyetin birimgalik maliyetine olan etkileri irdelenrstir.

Elde edilen sonuclau sekildedir;

» Optimum kupon testi adeti 80 olarak bulurgwe birim a&irlik maliyetinden
bagimsiz oldgu gézlemlenmitir. Bunun nedeni de, kupon testlerinin
maliyetinin ¢ok dgik olmasi olarak yorumlangtr. Kupon testi adetinin
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artirlmasi yapisal guveniligi artirmaktadir. Bu arg| yapisal guvenilirlik
ayni seviyede tutulupgalik azalmasi ile takas edilebilir. Bu takas s@nra
elde edilen kazang, kupon testinin maliyeti yanigola daha fazladir.

» Ayni sekilde, ucak firmasi tarafindan belirlenen mukavemeérgeme
faktorukynin de birim &irlik maliyetinden (ilgilendgimiz aralik igin)
bagimsiz oldgu gozlemlenmniitir.

» Birim agirhk maliyeti arttikca, gerek eleman testinin opam adetinin
gerekse toplam maliyet kazancinin grtg6zlemlenmytir.

Ayni tasarim problemi hasar ihtimalini minimize edksekilde farkli birim &irlk

maliyetleri i¢in ¢cozulmétur. Elde edilen sonuglasagzidaki gibidir;

» Kupon testi adetinin nominal geri 80°dir ve birim &irlik maliyetinden
bagimsizdir.

» Eleman testi adetinin optimal gleri 4 veya 5 olarak gesmektedir ve birim
agirhk maliyetiyle d@ru orantili olarak artmaktadir.

» Mukavemet indirgeme faktoru biringelik maliyetinden baimsizdir.

» Optimal tabloda, toplam minimum maliyet kisitinugon testi adeti 80 ve
eleman testi adeti 4 veya 5 ikerglsgyabilmek icin mukavemet indirgeme
faktoriik:, 0.95’in altinda dgerler almg ancak FAA kurallari ihlal
edilmemitir.

Her iki tasarim probleminden, minimum hasar ihtima minimum maliyet, elde

edilen eniyi sonuglar birbirini desteklemektedir.

8.2 Sonuglar velleriye Yonelik Calismalar

Yeni bir ugak modeli tasarlanirken, ucgak firmalgapilmasi gereken kupon ve
eleman testi adetlerini mevcut uygulamalari Ornkleak yapmaktadirlar. Mantik
olarak kupon testlerinin maliyeti az olglu icin cok yapmak, eleman testlerinin
maliyeti yiksek oldgu icin az yapmak uygundur. Yapilan gaiayla yeni bir ucak

modeli tasarlanirken yapilmasi gereken yapisal atenesti adetlerinin sayisinin
toplam maliyeti veya hasar ihtimalini azaltagakilde nasil belirlenebilege ortaya

koyulmustur. Bunun yani sira yapilan gahayla bir ucak firmasi belirli bir hasar

ihtimalinin Gstiine cikmadan Uretmesi gereken ucagi ykalinlgini veya Uretgi
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kalinlik icin hasar ihtimalini hesaplayabilmektediyni sekilde belirli bir maliyet
icin uygulanan kupon testleri ve eleman testleretgte mevcut hasar ihtimalini
hesaplayabilmektedir. Problemin farkh versiyonkargbzimleri ucak firmalari icin
faydall olacaktir. Bu ¢calmanin devaminda takviyesiz panel yerine takviyelngd
icin olasiliksal tasarim gercekteilebilir, toplam maliyeti veya hasar ihtimalini
minimize edecelgekilde yapisal eleman testi adetleri belirlenebiiyni zamanda
emniyet tedbirlerinden yalnizca yapisal elemanldastiesil yedekleme de g6z
onune alinabilir. Problem karmé&lastirilarak ucak yapilarinin tasariminin mevcut

uygulamalari icin daha kullagh hale getirilebilir.
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