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TAKVIYELI BiR UCAK GOVDE PLAKASININ VE YAPISAL TEST
ADETLERININ GUVENILIRLIK-TABANLI OPTIMIiZASYONU
OZET

Ugak yapisal giivenilirligi tasarim esnasinda ve tasarim sonrasinda alinan tedbirlerin
belirsizlikleri azaltilmasi sayesinde artirilabilir. Tasarim esnasinda alinan tedbirler;
emniyet faktori (safety factor) ve miisaade edilebilir malzeme ozellikleri kullanimi
ile yapisal testleri icerir. Kalite kontrol, muayene, saglik denetimi, durum takibi,
bakim gibi tedbirler ise tasarim sonrasi uygulanan belirsizlik azaltma tedbirlerine
ornektir. Bu ¢alismada uygulama problemi olarak tipik bir yolcu ugag1 govdesindeki
takviyeli bir panelin kirilmaya karsi tasarimi ele alinmis; panelin ve belirsizlik
azaltma tedbirlerinden olan yapisal test adetlerinin eszamanli giivenilirlik tabanl
optimizasyonu gerceklestirilmigtir. Optimizasyonda tasarim degiskenleri olarak
kupon ve eleman testi adetleri ile mukavemet indirgeme faktorii, amag¢ fonksiyonu
olarak Omiir devri maliyeti kullanilmis ve panelin sertifikasyon testini ge¢cme
olasiligr kisit olarak kullanilmustir. Sertifikasyon testinin modellenmesinde "iki
bolmede ¢atlak" durumu ele alinmistir ve panelin bu testi gegme olasiligi Monte
Carlo simiilasyonu yontemiyle hesaplanmistir. Sertifikasyon testini gegme
olasiliginin hesabinda kirtlma toklugu tahminindeki belirsizlikler, smirli sayida
kupon ve eleman testleri yapilmasindan kaynaklanan hatalar, yiikleme ve
geometrideki belirsizlikler modellenmistir. Eleman testlerinin giivenilirlik tizerine
etkisi Bayes giincellemesi ile hesaba katilmigtir. Optimizasyonda kullanilmak {izere
yapisal agirlik ve giivenilirlik indisi i¢in yanit yiizeyler olusturulmustur. Birim agirlik
maliyetinin optimizasyon sonuclarina etkileri de incelenmistir. Elde edilen sonuglar
dogrultusunda; eleman testlerinin kupon testlerinden daha etkin oldugu goriilmiis,
eleman testi adeti arttikga belirsizliklerinin azaldig1 boylece de giivenilirligin arttig
gozlenmistir. Optimum eleman testi adetinin birim agirlik maliyetine karst olan
duyarliliginin optimum kupon testi adetine gore daha fazla oldugu goriilmistiir.
Birim agirlik maliyeti arttikca, tasarimer daha yiiksek mukavemet indirgeme faktorii
kullanmak istemekte, dolayisiyla optimum eleman testi adeti de artmaktadir. Son
olarak, birim agirlik maliyet degeri arttikca optimizasyon ile elde edilen maliyet
kazancinin da artmakta oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Bayes giincellemesi, Belirsizlik altinda tasarim, Giivenilirlik
tabanli tasarim, Kirilma, Monte Carlo Simiilasyonu, Olasiliksal yontemler,
Optimizasyon, Yapisal testler.
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RELIABILITY BASED OPTIMIZATION OF A STIFFENED AIRCRAFT
FUSELAGE PANEL AND THE NUMBER OF STRUCTURAL TESTS

ABSTRACT

Aircraft structural reliability can be improved by design and post-design safety
measures that reduce uncertainty. The design uncertainty reduction measures include
the use of safety factor, the allowable material properties and structural testing.
Quality control, inspection, health inspection, condition monitoring, maintenance
measures are the examples of uncertainty reduction measures implemented after the
design process. In this study, design of a stiffened fuselage panel of a typical
passenger aircraft against fracture is considered as an application problem, and
simultaneous optimization of the panel and the number of structural tests, which is an
example of uncertainty reduction measures, is performed. The number of coupon and
element test along with company knockdown factors are used as design variables.
The objective function is taken as the life cycle cost and probability of passing
certification test is used as a constraint. Certification test evaluates the capability of
the panel to sustain a two bay skin crack with broken central stiffener and the
probability of passing this test is calculated by Monte Carlo Simulation. Uncertainty
in the fracture toughness prediction, variability due to the finite number of coupon
tests, and uncertainties in geometry, loading conditions and optimization for
minimum cost are investigated. The effect of element test on the reliability is
calculated with Bayesian updating. Response surfaces for the reliability index and
structural weight are created to be used in optimization. The effect of weight penalty
on the optimization results is investigated. It is found that the number of coupon tests
is only marginally sensitive to the weight penalty parameter, while the number of the
element test is strongly dependent on it. When the weight penalty parameter
increases, each pound of structural weight becomes more valuable, the designer tend
to increase the additional knockdown factors to save weight and the number of
element tests increases to compensate for the increased knockdown factor. Lastly, the
cost saving increases as weight penalty parameter increases, as expected.

Key words: Bayesian Updating, Design under uncertainty, Reliability based design,
Fracture, Monte Carlo Simulation, Probabilistic Methods, Optimization and
Structural Test.
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1. GIRIS

1.1. Motivasyon

Ugak yapilarinin tasarimi; ugus kosullari, malzeme 0Ozellikleri ve yapilarin
geometrilerindeki belirsizlikler goz oniine alinarak yapilmalidir. Ugak yapilarinin
giivenligi; yapilarin bahsedilen bu belirsizlikler altinda tasarlanmasi ve belirsizlikleri
azaltmak icin atilan adimlarla saglanmaktadir. Ugak yapilarnin, belirsizlik altinda
kendilerinden beklenen performansi yerine getirebilmesini garanti etmek i¢in, bir
takim emniyet tedbirleri uygulanir. Ornegin; malzeme &zellikleri icin miisaade
edilebilir degerler kullanilarak malzeme o6zelliklerindeki cesitlilige karst koruma
saglanabilir. Aym sekilde, yiikleme i¢in emniyet faktorleri kullanilarak ugus
yiiklerindeki belirsizliklere karsi koruma saglanabilir. Bahsedilen bu emniyet
tedbirlerine ek olarak belirsizlikleri azaltma yoniinde de adimlar atilir; ¢iinkii eger
belirsizlikler olduklar1 gibi kabul edilirse (yani azaltilmazlarsa), yapilarin emniyetini
yikksek seviyede tutmak icin gereginden kalin ve agir tasarimlar yapilabilir.
Belirsizlikleri azaltmak i¢in uygulanan yontemlere ornek olarak; yapisal testler
(kupon testleri, eleman testleri, parga testleri, sertifikasyon testleri, vb.), kalite
kontrolii, muayene, saglik kontrolli, bakim/onarim aktiviteleri verilebilir. Bu
caligmada, yapisal testler lizerine Ozellikle de kupon testleri ve eleman testleri

lizerine yogunlasilacaktir.

Belirsizlikleri azaltmak icin atilan adimlar giivenilirligi artirmakta, ancak bununla
beraber tasarimin maliyetini artirmaktadir. Ornegin, yapisal testler oldukca pahali
testler olduklar1 i¢in hangi testlerden ka¢ adet yapilmasi gerektigi belirlenmelidir.
Yapisal testlerin maliyetini azaltmak ig¢in, uygulanacak olan kupon test adeti ve
eleman test adeti ge¢miste yapilmis olan basarili calismalar géz Oniline alinarak
belirlenebilir. Bu konular ile ilgili literatiirde ¢ok fazla ¢alisma bulunmadigindan,
yeni bir ucak tasarimi yapilirken, tasarimcilar ilk olarak pahali testlerin daha az, ucuz
olan eleman testlerinin ise daha fazla miktarda yapilmasini tercih edebilirler. Fakat
bu durum yapinin emniyeti iizerindeki etkisi dikkatli bir sekilde incelenmelidir, bu da

ancak olasiliksal yontemler kullanilarak yapilabilir. Bu ¢alismada takviye elemamn
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kullanilarak desteklenmis bir ucak goévde panelinin geometrik Ozelliklerinin ve
yapilmasi gereken yapisal test adetlerinin minimum Omiir devri maliyeti igin
giivenilirlik tabanli eszamanli optimizasyonu yapilmistir. Sekil 1.1'de bir 6rnek

takviyeli ugak gévde panelinin goriiniimii yer almaktadir.

Sekil 1.1. Takviyeli ugak paneli. [1]

1.2. Icerik

Bu tez calismasinda takviyeli bir ucak gdvde panelinin Monte Carlo simiilasyonu
(MCS), Bayes giincellemesi ve yanit yiizey yontemi kullanimina dayali giivenilirlik

tabanli optimizasyonu gergeklestirilmistir.

Tezin ikinci boliimiinde bu ¢aligmaya benzer yapilan 6nceki ¢alismalar incelenmis,
literatlir aragtirmas1 yapilmistir. Yapisal gilivenilirlik, yapiyr belirsizliklere karsi
korumak ve belirsizlikleri azaltmak ig¢in alinan tedbirler, yapisal testlerin ugak

yapilarinin giivenilirligi lizerine etkileri incelenmistir.



Boliim 3'te ucak yapilarinin giivenilirlik analizleri iizerinde durulmustur. Kismi
olasiliksal yontemler, birinci ve ikinci dereceden giivenilirlik yontemleri ve Monte
Carlo simiilasyonu anlatilmis ve MCS yoOnteminin bu c¢alismaya uygulanmasi

acgiklanmustir.

Tezin dordiincii boliimiinde tez ¢alismasinda kullanilan problemin tanimi yapilarak
bilgi verilmis, tasarimdaki belirsizlikler nelerdir tanimlanarak modellenmis,
sistemdeki hata ve varyasyonlar {lizerinde durulmus, yapisal testlerin basamaklari

ayrmtili sekilde agiklanmaistir.

Boliim 5'te minimum maliyet i¢in optimizasyon problemi tanimlanmistir. Bu
calismadaki optimizasyon probleminin tanimi ve kullanilan kisitlar, tasarlanan
yapmin birim maliyetini hesaplamak i¢in kullanilan yontem ve test maliyetleri

hakkindaki bilgiler bu bdliimde verilmistir.

Boliim 6'da tez caligmasi boyunca elde edilen tiim bulgular sunulmustur. Takviyeli
ucak gdvde panelinin minimum Omiir devri maliyeti i¢in elde edilen panel kalinlig
ve takviye alan1 degerleri ile yapilmasi gereken kupon ve eleman testlerinin adetleri

verilmistir.

Bolim 7’de tez calismasi sonucunda elde edilen veriler yorumlanmis ve ileriye

yonelik yapilabilecek ¢alismalar hakkinda bilgi verilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1 Yapisal Giivenilirlik

Gilivenilirlik, bir sistemin, tasarlanmig g¢aligma Omrii boyunca, kendisinden
beklenilen fonksiyonlar1 belirlenen ¢alisma sartlart altinda yeterince yerine
getirebilme olasiligi olarak tanimlanir [2]. Ortamda tehlikeli bir durum olustugunda
ve bu duruma kars1 korunma o6nlemleri alinmadig: takdirde; insan, cevre, sistem,
malzeme gibi olgularin kaybedilme potansiyeli olusur [3]. Miihendisler sistemleri
tasarlarken, yapmin giivenilir ve yliksek koruma altinda olmasini ister, bunun i¢in

tasarim sirasinda giivenilirlik analizlerini yaygin sekilde kullanirlar [4].

Miihendislik yapilarinin tasarimi yapilirken, davranisin izin verilen limitler igerisinde
kalmasini saglayacak sekilde boyutlar1 belirlenir. Yapisal giivenilirlik i¢in tasarlanan
yapida belirsizliklerin irdelenmesi gerekmektedir. Belirsizlik, gézlemlenen deger ile
beklenen veya tasarimda kabul edilen degerler arasindaki farkliliklardir. Yapisal
giivenilirlik analizi, yapilarin limit durumlarinin asilma olasiliginin kullanim 6mri
siiresince hesaplanmasi ile ilgilidir. Bu durumda, limit durumun asilma olasilig

sayisal olarak hesaplanabilir [5].

Givenilirlik analizi ¢aligmalart 1773 yillarinda Pierre- Simon Laplace'in Laplace
doniistimlerini yapmasi ile baslamis daha sonra 1880'lerde Andrei Andreevich
Markov'un Markov zincirini gelistirmesi ile devam etmistir. Son 50 ve 60 yildan
giinlimiize kadar olan siiregte teknolojinin gelismesi ve yapilan tasarimlardaki
emniyet miktarinin artirllmasi yoniindeki ihtiyaglar sonucunda giivenilirlik analizi
yontemleri ileri seviyede gelismistir. Sekil 2.1'de yer alan semada anlatilan klasik
giivenilirlik yonteminin gelismesi i¢in gergeklesen siiregte gecmise bakildig
takdirde, ikinci diinya savasi esnasinda kullanilan ekipman ve sistemlerinin
giivenirlik zafiyetlerinin bulunmasi ve bu basarisizliklarin giivenilirlik teorisinin
elemanlar ve sistemler i¢in gelistirilmesine dn ayak olmustur. Ornekleyecek olursak,
savas gemileri sadece %60 oraninda ihtiya¢ duyuldugunda goreve hazir halde

bulunuyorlardi, aym1 problem V1 ve V2 roketlerinin gelistirilmesinde de
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gozlemlenmisti, bu sistemlerin ilk denemelerin biiyiilk bir kismi basarisizlikla
sonugland1 [5]. Bu tip olaylarin siirmesi ile birlikte yapisal giivenilirlik analizinin
onemi giderek arttr. Yapisal gilivenilirlik analizinde izlenen adimlar Sekil 2.2'de

tasvir edilmistir.

Klasik Guvenilirlik Analizi

Bozulma anma Bozulma anma
kadar olan kadar gegen
zaman igin zaman T igin

tutulan veriler J L dagilim modeli

\ 4

Dagidm
parametrelerinin
kestirilmesi

Bozulma anma
kadar gegecek
stire ile ilgili
istatistiklerin elde
edilmesi

Sekil 2.1. Klasik Giivenilirlik Analizi [5]



Yapisal Giivenilirlik Analizi

Yiiklemeye ait Yiiklemeye (S)
karakteristik ait dagilim
veriler modeli

Malzemeye ait
karakteristik

veriler

Dayanima (R)
ait dagilim
modeli

Rve S’yeait
dagilm

parametrelerinin
tayini

R-S
olasiliklarinin
tayini

Sekil 2.2.Yapisal giivenilirlik analizinde izlenen adimlar. [5]

Giivenilirlik analizi, modern teknolojinin gelismesi ile birlikte ticari ve askeri alanda
giivenilir Uriinlere ihtiyag duyulmasi veya bircok bulus ve arastirma sonucunda
gelisimini hizla siirdiirmektedir. Ugak tasarimlarinda, otomobil sektoriinde, iletisim
ve elektronik sistemlerde, mithimmat tiretiminde gilivenilirlik analizi kullanilan ana
unsur haline gelmistir. Gegmiste iiretilen birgok analiz yontemi gilinlimiize kadar
gelisimini devam ettirerek halen bu sektorlerde kullanilmaktadir. Bu teoriler;
Markov modelleri, Bayes giincellemesi, Monte Carlo Simiilasyonu ve optimizasyonu
icermektedir. Yapilan tasarimlarda bu analizlerin kullanimi, iriinlerin kullanim
stiresini, bakimini, yazilim giivenilirligini, sistem giivenilirligini belirlemek a¢isindan

Onem tagimaktadir [6].



28 Nisan 1988 yilinda Boeing 737-200 Aloha hava yollarina ait ugak tavan kisminda
olusan catlak nedeniyle hasara ugramistir. Diiz ugus esnasinda ugagin yan gévde, ana
govde ve tavan kisminda 8 ile 9 metrelik pargalar kopmustur (Sekil 2.3) [7]. Buna
benzer bircok ugak kazasinin nedeni; ugak gévdesi ve kanatlarinda olusabilecek
catlaklardir. Dolayisiyla, ucak yapisal tasariminda catlaklarin etkisi hesaba
katilmalidir. Ornegin, ABD Federal Havacilik idaresi (FAA), ugak yapisinin isletme
omrii boyunca giivenligini korumak i¢in, metal yorgunlugu da dikkate alinarak, aynm
zamanda korozyona ve ¢atlagin yayilmasina engel olmak amaciyla ugaklarda temel

muayene araliklarini sart kosmustur [8].

Sekil 2.3. 28 Nisan 1988 'de Boeing 737-200 ile yasanan kaza [7].

Son yillarda sivil ve askeri ugak {ireticileri tarafindan tasarim asamasinda glivenilirlik
yontemleri kullanmanin nemi giderek artmistir. Uretici firmalar, tasarimcilardan
ucak yapilarinin yiiksek giivenilirlikte tasarlanmasini talep etmektedirler. Yiiksek
giivenilirlik elde edebilmek i¢in, ugak yapilarinin belirsizlik altinda tasarlanmasi ve
belirsizlikleri azaltacak yonde adimlar atilmasi gerekir. Bunun i¢in; yapisal testler,
kalite kontrol, muayene, saglik denetimi, durum takibi, bakim gibi belirsizlik azaltma
tedbirleri uygulanir. Tasarim sonrasi uygulanan bu tedbirlerin detaylarmin (6rnegin;
kupon testi adeti, kalite kontrolii parametreleri) tasarim sirasinda hesaba katilmasiyla,

daha giivenilir ve daha hafif tasarimlar elde edilebilir. Ancak, bunu basarabilmek icin



oncelikle belirsizlik azaltma tedbirlerinin giivenilirlik {izerine etkilerinin belirlenmesi
gerekir. Bu calismada, belirsizlik azaltma tedbirleri iginden yalnizca yapisal testler
gdz Oniine alinmis, malzeme kupon testlerine ve yapisal eleman testlerine

odaklanilmistir.

2.2. Yapisal Giivenilirlik Tedbirleri

Onceden de bahsedildigi gibi giivenilir ugak yapilar1 tasarlayabilmek igin bu
yapilarin belirsizlikler altinda dahi iyi ¢alisabilmesi ve bu belirsizlikleri azaltabilmek
icin adimlarin atilmas1 gerekmektedir. Bu ¢alismada ele alinan ugak yapilariin
belirsizlikler altinda dahi iyi calismasini garanti etmeye yonelik uygulanan emniyet

tedbirleri asagida verilmistir.

2.2.1 Belirsizliklere Kars1 Koruma Amach Alinan Tedbirler

Yiik I¢in Emniyet Faktorii: Ucak tasariminda belirsizliklere karst alman
tedbirlerden biri de yiikleme i¢in kullanilan emniyet faktoriidiir. Amerika Birlesik
Devletleri Federal Havacilik Idaresi (Federal Aviation Administration, FAA) sivil
ucak tasarirminda yiiklemelere karsi koruma amaciyla 1.5 emniyet faktorii
kullanilmasini sart kosmustur. (FAR-25.303 [9]). Bu sarttan dolayi, tasarlanan ugak
yapilar1 smir yiiklemenin (limit load) 1.5 kati yiiklemelere karsi1 dayanikli olarak

tasarlanmalidir.

Miisaade Edilebilir Malzeme Ozellikleri: Ucak yapilarinin tasariminda halen
FAA'in deterministik tasarim kodlarina gilivenilmektedir. Ucgak tasariminda
kullanilan malzemenin o6zelliklerine bagli olarak bazi belirsizlikler mevcuttur. Bu
belirsizliklere karsi alinan tedbirlerden biri de tasarim sirasinda miisaade edilebilir
degerlerin kullanilmasidir (FAR-25.613 [10]). Bu degerler, A-tabanli veya B-tabanl
degerler olarak karakterize edilir [11]. B-tabanli deger, popiilasyonun %901
tarafindan %95 gilivenlik siir1 (confidence bound) ile gegilen degerdir. A-tabanl

deger, belirlenen niifusun % 99'u tarafindan % 95 giivenilirlik sinir1 ile gecilen



degerdir. A-tabanli deger yapilarda tek yonlii hasar yolu oldugu zaman kullanilirken,

B-tabanli deger yapilarda ¢ok yonlii hasar yolu oldugu zaman kullanilmaktadir [12].

Bu calismada ise B-tabanli deger dikkate alinmistir. B-tabanli deger, belirli sayida
yapilan kupon testi sonuglar1 kullanilarak hesaplanir. Bunun disinda var olan bazi

emniyet tedbirleri (6rnegin; yedekleme (redundancy) gibi) dikkate alinmamustir.

Amerika Savunma bakanligi el kitabinda (Department of Defense Handbook) [13]
yer alan A-tabanli ve B-tabanli degerlerin hesaplanisi asagidaki gibidir.

Basis = X —ks 2.1)

Bu denklemde yer alan X denklemin uygulandig érneklemenin ortalama degeri, k
tolerans katsayisi ve S standart sapma degeridir.

Tek tarafli A-tabanli tolerans katsayisi deger olan Ka ,

k, ~2.326+exp{1.34—0.522In(n) +3.87 / n} 2.2)

Benzer sekilde, tek tarafli B-tabanli tolerans katsayisi kg hesabi igin;

ks ~1.282+exp{0.958—0.520In(n) +3.19/ n} 2.3)

Sekil 2.4'de ka ve kg'nin kupon testi adeti artisina bagli olarak degisimi gosterilmistir.

2.2.2. Belirsizlikleri Azaltma Amac¢h Emniyet Tedbirleri

Ugak yapilarmin giivenilirligini saglamak i¢in sadece analiz yapmak, emniyeti yeterli
miktarda artiramamaktadir. Bunun yerine, tasarim gelistirme testi i¢in "yapi-blogu
yaklasimi" (building-block approach) analizler ile birlikte uyumlu olarak kullanilir
[14,15]. Bu yaklasimda yapisal testler, kalite kontrol, muayene, durum takibi, bakim

gibi tasarim sonrasi alinan bazi tedbirler belirsizlikleri azaltarak, yapinin emniyetini
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artirir. Daha giivenilir bir tasarim yapmak i¢in, bu tiir tasarim sonrasi tedbirlerin,
tasarim sirasinda dikkate alinmasi gerekir. Qu ve Haftka [16] yaptig1 ¢alismada
deterministik ve gilivenilirlik tabanli optimizasyonu kullanarak varyasyonun etkilerini
incelemislerdir. Varyasyonun azaltilmasi ile numunenin istenilen kalinliga
indirgenebilecegini gostermislerdir. Varyasyon ve hatanin birlikte azaltilmasinin
giivenilirlik tizerindeki etkisini Acar'in [17] ¢alismasinda goriilebilir. Bu ¢alismada,
varyasyonun azaltilmasi i¢in kalite kontrol testi kullanilmis ve analizdeki hatalarin
azaltilmasimin etkileri ile kiyaslanmistir. Hatanin azaltilmast ve kalite kontrol
mekanizmasmin kullanilmas1 ile agirlilk miktarinin  biliyiik  dlglide  diistiigii

gorilmistiir.

n-ka n - kb

ol
(8]
T
1

(]
1

=
(]
T
1

25} .

J
[ay]
T
et
1

ka ( A-tabanli tolerans katsayisi)
=N
kh ( B-tabanli tolerans katsayisi )

25 L 1.5 L
0 50 100 0 50 100

n ( kupon testi adeti ) n ( kupon testi adeti )

Sekil 2.4. ka ve kg tolerans katsayilarinin kupon testi adetine gore degisimi.
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Sekil 2.5. Ug asamal1 yapisal test piramidi [23].

Yapilan bu ¢alismada yap1 blogu yaklasimi Sekil 2.5'deki gibi {i¢ asamal1 yapisal test
piramidi prosediirii  kullanilacaktir. Bu yaklasim ile belirsizlik azaltma
yontemlerinden, kupon testi, eleman testi ve sertifikasyon testi kullanilmistir. Ilk
olarak ortalama kirilma toklugu degerini tahmin etmek i¢in malzeme kuponlari teste
tabi tutulur ve kirilma toklugu degerinin ortalama degeri ve varyasyonu hesaplanir.
Tahmin edilen bu ortalama degere, piramidin ikinci basamaginda eleman testlerinden
elde edilen sonuglar kullanilarak Bayes giincellemesi teknigi uygulanir. Sonra
pargalar ve parca gruplari teste tabi tutulur. Ugak tam 6lcek testleri ile (bir adet statik
test, bir adet yorulma testi) test piramidi sonlandirilir (FAR-25.307 [18]). Bu
calismada; malzeme kupon testlerinin nominal adeti 50, yapisal eleman testlerinin

nominal adeti 3 olarak alinmistir.

2.3. Yapisal Testlerin U¢ak Yapilarinin Giivenilirligi Uzerine Etkisi

Papadimitriou vd. [19] yapisal test verilerini kullanarak giirbliz giivenilirligin

modernize edilmesi lizerine ¢alismislardir. Giirbiiz giivenilirlik, bir yapisal modelin
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servis Omrii boyunca maruz kalacagi belirsizlikler goz Oniine alinarak yapisal
modellemesinin yapilmasidir. Modelleme yapilirken, yapisal giivenilirligi etkileyen
tiim belirsizlikler dikkate alinmalidir. Koprii ayaklarinda kullanilan dinamik yiikler
altinda kalan basit bir kiris modeli iizerinde, dinamik test verilerini kullanarak
yapisal giivenliginin giirbilizlestirilmesinin ve gilivenilirliginin artirilmasi igin
yapilmas1 gerekenler genel bir model cercevesinde sunulmustur. Olgiilen cevap
verilerini  kullanarak giirbliz gilivenilirligin giincellenmesi icin, olasiliksal yap1
dinamigi analizinde Bayes sistemi tanmimlanmistir. Olgiilen veriler ve dnceden elde
edilmis miihendislik verileri kullanilarak, belirsizliklerin yapisal modele
entegrasyonu ile daha dogru sonuglarin elde edilecegi bir sistem metodolojisi
olusturulmustur. Onerilen bu yontem lineer ve lineer olmayan sistemlerde
kullanilabilmektedir. Deprem, su dalgalari, asir1 riizgar yiikleri gibi ¢evresel
etmenlerin yapida bozulma, yorulma ve korozyon gibi hasar durumlarina yol
acabilecegi bilindigi i¢in bu sistem ile yapisal saglik kontrolii yapilirken verilerin

giincellenmesi ile belirlenmis giivenlik 6nlemlerinin yenilenmesi saglanmistir

Beck vd. [20] yapisal modellerde kullanilan Bayes yonteminin ve belirsizliklerinin
giincellenmesi iizerine bir calisma yapmuslardir. Tanimlanan dinamik yiikler ile
dogru yanit tahmini yapilmasim1 ve bu sonuglarin dogrulugunun nicel
degerlendirilmesini incelemislerdir. Hata tahmini yapilirken giincellenen olasiliksal
model sayesinde, optimum yapisal modelin dogruluk tahmini elde edilmektedir. Cok
sayida mevcut olan veri noktalari, az sayida bulunan yapisal belirsizlik ve hata
tahmini parametrelerini Bayes teoreminde kullanarak en optimum degerler elde
etmislerdir. En 1yi model parametreleri ile en kii¢lik kareler yontemi kullanilarak
olusturulan optimum modelde, dogru yanit tahminlerinin yapilmasina yakinsanmastir.
Bu yontem ile Bayes teoreminin tiim yanit tahminleri elde edilmistir. Calismada
kullanilan  problem sayesinde, model parametrelerinin konveks olmayan
fonksiyonunda biitiin yerel maksimum degerler bulunmustur. Bu durum lineer
yapisal dinamik modellerin hepsinin bulunmasina imkan saglamistir. Aksi takdirde
tek bir modelin secilmesi, giivenilir olmayan yanit tahminlerinin kullanilmasina

sebep olur.
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Acar vd. [21] ugak yapisal emniyetini artiran tedbirlerin etkilerini arastirmislardir.
Bu c¢alismada kullanilan emniyet Olglimlerinde yiikk emniyet faktorii 1,5 olarak
alinmis, miisaade edilebilir malzeme Ozellikleri (A-tabanli ve B-tabanli degerler),
yedekleme, sertifikasyon testi, hata azaltma ve degiskenligin azaltilmasi gibi
durumlarin  ilizerinde durulmustur. Yikleme, gerilim veya hasar durumu
hesaplamalarinda veya geometride olusabilecek hatalar dikkate alinmis ve malzeme
ozellikleri, ylikleme durumu veya geometride olusabilen varyasyonlar dikkate
alinmigtir. Diizgiin dagilima sahip olan bu hatalarin en st limiti kullanilarak
olasiliksal model olusturulmus, varyasyonlarda lognormal dagilim kullanilmistir.
Caligsma sonucu elde edilen sonuglarda ise; sertifikasyon testinin yapinin emniyetini
artirmaktaki etkisi, emniyet faktoriine oranla daha fazla oldugu goriilmistiir.
Hatalarin azaltilmasindansa, varyasyonun azaltilmasinin etkisi daha fazladir. Hata
miktar1 fazla iken sertifikasyon testinin etkisinin daha fazla oldugu, hata miktar1 az
iken yedeklemenin etkisinin daha fazla oldugu goriilmiistir. Diger yandan
sertifikasyon testinin emniyet tizerindeki etkisi yedekleme ile birlikte varyasyon

miktar1 az iken daha fazla goériilmektedir.

Beck ve Au [22] yapisal modellerde Bayes giincellemesi ve Markov zinciri Monte
Carlo simiilasyonunda kullanilarak giivenirlilik hesabi iizerinde bir c¢aligma
yapmiglardir. Giirbiizlestirilmis sistemin tanimlanmasi i¢in tam bir Bayes olasiliksal
sistemi, yapisal yanit tahmini ve performans giivenilirligini giincellemek i¢in yapisal
test verilerini kullanilmiglardir. Markov zinciri Grnekleri, hesaplanmak istenen
integralin istatiksel ortalamasini tahmin etmek i¢in kullanilir. Bu yontemde;
giincellenmis giirbliz yanit varyansinin, dinamik test verileri ile temsil edilerek
orneklenmesi ve anlik-dayanim giivenilirliginin, sadece yerel olarak tanimlanabilen
veriler ve tanimlanamayanlar olmak iizere iki durumdan olusmasidir. Metropolis-
Hastings algoritmasi, giincellenmis PDF yogunlugunun olasiliksal bolgesinde ardisik
benzetim seviyesi i¢in kullanilmistir. Giliglendirilmis giivenilirlik ve integrallerin

varyans cevabi tahmininde tarafsiz Markov zinciri 6rneklemeleri kullanilmistir.

Acar ve Haftka [23] yapisal testlerin ugak yapilarinin giivenligi {izerine etkilerini

incelemislerdir. Kupon test adetlerinin ve yapisal test adetlerinin, hasar geriliminin
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son dagilimi tlizerindeki etkilerini aragtirmistir. Yapisal tasarim yapilirken Federal
Havacilik Kurallar1 (Federal Aviation Regulations, FAR) kriterleri izlenmis, yapisal
test adetlerinin, agirhigin ve hasar ihtimalinin degisimleri gézlenmistir. Calismada
elde edilen veriler dogrultusunda, kupon test sayisi arttikca, miisaade edilebilir
ortalama gerilme degeri artmistir, ylik tasman alanin ortalama degeri azalmistir.
Hesaplanan alan degerinin standart sapmasindaki diisme, hasara ugrama ihtimalinin
arttigini gostermistir. Eleman test sayisi arttikca, aymi agirlik degeri i¢in hasar

thtimali azalmistir ve bu azalma test sayisi ile orantilidir.

Jiao ve Moan [24] giivenilirlik modeli ydntemlerinin ek olaylar yoluyla
giincellenmesi iizerine calismiglardir. Birinci derece ve ikinci derece gilivenilirlik
yontemleri, sistemlerin ve bilesenlerinin giivenilirlik hesabinda verimli yaklasimlar
sagladiklar1 i¢in giivenilirlik modellerinin giincellemesinde kullanilmistir. Birinci
derece ve ikinci derece giivenilirlik yontemlerini kullanarak, bununla birlikte
emniyet tedbirleri (dogrulama testi, bakim-onarim ve kalite kontrol) ve kazara
gelisen olay kavramlari ile yeni bir giivenilirlik model gilincellemesi yontemi
gelistirilmistir. Bu yontemin analitik formiilasyon ve niimerik agidan daha verimli
oldugu belirlenmistir. Bagimsiz normal ve lognormal degiskenlerinin dagilimi veya
bunlarin bir dizi ortak dagiliminin giincellestirilmesi yoluyla olasilik dagilimlari
giincellenmis, emniyet seviyesi artirtlmistir. Karakteristik degerlerin ise daha sonraki
giincellenmesi daha basittir. Calismada, dayanikli ylikleme ve tahribatsiz muayene
orneklendirilmistir. Bu 6rnekte, glivenilirlik ve degiskenlik modelinin ek olaylar ile
giincellemesinin  6nemi  goriilmiis, gelistirilen yoOntemin farkli problemlere

uygulanabilecegi Ongdriilmuistiir.

Jiao ve Eide [25] testlerin ve bakim-onarimin agik deniz yapilarinin giivenilirligi
lizerine etkilerini incelemislerdir. Bu caligmada, tahribatlh muayene, tahribatsiz
muayene, dogrulama testi ve bakim onarimin yapiin emniyetini etkileyen yapisal
testleri aragtirmiglardir. Dogrulama testinde Bayes gilincellemesini kullanarak hasar
ihtimalinin belirlenebilecegini ifade etmisleridir. Yapilan bu testler sonucunda

yapinin glivenilirliginin arttig1 gézlenmistir.
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2.4. U¢ak Yapilarindaki Agirhk ve Maliyet Optimizasyonu Uzerine Yapilan

Cahismalar

Curran [26] vd. yaptigi calismada, ucak panelinin ve takviye elemanlarinin
agirlik/maliyet optimizasyonu yapmak icin kullanilan sayisal yOntemleri
incelemiglerdir. Kullandiklar1 yontemde yapisal verimlilik ile iiretim maliyeti
arasinda bir baglant1 kurarak ikisi arasindaki degisimin dengesini arastirmislardir.
Kullandiklar1 maliyet fonksiyonunda yakit tiikketimi, iscilik, imalat maliyeti
(manufacturing cost, MFC), devralma maliyeti, bakim ve lojistik degiskenlerinin
optimizasyon probleminde degisken olarak belirlenmistir. Toplam minimum maliyet
(direct operating cost, DOC) hesabi yapilirken agirligin azaltilmasi ya da imalat
maliyetini diisiirmek arasinda bir denge saglanmasi gerektigini ifade etmislerdir.
Bunu tasarim optimizasyonu siirecinde, yapisal analiz modelleri ile iiretim maliyeti
modelleri arasinda baglanti kurarak yapilabilecegini gostermislerdir. Maksimum
teorik verim ve minimum toplam agirlik amag fonksiyonu olarak belirlenmis ve ikisi
icin de ayr1 ayr1 optimizasyon yapilmis, yapilan bu optimizasyon islemleri sonucunda
ama¢ fonksiyonu minimum toplam agirlik i¢in olan problemde DOC ve agirlik
miktarinda 6nemli derecede diisiis gerceklestigi gozlemlenmistir. Genelde minimum
agirlik elde etmek icin yapilan optimizasyonlarin daha faydali oldugu sonug elde
edilecegi diisliniiliirken, minimum maliyet elde etmek i¢in yapilan optimizasyon
sonucunda elde edilen DOC miktar1 daha verimli oldugu goézlemlenmistir. (Sekil
2.6.) DOC i¢in yapilan optimizasyon probleminde, devralma maliyetinin yakit
tilketimine olan oram1 4:3 olarak elde edilmistir. Diger yandan yapisal analiz
kisminda kullanilan takviye elemaninin kalinligmin artirilmas: sonucunda montaj
esnasindaki maliyet miktarinin azalacagi hesap edilmistir. Bu durumu, artan kalinlik
miktarinin  giivenilirli§i artirmasi1 ile kullanilacak olan baglanti elamanlarinin
azalmasma neden olacagi ic¢in, montaj sirasindaki maliyet miktarmi diisiirecegi
goriilmiistiir.  Sonug olarak, yapisal tasarim esnasinda agirlik/maliyet dengesini
kurabilmek i¢in, toplam minimum maliyet fonksiyonu amag¢ olarak belirlenmis,
bunun sonucunda devralma maliyetindeki diisiis, imalat fiyatinin azalmasina neden
olmustur. Bu durum hem ugak {iretici firmalarin hem de miisterilerinin tercih ettigi

bir durum haline gelmistir.
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Sekil 2.6. Degisik amag fonksiyonlari i¢in elde edilen toplam minimum maliyet

(DOC) tasarruf miktarlari. [26]

Kaufmann vd. [27], ugak yapilarinda kullanilan kompozit malzemelerin
agirlik/maliyet optimizasyonu iizerine calismigtir. Ugak paneli ve takviye elemani
lizerine uygulanan sikistirllmis yiik altinda, sekil 2.7°de sematize edilmis bes
asamadan olusan parametrik bir ¢alisma yapmustir. Optimizasyon i¢in kullanilan
amag¢ fonksiyonu; iliretim maliyeti, birim agirlik maliyeti (weight penalty, p) ve

yapisal agirliktan olusmaktadir.
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Sekil 2.7. Kaufmann'in ¢alismasinda kullanilan optimizasyon dongiisii. [27]

Kaufmann vd. [27], calismasinin birinci basamaginda, geometri olusturulmus ve
tasarim degiskenleri belirlenmistir. Degisken mesafeye sahip iki adet takviye
elemanindan olusan geometride, amag¢ fonksiyonu birim genislik basina agirlik ve
birim geniglik basina maliyet olarak olusturulmustur. Sekil 2.8’de goriildiigli gibi
model sekiz adet degiskenden olusmaktadir. Ikinci asamada yiizey ve takviye pargasi
icin farkli malzemelerin eslesmeleri yapilarak ABAQUS/CAE programinda sonlu
elemanlar analizi yapilmistir. Devaminda modelin agirlik hesaplanmasi Python kodu
kullanilarak elde edilmistir. Dordiincii asamada maliyet hesaplama islemini SEER-
MFG modiilii ile gergeklestirmis, tiretim siiresinde kullanilacak olan tiim isler girdi
olarak verilip yapilan her islem i¢in maliyet hesaplanmistir. Son olarak; sonlu
elemanlar metodu ile maliyet hesaplama modiiliiniin sonuclar1 birlestirilerek, gradyan

tabanli yontemlerle (gradient-based method) optimizasyon yapilmistir.
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Sekil 2.8. Panel ve takviye elemanindaki degiskenler.[27]

Caligmada birim agirlik maliyetinin problem tiizerindeki etkisi incelenmistir, daha
once yapilan ¢alismalarda sanildig1 gibi p degeri sadece diisiik maliyete ya da sadece
diisiik agirlik miktarina bagh degildir, calisma sonucunda birim agirlik maliyet
degerinin, her iki faktoriin kombinasyonuna karst duyarli oldugu goriilmiistiir.
Problemin ¢6ziimiinde uygulanan yapisal analiz yontemlerinden sonlu elemanlar
yonteminin ve maliyet hesaplama modiiliiniin dogru sekilde yapilmasi sonuglari
etkiledigi goriilmiistiir. Yapisal analizde; dogru malzeme parametrelerinin se¢ilmesi,
yiikkleme kosullari ve sinir sartlart se¢cimi programdan dogru geribildirim almak
acisindan onemi kaydedilmistir. Maliyet hesabinda ise girdiler uzman deneyiminden
yararlanilarak iretim siirecinin olusturulmasi ve maliyet modelinin gelistirilmesi

gerekmektedir.

Kaufmann vd. [28], degisken laminat niteliklerine sahip, kompozit ugak yapilarinin
maliyet optimizasyonu lizerine ¢aligmislardir. Tahribatsiz bir test modeli {izerinde,
ultrasonik tarama sonucu elde edilen parametrelere bagli kalinarak tasarlanmis
laminat iizerinde, toplam minimum maliyet hesaplamasi yapilmistir. Caligmadaki ana
amag, ultrasonik tarama sonucu elde edilen veriler ve izin verilen kusur boyutu (flaw
size) ile parametrik bir ¢alisma gergeklestirerek toplam minimum maliyet {izerine
etkilerini incelemektir. DOC hesab1 yapmak i¢in kullanilan amag¢ fonksiyonu; iiretim
maliyeti, iiretim ve servisteki muayeneler ve birim agirlik maliyetinden olugmaktadir.
Yapilan calismada laminat iizerindeki kusur boyutunun degisiminin, laminatin
kalitesini nasil etkiledigi incelenmistir. Optimal kusur boyutunun elde edilmesi

yapida kullanilan malzeme verilerine, yiikkleme sartlarina, birim agirlik maliyetine
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bagli oldugu goriilmiistiir. Ugak yapilarinin tasarimi yapilirken, tasarimin en
baslarinda laminat kalitesinin incelenmesi ile maliyet ve agirlhik kazancinin
saglanabilecegini goOstermistir. Biitlin bu siirecte ekstra maliyet anlamina

gelmektedir.

Tiirinay [30], bir takviyesiz ugak panelinin ve yapisal test adetlerinin olasiliksal
yontemler kullanilarak eszamanli en iyilestirilmesi iizerine tez calismasi yapmustir.
Geleneksel olasiliksal optimizasyon yaklagimlarinda, tasarim sirasindaki degiskenler
kullanilarak giivenilirlik optimize edilir. Bu ¢alismada ise tasarim sonrasi kullanilan
yapisal test adeti miktarlari optimizasyon problemine dahil edilmistir. Malzeme
kupon testlerinin ve yapisal eleman testlerinin adetlerinin belirlenmesi {izerine
odaklanilmistir. Uygulama problemi olarak takviyesiz ucak paneli kullanilmus,
panelin statik yiikleme altinda tasarimi yapilmistir. Sistemde var olan belirsizliklere
kars1 koruma amagli, yiik i¢in emniyet faktorii 1.5 olarak alinmis, malzeme degerleri

icinde miisaade edilebilir degerler kullanilmustir.

Tirinay [30] yaptig1 bu ¢alismada kupon test adetinin nominal degerini 50, eleman
test adetinin nominal degerini 3 olarak almistir. Elde edilen sonuglarda kupon test
adeti 50'den 80'e ¢ikarildiginda hasar ihtimalini sabit tutarak agirhigin %0.24
azaltilabilecegi, eleman test adeti 3'den 4'e artirildiginda ise hasar ihtimali sabit iken
yapisal agirhigin %0.34 azaltilabilecegi goriilmiistiir. Calismanin devaminda elde
edilen optimum test adetlerinin ve toplam maliyetin birim agirlik maliyetine olan
etkileri incelenmistir. Kupon test adeti i¢in optimum degerin 80 oldugu ve birim
agirlik maliyetinden bagimsiz oldugu goriilmiistiir. Benzer bir durum mukavemet
indirgeme faktorii i¢inde gdzlemlenmistir, bu degerin birim agirlik maliyetinden
bagimsiz oldugu tespit edilmistir. Birim agirlik maliyetinin artmasi, optimum eleman

test adetinin ve toplam maliyet kazancinin artmasina sebep olmustur.

2.5. Literatiirdeki Bosluk

Ugak yapisal tasariminda, tasarim sirasinda ve tasarim sonrasinda alinan bazi

tedbirler ile yapinin giivenilirligi artirilabilir. Yapisal testler, kalite kontrol, muayene,
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saglik denetimi, durum takibi, bakim gibi tedbirler ise tasarim sonrasi uygulanan
belirsizlik azaltma tedbirleri 6rnekleridir. Literatiirde yapilan ¢alismalar arasinda
yapisal testlerin ucak yapilarinin giivenilirligi tizerine etkileri ile ilgili birgok ¢alisma
mevcuttur. Etkin bir tasarim yapmak i¢in, tasarim sonrasi tedbirlerin tasarim
sirasinda dikkate alinmasi gerekir. Ornegin, yapilacak kupon testi ve eleman testi
adetlerinin tasarim sirasinda belirlenmesi, daha hafif ve daha giivenilir tasarim
yapilmasina olanak kilabilir. Aym1 zamanda ucak yapilarindaki agirlik ve maliyet
optimizasyonu lizerine de bircok calisma bulunmaktadir. Fakat ucak yapilarinin
tasariminin ve yapisal test adetlerinin eszamanli optimizasyonu {izerine literatiirde bir
bosluk bulunmaktadir. Bu boslugu doldurabilmek i¢in Tiirinay'in [30] yiiksek lisans
tezi icin takviyesiz panel ile yaptig1 calisma bulunmaktadir. Bu ¢alismada belirsizlik
azaltma mekanizmalarindan yalnizca yapisal testler iizerinde calisilmis, yapisal
testlerin bir takviyesiz ugak panelinin giivenilirligi iizerindeki etkisi irdelenmis,
panelin kalinligi ve yapisal test adetlerinin olasiliksal optimizasyonu {izerine
calisilmigtir. Ayrica olasiliksal tasarim problemi ¢oziilerek minimum Omiir devri
maliyeti ile minimum hasar ihtimali ¢6zlilmiis ve benzer sonuglar elde edilmistir. Bu
calismada, uygulama problemi olarak tipik bir yolcu ugagi gévdesindeki takviyeli bir
panelin tasarimi ele alinmis ve tasarim sonrasi tedbirlerden birisi olan yapisal
testlerin takviyeli panelin gilivenilirligi lizerine etkisi arastirilmistir. Bu asamalar
gerceklestirilirken Tiirinay'in [30] calismasindan farkli olarak; panel tek basina degil,
lizerine monte edilmis takviye elemani ile tasarimi yapilmistir ve hasar durumu igin
panelin merkezi catlakli oldugu kabul edilerek “Yer Degistirme Uygunluk Yontemi”
ile kirllma analizi yapilmistir. Yapilan bu calisma ile Tiirinay'n [30] calismasi
gelistirilip bir {ist seviyeye ¢ikarilarak literatiirde bulunan bu 6nemli boslugun
doldurulmasi amaclanmistir. Tez g¢alismasi icerisinde bazi varsayimlar yapilarak

caligma tamamlanmaistir.

v' Tasarlanan yapi, ugak govdesindeki takviyeli bir paneldir.
v Alinan emniyet tedbirleri arasinda yedekleme dikkate alinmamistir.
v' Sistemdeki belirsizlikler hata ve varyasyon olmak iizere iki kisimda

incelenmistir.
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Bu hata ve varyasyonlarin olasilik dagilimlari test verilerine gore degil
mithendislik tecriibelerine dayanarak belirlenmistir.

Parca ve montaj testleri dikkate alinmamustir.

Yeniden tasarim kriterleri sezgisel olarak belirlenmistir.

Merkezi ¢atlakli takviyeli panelin kirilmaya kars1 tasarimi yapilmistir

Yer degistirme uygunluk yontemi uygulanmistir.

Sekil 2.9’da gosterilen iki-bolmede ¢atlak (two-bay crack) durumunda
yapilacak olan sertifikasyon testini gegme durumuna gore panelin tasarimi
yapilmustir.

Yapida birden fazla yiikleme yolu oldugu i¢in (paneldeki ¢atlagin ilerlemesi,
takviye elemanlari) hasara maruz kalmasi durumunda bile wugagin
kullanilabilir oldugu varsayilarak, miisaade edilebilir malzeme 6zellikleri i¢in

B-tabanli degerler kullanilmstir.

Sekil 2.9. Iki-bdlmede catlak (two-bay crack) [29].
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3. GUVENILIRLIK ANALIiZi YONTEMLERI

3.1. Kismi Olasiliksal Yontemler

Glintimiizde kullanilan miihendislik yapilariin tasarimi, sistemin maruz kalabilecegi
yiikklemeler géz Oniline alinarak yapilir. Fakat dogal afetler sonucu ortaya g¢ikan
olaylar, tasarim {izerinde siirekliligi olmayan ve ani gelisen yiiklemelere maruz
birakir. Deprem, firtina, riizgar ve sel gibi rastgele gelisen olaylar bunlardan
bazilaridir. Yapinin servis omrii boyunca nadiren gelisen bu olaylarin olusturdugu
yiiklemeler i¢in "tekrarlama periyodu" adli olasiliksal bir kavram kullanilir. Sistemin
bu doga olaylarina maruz kalma ihtimalini tanimlayan tekrarlama periyodu, istatistik
olarak bagimsiz olan iki olayin gerceklesmesi arasindaki ortalama siiredir ve rassal
bir degiskendir. Ornegin; deprem igin bu kavrami tanimlarsak, gerceklesme siiresinin
olasiliksal oldugu goriilmektedir, yiikkleme ve mukavemet agisindan bakildiginda, bu
kavram deterministiktir. Bir bolgede yasanan depremin 20 yilda bir tekrarlandig

yerde, olayin herhangi bir yilda meydana gelme ihtimali (T= 1/ p) 1/20'dir [30-32].

3.2. Olasiliksal Yontemler

Bircok mekanik ve yapisal sistemde, kuvvet ve yiik degerlerinde belirsizlikler
mevcuttur. Emniyet ve gilivenilirlik dlglimlerinde sistemde bulunan bu belirsizlikler
dikkate almmalidir. Giivenilirlik hesab1 yapilirken, sistemde bilinmesi gereken
bilesenler bulunmaktadir; yiikk (load, L) ve mukavemet (strength, S) unlardan
bazilaridir. Eger S ve L'nin olasilik yogunluk dagilimi bilinirse (Sekil 3.1) asagida
aciklanan denklemler uygulanarak tasarlanan sistemin giivenilirligi hesaplanabilir.
Bazi durumlarda, S ve L'nin olasilik dagilimlari normal, lognormal, iissel veya
Weilbull dagilimlara sahip olabilir. Bu gibi durumlarda asagida yer alan integral

denkleminin daha basit hale ¢evrilmis hali kullanilmaktadir.
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Sekil 3.1. S ve L'nin olasilik yogunluk dagilimi [31].

Sistemin giivenilirligi R ise;

R=P(S>L)=P(S-L>0)
=” f_ (sdsdl

(3.1)

Sistemin hasara ugrama olasiligin tiiretebilmek i¢in (P,), S ve L'nin her biri bilinen
olasilik yogunluk fonksiyonlar1 kullanilir.

Sekil 3.1'de goriilen S ve L degerinin kesistigi alan sistemin hasara ugrama olasilig
hakkindaki bilgiyi igerir. Sekil 3.2'de goriilen grafikte, yiikleme | boyunca integral

alinarak giivenilirlik ve hasar olasilig1 hesaplanir. Burada f| altindaki alan f_(I)dl,
giivenilirlik;

P(S>L) =T fo(s)ds =1— F(L)
L (3.2)
dR = f_([1— F, ()]dlI

(3.3)
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(3.4)

Denklem 3.4'den yola ¢ikilarak P, =1—-R oldugu igin hasar olasilig1 denklem

3.5'deki gibi hesaplanir.

P, :1-]0 fL(I)dI+T £ (DF, (1)l

P, = [ £, 0OF. ()l

(3.5)
fu(1), fs(s)
A
N
\.\'\I fS(S)
fu(l \
,'/ I..'.
— / \
. / ’\\H /,/
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Sekil 3.2. Yiikiin olasilik dagiliminin | etrafindaki integrali [31].

Sekil 3.3.'de yer alan grafikte ikinci bir yol olarak mukavemet s boyunca integral

aliarak giivenilirlik hesaplanir. Burada fs altindaki alan f (s)ds ve giivenilirlik

ifadesi;

24



P(L<S)= [ 1,0)dl=F,(5)

(3.6)
dR = f (s)F_(s)ds (3.7)
R=[drR=]" f (s)F_(s)lds 39
u(l)fs(s)
A
fa(s)
fi(l)
//Alan AL 7 <7 -
/ / ' fL(S)\ \\
0 x \b Ls
o le ~ ds
* 2 Alan As'
Sekil 3.3. Mukavemet boyunca integral alinarak yapilan yaklasim [31].
Bu durumda hasar olasilig1 su sekilde hesaplanir;
P = [ f(s)ds—[ o (s)F (s)ds
P = [ f5(s)ll-F (s)]ds
o (3.9

3.3. Analitik Yontemler

Yapilarin hasar olasiligin1 hesaplamak igin, rassal degiskenlerin (X) bulunduklari

bolge tanimlanmalidir.
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>0 emniyetli bolge

g(X) T
<0 emniyetsiz bolge (3.10)

Sinir durum fonksiyonu g(X) tanimlandiktan sonra, emniyetsiz bolge dahilinde, tim
rassal degiskenlerin birlesik olasilik yogunluk fonksiyonunun fy(X), ¢ok boyutlu
integrali hesaplanir (denklem 3.11).

Po= [ f09dx
9(X)<0 (3.11)

Birlesik olasilik yogunluk fonksiyonunun, bir¢ok realistik problem ic¢in dogrudan
hesaplanmas1 miimkiin olmadigi i¢in elde edilmesi zordur. Bu nedenle, giiniimiizde
bir¢ok yaklasik yontem (analitik yontemler, benzetim yontemleri, hibrit yontemler)

gelistirilmistir.

Analitik yontemler igerisinde gelistirilen en popiileri birinci-dereceden giivenilirlik
yontemidir (first-order reliability method, FORM). Bu yontemin dayanagi olan
ortalama deger birinci-dereceden ikinci moment (mean value first-order second
moment, MV-FOSM) yontemini FORM yo6nteminden daha dnce bahsetmek daha

uygundur.

3.3.1. MV-FOSM Yontemi
MV-FOSM yontemi smir-durum fonksiyonunun rassal degiskenlerin ortalama
degerleri etrafinda birinci-derece Taylor serisi acilimma (denklem 3.12)

dayanmaktadir. Bu yontemde, sadece birinci ve ikinci momentler (ortalama ve

varyans ) kullanilirken, daha yiiksek dereceli momentler goz ard1 edilir.

9(X) = §(X) = gat) +Va(at) (X — pa) (3.12)
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Denklem 3.12'deki yaklasik sinir-durum fonksiyonunun ortalama degeri (denklem
3.13) ve varyansi (denklem 3.14) asagida verildigi gibi hesaplanabilir.

Hy = 9(sex) (3.13)

2
} O-)Z(I
2 (3.14)

Bu degerlerden sonra yapinin, giivenilirlik indisi f ve buna karsilik gelen hasar

Var(g) =[Vg(uy) FVar(X) = i[%

olasilig1 Ps degeri denklem 3.15'deki gibi hesaplanmaktadir.

_ Mg

B= —, Pf :CD(_,B)
Jar(g) (3.15)

Bu denklemde yer alan @ standart normal dagilimin olasilik dagilim fonksiyonudur
(cumulative distribution function, CDF) [34].

3.3.2. Birinci Dereceden Giivenilirlik Yontemi (FORM)
Sinir durum fonksiyonu en olas1 hasar noktasinda birinci-derece Taylor serisi a¢ilimi
ile hesaplanir. Smir-durum fonksiyonu rassal degiskenlerin temel degerlerini

aldiklar1 X-uzayindan, rassal degiskenlerin standart normal degerlerini aldiklar1 U-

uzayina doniistiiriiliir (Sekil 3.4).

O (3.16)
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Sekil 3.4. Siir-durum fonksiyonunun X-uzaymdan U-uzayina transformasyonu [33].

Denklem 3.16 ile bu doniisim saglanir. U-uzayinda orijinden siir-durum
fonksiyonuna olan en kisa mesafe, giivenilirlik indisi (f) olarak tanimlanir ve

asagidaki gibi hesaplanabilir.

Bul u
Min B=\u'u= quf
Denklemde yer alan §(u)fonksiyonu g(x)'in U-uzayindaki eslenigidir. Yani,

G(u) = g(u+uo) [34].

Eger yiikk ve mukavemetin olasilik yogunluk dagilimi normal dagilima sahip ve bu
degiskenler birbirinden bagimsiz ise hasar olasilig1 hesab1 yapilirken asagida yer alan

denklemler kullanilir.

Mukavemet ve yiiklemenin standart sapmas1 og Ve o, ortalama degerleri u ve
4, olarak ifade edilir. Sistemin giivenilirlik marjini ise; M =S —L olarak ifade

edilir ve bu deger normal dagilima sahiptir, M : N(g,,,0y,) ;
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Han = Hs —H (3.18)

_ 2 2
oy = «/(75 +o, (3.19)

M normal dagilima sahip oldugu i¢in yapiin hasara ugrama ihtimali ve giivenilirlik

indisi denklem 3.20 ve 3.21 ile hesaplanabilir;

pf:pr[zg”_szﬁ(zS—ﬂ)=CD(—ﬂ)=Pf

Owm

(3.20)

Hs — U
ﬁ: S L

Jos +oi (3.21)

Denklem 3.21°’de bulunan f degeri artikga sistemin giivenilirligi artar ve hasar
olasilig1 azalir. Sistemin olasilik yogunluk fonksiyonunun normal dagilima sahip
oldugu durumlarda, yapisal giivenilirlik problemini L ve S cinsine indirgeyerek bu
basit denklemler uygulanabilir fakat her zaman bunu uygulamak dogru degildir. L ve
S degerleri rassal degiskenlerdir, L uygulanan yiik ile alakalidir ve malzeme
yogunlugunun bir fonksiyonudur, diger yandan S ise kullanilan malzemenin
ozelligine gore degisir ve yapmn boyutlarinin fonksiyonudur. Bazi yapisal
giivenilirlik problemlerinde bu iki degisken birbirinden bagimsiz olmayabilir, yapilan

yiikleme ve tasarlanan sistemin boyutu bu iki degiskeni de etkiler.

Bahsedilen bu degiskenler genellikle yapinin tasariminda ve analizinde rol oynadig:
icin temel degiskenler olarak adlandirilirlar. Eger bu temel degiskenler birbirleri ile
iliskiliyse yapisal giivenilirlik analizinin yapilmasit olduk¢a zordur. Temel
degiskenlerin olasilik yogunluk fonksiyonlarmni gozlemlenen verilerden, kisisel
degerlendirilmelerden ya da her ikisinin kombinasyonlarindan elde edilir. Bazen bu

degiskenler i¢in uygun olasilik dagilimini bulmak miimkiin olmayabilir. Bu gibi
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durumlarda ikinci moment ile dagilimi bulanabilir ya da normal dagilima sahip
oldugu kabul edilir. Birgok rassal degiskenin birbirine "dogrusal olmayan"
(nonlineer) bir sekilde bagli oldugu durumlarda, belirsizlik analizi ve giivenilirlik
hesabi analitik yontemlerle miimkiin olmaz. Sistemin olasilik dagilimini hesaplamak
icin alinmas1 gereken integral ¢cok zor oldugu durumlarda gelistirilen bazi benzetim
yontemleri kullanilabilir. Bu yontemler arasinda en ¢ok tercih edilenlerden biri de
Monte Carlo Simiilasyonu'dur. MCS yoOnteminin daha ayrintili agiklamasi Boliim

3.4'de yer almaktadir.

3.4. Benzetim Yontemleri

Rassal degiskenlerin birbiri ile dogrusal olmayan sekilde bagli oldugu zaman MV-
FOSM ya da FORM yontemleri ile giivenilirlik analizi yapilirsa elde edilen hata
miktart biiyilk olacaktir. Bu durumda Monte Carlo Simiilasyonu popiiler bir

alternatiftir [6].

3.4.1. Geleneksel Monte Carlo Simiilasyonu

Monte Carlo simiilasyonunun ge¢miste bu yana gelisimine baktigimizda 1940'h
yillarda ilk olarak ortaya ¢iktig1 bilinmektedir. Miihendislik sistemlerini test etmek
amaci ile bu sistemlerin gercek davraniglarini taklit edebilen ve pahali olmayan
yontemler gelistirmek i¢in bu yontem gelistirilmistir. Metodun temelinde olan
prensip, bilgisayar tabanli analitik model olusturarak sistemin davranigin1 tahmin
etmektir. Model degerlendirilirken sistemden elde edilen degerler genellikler bir¢cok
simiilasyonda kullanilarak sistemin davranisi hakkinda bir 6n tahmin yapilmasini

saglar [35].

Yontem igerisinde analitik ve sayisal analiz adimlart bulunmaktadir. (1) Sistemin
tanimlamas1 modelleme yardimi ile gergeklestirilir, (2) rassal degiskenler elde edilir,
(3) bu degiskenlere karsilik gelen rastgele sayilar tretilir, (4) model hesab1 yapilir,
(5) sonuglarin davranigina gore istatistiksel analiz yapilir, (6) sistemin verimliliginin

simiilasyonu yapilir. Sistem tanimi yapilirken igerisinde; girdi parametreleri, ¢ikti
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degerleri, sinirlart ve modeli bulunmalidir. Dogru tanimlamalar yapilmalidir ki elde
edilen cevabin hata orani diisiik olup dogruluk miktar1 yiiksek olsun. Bunun i¢in
modelde tim kritik parametreler bulunmali, girdi parametrelerinin istatistiksel ve
olasilik  karakteristiklerini  i¢cermelidir.  Sistemde  bulunan  belirsizliklerin
modellenmesi yapilirken, sapma faktorii veya ek degiskenlikler (6rnegin varyasyon
katsayisi) ile birlestirilerek analiz yapilmalidir. Bu durumlarin girdi parametrelerine
eklenmesi ile modelin ¢ikt1 degerleri elde edilir. Tanimlanan bu adimlar N defa
tekrarlanarak modelin yanitlar1 elde edilir ve bu yanitlar1 kullanarak sistemin
ortalama degeri, varyansi ve istatistiksel dagilimi olusturulur. Elde edilen sonuglarin
dogruluk miktarinin artmasi i¢in uygulanan simiilasyon sayis1 da (N) artirilmalidir

[35].

3.4.1.1. Rastgele Sayilarin Uretilmesi

Tiim Monte Carlo Simiilasyonlari i¢in ortak temel 6zellik; her bir degiskenin bilinen
olasilik dagilimi i¢in belirli bir set miktarinda rastgele sayilar iiretilmesidir. Ilk olarak
diizglin dagilima sahip rastgele sayilar O ile 1 arasinda iiretilir ve daha sonra uygun
dontisiim islemleri ile belirtilen olasilik dagilima karsilik gelen rastgele sayilar elde

edilir [31].

Diizgiin dagilima sahip rastgele sayilar, U, yogunluk ve fonksiyon dagilimi asagida

verildigi gibidir;
0; u<O0
f,(u)y=41 0<u<1
0, u>1 (3.22)
ve
0; u<O
F,(u)=<u; 0<u<l
Lou>d (3.23)
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X, Fx(x) dagilim fonksiyonuna sahip bir rastgele degisken olsun. Diizgiin dagilima

sahip u sayisindan, X igin rastgele degerler denklem 3.24 ile elde edilir.

x=F () (3.24)

Bu denklemde yer alan F,, Fin ters fonksiyonudur. X i¢in iiretilen rastgele sayilar

kullanilarak sistemin performansi degerlendirilir.

Eger sistem kendisinden beklenen fonksiyonlar1 yerine getirebiliryorsa “basarili”,
aksi halde “basarisiz” olarak tanimlanir. Son olarak, sistemin giivenilirligi denklem
3.25'deki gibi hesaplanir. Uygulanan bu islem prosediirii sekil 3.5'de bulunan akis

semasinda gosterilmektedir.

( Sisternin givenilirl 'i) _( Basarih 6rnek sistem miktari
8 Uretilen toplam 6rnek miktar: (3.25)

Hesaplanan hasar olasiligindaki standart hatanin bilinmesi gerekmektedir, bu ayni
zamanda kac adet simiilasyon (6rnek miktar1) yapilirsa belirlenen dogrulukta veri
alinabilir sorusunun cevabi ile esdegerdir. Hesaplanan hasar ihtimalinin hasar

yiizdesi denklem 3.26'daki gibi hesap edilir.

1-P,
%Hata =200

f (3.26)

Hata hesaplama denkleminde kullanilan N degeri 6rnekleme sayisidir ve hesaplanan
hasar ihtimalinin hata miktar1 %95 ihtimalle bu denklem ile hesaplanan degerden
daha az alacaktir. Bu durumu baska sekilde ifade etmek gerekirse, 1000 simiilasyon
degerine sahip ¢evrimin hasar ihtimali 0.1 ise hata oram1 %18 olarak hesaplanir ve
hasar ihtimali degeri %95 ihtimalle 0.1+0.018 arasinda deger alir. Bu denklem ayni

zamanda N sayisin1 hesaplamak i¢inde kullanilabilir, 6rnegin hasar ihtimali igin
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0.1+0.01 dogruluga sahip tahmin yapabilmek i¢in 3600 adet simiilasyon yapilmasi
gerekmektedir [31].

Limit durum fonksiyonu (G) basarisizlik kosulunu tanimlar ve G fonksiyonu
kullanilarak hasar durumu tahmini yapilir. Fonksiyonun kapasitesi olan S, yanit
olarak tanimlanan L, X; ve X, bagimsiz rastgele degiskenlerinin fonksiyonlaridir.
Denklem 3.27°de yanit fonksiyonu kapasite fonksiyonunu astigt durumda hasara

ugramanin gerceklesecegini gostermektedir.

G(X,, X,) = S(X,) ~L(X,) (327)
G>0 durumunda sistem emniyetlidir, G0 durumunda sistem hasara ugrar. Sistemin
hasar ihtimali hesaplanirken denklem 3.27 kullanilir. Daha genel bir ifade ile limit

durum fonksiyonu denklem 3.28’deki gibi olabilir.

G(X;, X;) = G(S(X)), L(X,)) (3.28)
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sayisini belitle, dagilima sahip
N sayilar tiret
Sistemin 'Duzgun 2
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T=i+1 @

Sistemin
giivenilirligini (R)
hesapla .
.,
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Sekil 3.5. Monte Carlo Simiilasyonunu kullanarak sistemin giivenilirlik hesabinin

yapilmasi [31].
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3.4.2. Basit Monte Carlo Yontemi

Monte Carlo simiilasyonunun kullanim1 kolay ve en ¢ok tercih edilen fakat diisiik
verimlilige sahip bir yontemidir. Bagimsiz rassal degiskenler olmasi durumunda, her

bir rassal degiskene karsilik gelecek sekilde rastgele sayilar tretilir.

Basit Monte Carlo yonteminde simiilasyon noktalarindan en fazla bilginin nasil
aliacagi, ka¢ adet simiilasyon noktas1 kullanilir ise daha dogru sonug elde edilecegi
ve yapilan bu O6rneklemede daha fazla dogruluk payma sahip olmak icin teknigin

nasil gelistirilmesi gerektigi incelenebilir.
1 N
R=NZHW&MEM (3.29)
i=1

Denklem 3.29'da bulunan I[] gosterge fonksiyonu, eger yanlis ise 0, dogru ise 1'dir.
N adet karsilastirmadaki toplam hata sayisin1 toplar ve Basit Monte Carlo
yonteminde hasar ihtimali bu sekilde hesaplanir. Hasar gerilmesinin varyansini teorik

olarak hesaplamak i¢in denklem 3.30 kullanilir.

G:jpa—m
N (3.30)

N simiilasyon sayisi, p hasar ihtimalidir. Hasar ihtimali 102 olan ,%95 giivenilirlik

smirindaki  bir sistem i¢in  10.000 ile 20.000 arasinda simiilasyon yapmak

gerekmektedir [30,36,37].
3.4.3. Ayrik Monte Carlo Simiilasyonu
Basit Monte Carlo Simiilasyonunda hasar ihtimali 107 civarinda bir deger elde

edebilmek i¢in yapilmasi gereken simiilasyon sayisi ¢cok fazladir, bu nedenle ayrik

Monte Carlo Simiilasyonu ile daha kisa siirede ve daha az Ornekleme sayisi ile
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yiikksek verimde hesaplamalar yapilabilir [23]. Bu yontemde amag varyasyonu
azaltmaktir. Sistemin temel degiskenlerinin her biri, diger temel degiskenlerin her
orneklemesi ile isleme girer, boylece daha yiliksek dogruluk payinda daha az

simiilasyon ile hesaplama yapilir [30].

Kapasite (S) ve yanit (L) istatistiksel olarak bagimsiz oldugunda, Ayrik Monte Carlo
simiilasyonu kullanilarak ayr1 ayr1 6rneklemesi yapilir. Bir fonksiyonda X; ve X, ayrik

rastgele degiskenlerine sahip ise giivenilirlik ifadesi g,(x,) > g,(X,) olarak tanimlanir.

Bu fonksiyonda hasar durumu ayrik sekilde formiile edilir, yani g; varyasyonlara
baglidir, g, ise hatalara bagli olarak belirlenir. Yapisal hasar durumunun genel

formiilii malzeme sinirin1 asan gerilme hali ( gerilme > mukavemet ) bigimdedir.

Ayrik Monte Carlo Simiilasyonu basit limit fonksiyonuna sahip oldugu zaman

denklem 3.31’deki gibi hesaplanr.

P = 2l (5:1)20) (3:24)

|
Bu denklemde yanit ve kapasite ayr1 ayr1 simiile edildigi i¢in, N 6rneklenen yanit

sayisi, M orneklenen kapasite sayisini ifade eder. Hasar durumu hesaplanirken olasi

tiim kombinasyonlar1 dikkate alinarak hesaplanmistir.
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Ly Sn || I Sm

a) b)
Sekil 3.6. (a) Basit MCS ve (b) ayrik MCS nin sematik agiklamasi.
Sekil 3.6. (a)’da N adet 6rneklemeye sahip basit MCS’nin birebir karsilastirmasi
gosterilmistir. Sekil 3.6.(b)’de rastgele orneklemelerin olasi tiim kombinasyonlari

gosterilmistir, farklh biiyiikliiklerdeki 6rneklemeler kullanilarak Basit MCS’den daha
dogru sonugclar elde edilecegi sOylenebilir [38].
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4. TAKVIYELI PANELIN GUVENILIRLIiK HESABI

4.1. Problemin Tanimi

Takviyeli ugak panellerinin analizinde kullanilan yer degistirme uygunluk kosullari
yontemi ile ucak govdesi iizerinde bulunan catlagin, var olan yiliklemeler altindaki
degisimi incelenmis ve geometri faktorii Y ile gerilme siddeti faktéri K hesabi
yapilmistir. Yapilan bu calismada, basing ve govde egilme gerilmelerinden kaynakli
eksenel gerilmeye maruz kalan ucak govdesi ilizerinde olusabilecek catlak ilerlemesi
incelenmistir. Bu calismada "iki bolmede catlak" (two-bay crack) (Sekil 4.1) ile
catlak ilerlemesi analizi yapilmistir. Panel {izerinde olusturulan ayrik yerlerdeki
catlaklarin yer degistirme miktarlar1 hesaplanarak ve bu yer degistirmelerin takviye
elemaninda olusturdugu deplasman ile uyumlulugunu kontrol edilir. Yer degistirme

uygunluk kosulu yontemi ile ilgili daha detayl agiklama EK-1’de bulunmaktadir.

Gilinlimiizde giivenilir bir tasarim yapmak isteyen tasarimcilar bu yontem ile birlikte
catlaklarin analizlerini yaparak panel iizerinde veya kanatlarda olusan g¢atlaklarin
yayllma davranislarini incelerler. Bu tasarim kriteri; uzun ve genis gévdeye sahip
olan biiyiik ucaklarin hasar kapasitesi ¢ok fazla oldugu i¢in dig muayene olanaginin
artisin1 saglar ve gelecekte yapilacak olan diger ugaklar i¢in de devam etme imkani
olusturur. Bu yontemle izin verilen gerilme degeri hesaplanmasi yapilir ve uygun
kosullardaki malzeme se¢imi, geometrik yapilandirma, yiiksek statik gilice sahip

cergeve malzemesi se¢imi dogru sekilde belirlenir [29,38].

"Iki bolmede catlak" ugulamasinda merkezdeki takviye elemani, iizerinde bulunan
catlak nedeniyle hasara ugrasmistir ve iizerinde mevcut olan yliklemeyi plakadan
disartya aktararak catlagin ilerlemesini saglar. Bu aktarilan yiik takviye
elemanlarinin panel ile birlesmesini saglayan percin sabitleme sistemi ile birlikte
saglam olan diger takviye elemanlarina yayilir ve boylece takviyeli panelde olusan
catlaklarda ilerlemeye baslar. Bu olayin sonucu olarak catlak ucundaki gerilme
siddeti faktorii yer degistirme uygunluk kosullar1 yontemi ile analitik olarak

hesaplanabilir.
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atlak
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Sekil 4.1. Smur yiikleme esnasinda yap1 elemani {izerindeki olusabilecek hasar [29].

Catlak ucundaki geometri faktoriinii ve gerilme siddeti faktoriinii hesaplamak igin
literatiirde bircok yontem mevcuttur. Geometri faktoriinii hesaplamak igin yer
degistirme uygunluk kosullar1 yontemi parametrik calisma agisindan en ideal
yontemlerden biridir. Swift'in [29] calismasinda yer alan bu yontem de takviye
bosluklar1 ve takviye alanlarinin boyutlar1 degistirilerek parametrik bir ¢alisma
yapilmistir. Bu parametrik c¢alismanin ayrintilar1 Ek-1’in son kisminda yer

almaktadir. Sekil 4.2'de Swift [29] tarafindan yapilan tasarim goriilmektedir.
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Catlak ucundaki gerilme siddeti faktoriiniin etkisini incelemek icin bu veriler ve yer
degistirme uygunluk yontemi ile hesaplanabilen geometri faktorii ve gerilme siddeti

faktorii formiilleri MATLAB programina aktarilmistir.

Yer degistirme uygunluk yontemi ile yapilan bu c¢alismanin dogrulanmasi ile
olusturulan sistem, daha konservatif bir probleme uyarlanmistir. Kale'nin [39]
doktora ¢alismasinda bulunan gergek veriler bu yonteme uyarlanarak K ve Y hesabi
yapilmistir. Cizelge 4.1°de yapisal tasarim i¢in gerekli olan veriler mevcuttur. Panel
icin kullanilan malzeme Aliiminyum alagimi olan 7075-T651'dir. Cizelge 4.2'de bu
malzemenin 6zellikleri mevcuttur.

Bu veriler dogrultusunda yapilan hesaplamalarin sonucu olarak elde edilen K degeri,
alliminyum malzemenin kendi 6zelligi olan K|c degerinden daha fazla ¢ikmistir. Elde
edilen bu sonucun verilerle farkli olmasinin nedeni, Kale'nin kendi ¢alismasinda
sertifikasyon testleri gibi bircok farkli etmenleri hesaba katarak islem yapmis

olmasidir.

Aliminyum 7075-T651 alasiminin gerilme siddeti faktorii degerini asmayacak,
malzemenin hasara ve kopmaya ugramayacagi bir tasarim yapmak gerekmektedir.
Yer degistirme uygunluk kosullar1 yontemi ile yapilan bu parametrik caligmada
aliminyum malzemesinin gerilme siddeti faktorii degerine uygun yeni bir kalinlik

hesaplanmustir.
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Sekil 4.2. Swift tarafindan tasarlanan takviyeli panelin boyutlar1 [29].

Cizelge 4.1. Yapisal tasarim i¢in gerekli olan veriler [39].

Parametre Degeri
Percin Sayisi 20
Per¢in Boslugu 1,22in
Per¢in Cap1 (d) 0,18 in
Govde Yar1 Capi (r) 127,95 in
Panel Uzunlugu (b) 23,62 in
Panel Genisligi (h) 67,71 in
Takviyenin Alani (As) 0,18 in®
Takviye Elemani Sayist (Ns) 6
Takviye Boslugu 1,12in
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Cizelge 4.2. Govde malzemesinin mekanik 6zellikleri [39].

Parametre Degeri
Elastisite Modiilii (E) 10,5e6 MPA
Poisson Orani (v) 0,33
Kirilma Toklugu (Kic) 33,3 ksiVin
Yogunlugu (p) 166 Ib\ft®

4.2. Belirsizliklerin Modellenmesi

4.2.1. Hata ve Varyasyon

Literatiirdeki arastirmalara bakildiginda, belirsizliklerin hata ve varyasyon olarak
ayri ayr1 degerlendirilerek simiilasyon yapilmasinin 6nemini Oberkamf [40]
calismasinda belirtmistir. Varyasyon; stokastik belirsizlik, sansa bagl belirsizlik ve
indirgenemez belirsizlik olarak literatiirde tanimlanmaktadir. Varyasyon, belirli bir
niceligin, popiildsyonun bir elemanindan digerine olan degisimini ifade eder.
Modelleme yapilirken veya simiilasyonun herhangi bir aninda tanimlanabilen bir
eksiklik nedeniyle ortaya ¢ikan durum ise hata olarak tanimlanir [40]. Cizelge 4.3
hata ve varyasyonun bu c¢alisma i¢in nasil tanimlandigini agiklamaktadir. Kirilma
toklugunun tahminde yapisal testler kullanilarak hata miktar1 azaltilirken, kalite

kontrolii yapilarak varyasyon azaltilmak istenir.

Varyasyon, olgiilebilir bir degerdir ve olasilik dagilim1 modelleme ile kolayca tahmin
edilir. Hata, belirli bir ugak modeli i¢in sabittir ve onceden bilinemez. Hatalar
belirleyebilmek i¢in literatiirde olurluk analizi (possibility analysis) veya bulanik
rakamlarin (fuzzy numbers) kullanilmasi 6nerilmektedir [41,42]. Bu calismada
hatalar olasiliksal olarak modellenmistir ve hatalarin olasilik dagilimlar1 diizgiin

dagilim olarak kabul edilmistir.
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Cizelge 4.3. Belirsizlik Ayrimi

Belirsizlik tipi Yayihim Sebep Coziim

Belirli bir filodaki bir o
o Hasar tahmini
ucagin ozelliklerinin Yapisal testler.
Hata hatalari.
ideal olandan sapmasi. Saglik denetimi.

) . Imalat hatalart.
(Or. Boeing 737-400)

o o Takim Takimlama ve
Belirli bir filodaki bir
o tezgahlarinin, ugus  konstriiksiiyonda
ucagin ozelliklerinin, S
Varyasyon kosullariin iyilestirme
bir filo ortalamasi o .
. filodaki bir ucaktan yapilmasi. Kalite
degerinden farki.
digerine degismesi kontrolii.

Ucak panelini olusturan takviye elemani, percin, baglanti elemanlar1 gibi parcalarin
yiik altinda deformasyona ugrayacaklari i¢in "Yer Degistirme Uygunluk Yontemi"
kullanilarak analiz yapilacagin1 Boliim 4.1'de problem tanimi yapilarak agiklanmisti.
Swift’in caligmasinda yer alan geometri faktorii Y ve gerilme siddeti faktori K
denklemleri MATLAB® programina aktarilarak gerilme siddeti faktorii K hesabi

yapilmistir. Bu problemde takviyeli bir ugak panelinin performans fonksiyonu;

9=Kc-K (4.1)

Olarak tanimlanmustir. Burada, K\c kirilma toklugu olup bir malzeme 6zelligi, K ise
gerilme siddeti faktoriidiir. Buradaki K degeri (P, tp, As)’nin bir fonksiyonu, P panel
lizerindeki yiikleme, t, panelin kalinligi, As ise tek bir takviye elemanin alanidir. K

hesabinin detaylar1 EK-1’de verilmistir.

Belirsizliklerin modellenmesi i¢in, kupon testlerinin, eleman testlerinin ve
sertifikasyon testinin simiilasyonunun yapilmas: gerekmektedir. ~ Kupon testi
seviyesinde malzemenin ortalama kirilma toklugu tahmini yapilir ve kupon testi

miktarina baglh olarak olusan belirsizlikler modellenir. Eleman testi seviyesinde,
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kullanilan hasar teorisindeki hatalar Bayes yontemi kullanilarak giincellenir.
Yiikleme hatalar1 ve yapi hatalari, yapinin biitiinii i¢cin hasar tahmini yapilirken
hataya sebep olurlar. Sertifikasyon testi asamasinda ise, yiik, gerilme ve
geometrideki hatalar uygun olasilik dagilimlar1 kullanilarak yeniden modellenir.
Benzer sekilde, kirilma toklugu, geometri ve yiiklemede de varyasyonlar
bulunmaktadir. Sistemdeki tiim hata ve varyasyonun tanimlamalar1 yapildiktan sonra

sertifikasyon testini gegme olasiligi (STGO) MCS ile hesaplanir.

Calismada hata ve varyasyon modellemesi MCS dongiisii igerisinde yapilmistir.
Oncelikle yiikleme, gerilme tahmini ve geometrideki hatalar diizgiin bir dagilimdan
rastgele olarak belirlenir. Kirilma toklugunun dagilimi ise Ref. [43]’de belirtildigi
gibi normal dagilim olarak kabul edilir. Sonraki agamada ise {liretim ve ugus kosullari
arasindaki farkliliklarin sonucu olan geometri ve yiikteki varyasyonlarin
modellemesi yapilir. Bu agamalarin sonucunda farkli firmalar tarafindan iiretilen

takviyeli panellerin giivenilirlikleri hesaplanarak ortalamasi alinir.

Piramidin ikinci asamasinda gergeklestirilen yapisal eleman testleri seviyesinde,
kupon testlerinin sonucu kullanilarak ortalama kirilma toklugu elde edilmistir.
Minimum bilgiyi ve maksimum entropiyi yansitmak i¢in hatalarin dagilimlar
diizgiin dagilim olarak modellenmistir. Problem taniminda kullanilan deterministik

parametreler ise ¢izelge 4.4’de verilmistir.

Yapisal eleman test sonuglart ve Bayes yontemini kullanarak ortalama kirilma
toklugu giincellenmistir [23,44]. ilk asamada elde ettigimiz ortalama kirilma
toklugunun baslangic olasilik dagilimi MCS doéngiisiiniin disinda Bayes teorisi ile
giincellenmistir. Giivenilirlik hesabi yapilirken Bayes teorisinin MCS dongiisii i¢inde
de yapilabilir fakat bu islem ¢ok uzun zaman alacagi i¢in bu dongliden bagimsiz
olarak Bayes giincellemesi yapilmistir. Bu yontemde kupon testi uygulanarak
rastgele sayilar tretilip, ortalama kirilma toklugu i¢in baslangic dagilimi elde edilir.
Devaminda Bayes yonteminde kullanilmak iizere 'hatasiz' kirilma toklugundan

rastgele sonuglar tiiretilir ve ortalama kirilma toklugunun giincellemesi yapilir.
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Cizelge 4.4. Deterministik parametreler [39].

Parametre Birim Degeri

Yiikleme, P MPa 0.06

Govde yarigapi, r m 3.25

Panel genisligi ortalama degeri, w m 1.50
Per¢in sayis1 --- 20

Pergin gap1 mm 4.8
Takviye ¢itasi sayisi --- 5
Elastisite modiilii GPa 70

Poisson orani --- 0.33

Giincellenmis ortalama kirilma toklugu i¢in tiiretilen sayilar ile Johnson dagilimi
kullanilarak bu degerin olasilik yogunluk fonksiyonu hesaplanir. Hesaplamalar
sonucunda elde edilen tiim olas1 sonuglar i¢in yapilan modelleme her test seti i¢in
tekrar edilerek Johnson dagilimlar1 hesaplanir. Cizelge 4.5'de MCS dongiisiine
dolayli yoldan dahil edilen Bayes teoremi i¢in yapilan MCS dongiisiiniin detaylart
anlatilmistir. Cizelge 4.6'da giivenilirlik hesabi i¢in yapilan MCS dongiisii
detaylandirilmistir. Iki asamali yapilan bu giivenilirlik hesab1 sayesinde daha kisa

siirede sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 4.5. Bayes giincellemesi i¢in ayrica olusturulan MCS dongiisii detaylari.

1. Malzeme kupon testlerinden kirilma toklugu dagilimi elde et.

2. Rastgele yapisal eleman testi sonuglart olustur (‘hatasiz’ kirilma toklugu
dagilimi kullan).

3. Bayes teorisini kullan ve ortalama kirilma toklugunun olasilik dagilimini
giincelle.

4. Glincellenen dagilima Johnson dagilimi uydur (Johnson parametrelerini
hesapla).

5. 1 ile 5 aras1 adimlar1 20,000 kez yinele ve Johnson parametrelerinin ortalama
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degerlerini, standart sapmalarini ve aralarindaki korelasyonu hesapla.

Cizelge 4.6. Glivenilirlik hesabi i¢in olusturulan MCS dongiisii detaylari.

1. Malzeme kupon testlerinden miisaade edilebilir kirilma toklugu degerini
hesapla (KIC)a.
2. Takviye ¢itasinin kesit alanim1 ve takviyeli panelin kalinligini minimum

agirlik amaciyla ve kirilma toklugu kisitlarini saglayacak sekilde tasarla.

3. Tablo 5’de detaylar1 verilen ayr1 bir MCS ile elde edilen Johnson
parametreleri olasiliksal Ozelliklerini kullanarak, rastgele Johnson parametreleri
olustur.

4, Olusturulan Johnson parametrelerini kullanarak miisaade edilebilir kirilma
toklugu degerini hesapla (KIC)g,.

5. Adim 1 ve Adim 4’te elde edilen miisaade edilebilir degerleri karsilastir ve
panelin kesit alanini ve takviyenin kalinligin1 gerekliyse* revize et.

6. Tasarlanan kesit alanina binaen diger belirsizlikleri de hesaba katarak

giivenilirlik hesapla.

* Bger (Kic)ea degeri (Kic)ea degerinden %5 daha yiiksekse (tasarim gerektiginden dayaniklidir), kesit alani
(Kig)ea ! (Kic)ea oraninda azaltilir. Ancak, eger (Kic)ea degeri (Kic)ca degerinden %2 daha diigiikse (tasarim
gerektiginden dayaniksizdir), kesit alant (Kic)ca/ (Kic)ea oraninda artirilir. Bu iki durum da gegerli degilse, kesit

alaninda giincelleme yapilmaz. Ikinci durumdaki diisiik tolerans, emniyet amaghdir.

4.2.2. Kirilma Toklugu Hatalarinin Kupon Testleri ile Belirlenmesi

Kupon testleri, malzemenin kirilma toklugu ve bunlara karsilik gelen tasarim
degerleri (A-tabanli, B-tabanli) gibi mukavemet 0Ozelliklerinin istatiksel
karakterizasyonlarin1 elde etmek i¢in yapilir. Kirilma toklugunun normal dagilima
sahip oldugunu varsayarak islem yaptigimiz zaman, hesaplanan ortalama deger
normal dagilima sahip olur, ayrica kupon testi adeti n; 'nin degerinin 25’ten biyiik
oldugu zaman hesaplanan standart sapmasinin olasilik dagilimi, normal dagilima
sahip olmaktadir. Kupon testi seviyesinde kirilma toklugu hesaplanirken denklem 4.2

kullanilmaktadir.
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( KICC )calc = Normal [( KICC )calc ! Std ( KICC )calc} (4 2)

Kirtlma toklugunun ortalamasi ve standart sapmast denklem 4.3 ve 4.4 gosterildigi

gibi hesaplanir.
___ Kl
(KIC,)_, = Normal (ch;wj
14 n,.—3 1- fnc—?a
n -1 n -1
Std (KIC, ), = Normal | Std (KIC) TC; Std (KIC) TC
(4.4)

Burada KIC ve Std(KIC)kirilma toklugu degerinin ortalama degerinin ve standart

sapmasinin ger¢ek degeridir. Denklem 4.2 ve 4.4'de normal dagilimdan gelen

rastgele parametreler, rastgele bir degiskeni tanimlar ve normal dagilima sahiptir.

Miisaade edilebilir kupon testi seviyesindeki kirilma toklugu degeri, KlCc,,

mukavemet indirgeme faktorii (knockdown factor) kg kullanilarak, kupon testi

seviyesindeki hesaplanan kirilma toklugu degeri ( ﬁéc )calc ile hesaplanr.

KICCﬁ - kd (KICC )calc (4.5)

Mukavemet indirgeme faktorii Ky belirlenirtken ABD Federal Havacilik
Yonetmelikleri (FAR) kurallarr dikkate alinmistir. Ornegin B-tabanli kirilma toklugu
degeri, kupon testinden elde edilen kirilma toklugunun %90'nin1, miisaade edilebilir
kirllma toklugu degerini %95 giivenilirlikte asmalidir. %90 olasilik ve %95

giivenilirlik gereksiniminden mukavemet indirgeme faktorii sorumludur. Normal
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dagilima sahip olan kg hesabi icin, kirlma toklugunun kovaryansi cov(KIC,)

calc

kullanilir.

ky =1—kg (COV(K|CC)Ca.C) (4.6)

Burada kirilma toklugunun varyasyon katsayisi kupon testlerinden hesaplanir.
Denklemde yer alan kg degeri ise limit tolerans faktoriidiir ve kupon test sayisina
bagli olarak hesaplanir (Denklem 4.7) [11].

kg =1.282 + exp(0.958—0.520 In(n,) +wj
n

C

4.7)
4.2.3. Yapisal Elemanlarin Kirilma Toklugu Tahminindeki Hatalar

Yapisal test piramidinin ikinci asamasinda yer alan yapisal eleman testleri
kullanilarak hesaplamalara devam edilir. Yapisal elemanlar, kullanilan hasar
kriterinin dogrulugunu onaylamak icin test edilir. Kupon testi seviyesindeki ve
eleman testi seviyesindeki kirilma toklugu degeri arasindaki bagintiyr, hasar
kriterinin hata degeri kullanilarak yapilir. Kullanilan 'e" indisi, eleman testlerini ifade

etmektedir.

(KIC,)  =(1-¢,)(KIC,)

calc

calc (4 8)

Denklem 4.8'de yer alan egs eleman testi seviyesinde hasar kriterinin hata miktarini
ifade eder. (WCE )calc ilk dagilimi, e ve kupon testi sonuglarini (ﬁc’:c )Calc kullanarak

elde edilir. Eleman testi sonucu elde edilen bu veriler bir sonraki asamada kirilma
toklugunun dagilimmi giincellemek i¢in  Bayes giincellemesi yapilirken
kullanilacaktir. Bolim 4.2.9.'da Bayes teorisi giincellemesi ayrintili olarak

aciklanmustir.
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Miisaade edilen kirilma toklugu degeri eleman testine bagli olarak hesaplanmaktadir.

KIC,, =k, (KIC,) (4.9

updated

Giincellenmis ortalama kirilma toklugu degeri (ﬁée) , (en yliksek PDF'ye

calc

sahip olan) ortalama KIC degerine karsilik gelmektedir. Denklem 4.6, 4.7 ve 4.8

birlestirilerek;

KIC,, =(1-¢, )KIC, (4.10)

4.2.4. Yapisal Sistemin Kirllma Toklugu Tahminindeki Hatalar

Tiim yapisal sistemin genel karmasiklig1 sebebiyle, yapinin hasar tahmininde hatalar

bulunmaktadir, bu hatalar e; ile gosterilmektedir. Tiim yap1 i¢in hesaplanan ortalama

kirilma toklugu degeri (m)cak, yapisal elemanlarin hesaplanan ortalama kirilma

toklugu degeri (ﬁée) o’ olarak gosterilmektedir.

cai

(ﬁ_)calc :(1_ef )(che)calc (4.11)

Yapisal test seviyesinde miisaade edilebilir kirilma toklugu degeri, KIC,, eleman testi
seviyesindeki hesaplanan miisaade edilebilir kirllma toklugu degeri ile iliskilidir.
Aralarindaki bu baginti1 denklem 4.12 ile ifade edilir.

KIC, =k, (1—e, )KIC,, (4.12)

Ek mukavemet indirgeme faktorii denklem de ki olarak gosterilmektedir. Bu deger
ucak dretici firmalarda yapisal test seviyesinde ek bir Onlem almak igin
kullanilmaktadir. Denklem 4.10 ve 4.12°nin birlestirilmesi ile yapisal sistem i¢in

kirilma toklugu degeri hesaplanir.
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KICa :(1_eef )(1_ef )kf KICca (413)

4.2.5. Tasarmm Hatalari

Sistemdeki hatalar incelenirken, her test seviyesinde olusabilecek hatalarin yaninda,
tasarim esnasinda olusan hatalar da dikkate alinir. Yap1 lizerindeki yiiklemelerdeki
hata e, hesaplanan yiikleme degeri Pcac ve tasarlanan yiikleme degeri Py arasindaki

iliskiyi (Denklem 4.15) tanimlamakta kullanilir.

I:)calc = (1+ ep) F)d (4.15)

Ugak paneli lizerinde uygulanan yiiklemeler sonucunda, gevresel gerilmeler (hoop
stress) olusacaktir (Sekil 4.3). Bu gerilme degeri hesaplanirken olusacak hatalar

tasarim esnasinda dikkate alinarak belirsizlikler azaltilabilir. e, ile gosterilen hata

degeri hesabi;
P..r w
Ocac = (1+ ea) calc ' calc YVcalc
(tp )Calc Wealc + Ns (& )calc (416)

Bu denklemde yer alan r ugak govdesi yarigapi, W panel kalinligi, Ns ise takviye

elemani sayisidir. Bu tez calismasinda e, ’nin etkisi ihmal edilerek sifir kabul edilir.
Gerilmede olusan hatalara benzer olarak kirilma toklugunun hesaplanmasi esnasinda

da hatalar olugsmaktadir. Bu nedenle hesaplanan kirilma toklugu degeri ile gercek

kirilma toklugu degeri arasindaki bagint1 asagidaki gibidir;

Kcalc = (1+ eK) Ktrue (4_17)
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T T T T T T T T T Uygulanan yiik

\\ / 23

Takviye
Eleman

! L 1 4 43 d 13

Catlak

Sekil 4.3. Cevresel gerilmeler altindaki merkezi catlakli ucak gévdesi takviyeli
paneli.

Hesaplanan kirilma toklugu degeri Swift’in ¢aligmasinda yer alan yer degistirme
uygunluk yontemi kullanilarak yapilir, €, hata degeri ise ihmal edilerek sifir

alinmaktadir.

Tasarim degiskenleri olan panel kalinhigi t, ve takviye elemanin alani A,

deterministik optimizasyon problemi olusturularak ¢éztimlenmistir.

BUI (tp)design ’(As)design
Min Atotal :(tp)designW+NS (As)design
Oyle ki K, <KIC,

(4.18)

Panel {izerindeki tasarim yiliklemesi Py, emniyet faktorii, Sp=1.5 ile carpilarak Kgqc

degeri hesaplanmustir.
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4.2.6. Konstriiksiyon Hatalar:

Tanimlanan bu hatalarin yani1 sira, yap1 geometrisinde konstriiksiyondan kaynaklanan
hatalar bulunmaktadir. Bu hatalar ortalama bir ugak yapisinin parametreleri ve
tasarim degiskeni olan parametreler arasindaki farkliliklar1 temsil eder. e geometrik
parametrelerdeki hatalar1 ifade eder, tasarim degerlerinin bir filodaki ugaklarin

geometri parametrelerinin ortalama degerinden sapma miktaridir.

gbuilt—av—c = (l+ eg ) gdesign (419)

Bu denklemde yer alan g degeri geometrik parametre fonksiyonudur, takviyenin

alan1 As, panel kalinhg tp,, panel genisligi w, ucak govdesi yarigapindan r

olugmaktadir. Hatalarin olasiliksal karakteristikleri ¢izelge 4.7'de tanimlanmustir.
4.2.7. Eleman Testlerine Bagh Olarak Tasarimin Giincellenmesi

Eleman testleri sonucunda elde edelin tasarim degigkenlerinin verileri ve kirilma
toklugunun degeri, yapinin giivenilirligi ve konservatif tasarim durumu i¢in biiyiik
onem tasimaktadir. Testlerden elde edilen sonuglar ugak firmalarinin ihtiyaclarin
karsilamadig1 takdirde, panel kalinhiginin ya da takviye c¢itast kesit alaninin
degerlerinde degisiklikler yapabilirler. Bu konu ile ilgili ge¢gmiste yapilan ¢aligmalar
dikkate alinarak benzer yaklasimlar uygulanmistir [23,45-46].

Eleman testlerinden elde edilen B-tabanli deger, KICq,, kupon testlerinden elde
edilen B-tabanli degerden KIC.; %S5 fazla ise, panel kalinlig1 ve takviye alaninin her
ikisi de azaltilir, KIC;, degeri de %5 oraninda azalir. Diger yandan eleman
testlerinden elde edilen B-tabanli deger, KIC.,, kupon testlerinden elde edilen B-
tabanli degerden KICcys %2 az oldugu durum i¢in bu iki degisken %2 oraninda
artirilir, boylece KIC¢, degeri de %2 oraninda artar. Glivenlik agisindan ihtiyag olan

bu diisiik tolerans durumu tasarim giincellemesinin yapilmasi i¢in uygulanmasi
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gerekmektedir. Bu gilincellemede yapilan azaltma ya da artirilma miktar1 denklem

4.20 ve 4.21 ¢oziilerek hesaplanir.

Cizelge 4.7. Hatalarin olasiliksal karakteristikleri.

Hata tipi Olasilik Dagilimi ~ Ortalama  Sinirlar
Takviye ¢itasi kesit alani, €, Uniform 0.0 +%3
Panel kalinligindaki hata, €, Uniform 0.0 +%3
Panel genisligindeki hata, €, Uniform 0.0 +%]1
Govde yarigapindaki hata, €, Uniform 0.0 %1
Yiik hesabindaki hata, e, Uniform 0.0 +%5
Eleman seviyesinde kirilma
) Uniform 0.0 +%10
toklugundaki hata, €
Yapinin kirtlma toklugundaki
Uniform 0.0 +%10
hata, €;
Kl KI
AKIC :dd—CAtp ‘|‘dd—CAAg
b A (4.20)
Ay _AA
LA (4.21)

Denklem 4.20'nin tiirevinin alinmasi panel kalinligindaki ve takviye alanindaki
degisimin hesaplanmasini saglar, bu denklem ileri farklar yontemi ile sayisal olarak
hesaplanmistir. Bu iki tasarim degiskeni icin {retilen ortalama degerlerin

hesaplanmasi denklem 4.22 ve 4.23'deki gibidir.
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(tp )built—av =G [(t” )design N Atp:| (4.22)

(A )built—av =6 [( A )design TAA i| (4.23)

Burada yer alan ¢, degeri, tasarim giincellemesi dogrulama faktoriidiir, eger tasarim
giincellemesi yapilirsa bu deger 1.01, yapilmaz ise 1 olarak alinir. ¢/'nin kullanilmasi
yeniden tasarlanmig elemanlarin, belirsizliklere karsi korunmasinda etkilidir ve

hesaplanmis miisaade edilebilir degerlerde %1 oraninda azalmaya neden olur.

4.2.8. Kirilma Toklugu Dagilimimin Eleman Testi Sonuc¢larim Kullanarak

Bayes Teoremi Ile Giincellenmesi

Kirilma toklugu degerinin ilk olasilik dagilimi, kupon testlerinin sonuglar1 ve hasar
kriteri kullanilarak elde edilir, fakat bu sonuglarda iki farkli nedenden dolay: hatalar
bulunmaktadir. 1lk olarak, smurli sayida kupon testi kullamilarak analizler
yapilmaktadir, ikinci neden ise kupon testleri sonucunda elde edilen ortalama deger
ve standart sapma degeri, testlerde meydana gelebilecek hatalardan dolayr gergek

ortalama ve standart sapma degerinden farklidir.

Analitik olarak tahmin edilen kirilma toklugu degeri (KIC¢)calc, birbirinin ayni sonsuz
miktardaki yapisal elemana ortalama kirilma toklugu (ﬁCe )true olarak uygulandig

varsayllmistir. Analitik tahmindeki hata degeri eef olarak gosterilmistir.

( ﬁ_e )true - (l+ et )( KIC )calc (4.24)

Hatanin biyiikliigline bagli olarak, hatanin smirlar1 be (miimkiin oldugunca
konservatif) belirlenir ve bu smurlar igerisinde hatanin olasilik dagilimmin diizgiin
dagilima sahip oldugu varsayilir. Kiritlma toklugunun hesaplanan degerine bagh

olarak hatanin tanimlanmasi daha uygundur (Sekil 4.4)
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Sekil 4.4. Kirilma toklugundaki hata ve varyasyon.

Sekil 4.4.'de hesaplanan KIC degeri hatanin merkezindedir ve diizgiin dagilima
sahiptir. Varyasyonun olasilik dagilimi lognormaldir ve ortalama degeri gercek

ortalama kirilma toklugu degerine esittir.

Kirillma toklugunun ortalama degerinin olasilik dagilimi Bayes giincellenmesi ile

giincellendigi zaman elde edilen deger (KIC)

1test ’

£ (KIC,) =

e (KIC, ) £ (KIC, )
”° )

Ce
[ fe (KIC,) £ (KIC, )dKIC,
% (4.25)

Ik test sonucunun (KIC,) olasiik  varyasyonunu yansitan likelihood

1,test

fonksiyonudur ;. (KIC, ) = Normal ((KICe) KIC,, Std (KICe)). Burada

1,test ’

f (me)degeri, (me)'nin olasilik dagihmudir ve (KIC,), _test sonucundan

1test 1,test

elde edilen kosullu olasiik yogunlugudur. me kirilma toklugunun ortalama
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degeridir. Devaminda yapilan testlerde, aynit denklemler kullanilarak, giincellenmis

dagilim, ilk dagilim olarak alinarak elde edilir.

Eger Bayes giincelleme prosediiri MCS dongiisiiniin igerisine dogrudan entegre
edilerek tasarlanan panelin kesit alani belirlenirse, problemin ¢6zlim siiresi ¢ok uzun
olacaktir. Bu nedenle c¢alismada, Bayes giincellemesi MCS dongiisii disinda

yapilmistir. Bu ayr1 dongiide ilk olarak, kirilma toklugu i¢in standart sapma

Std (KICC) ve ortalama mc hesabu, rastgele ornekler iiretilerek, kupon testleri ile

simiile edilmistir. Devaminda eleman testi ne kadar simiile edilir, (KICe) bu

test !

simiilasyon sonucunda elde edilen ortalama ve standart sapma degerleri likelihood

fonksiyonunda kullamlir f, (K_Iée) = Normal (( KIC,) KIC,, Std (KIC, )) :

1test ’

Denklem 4.26'da verilen simnirlara sahip olan f"“(KICe)'nin ilk dagilhmi diizgiin

dagilimdir.

. 1 if |m€ -1<b
f"(KIC,)=12b,KIC,  |KIC, |
0

aksi halde (4.26)

Denklemde kullanilan hata smir1 be'nin Bayes giincellemesinden once ya da sonra
uygulanmasi sonucu degistirmemektedir. Bu durum sdyle de agiklanabilir; denklem

4.26’da bulunan ortalama degerin ilk dagilimi f™ (me)hata sinirt - Bayes

giincellemesinden 6nce uygulanir. Daha sonra denklem 4.25 hesaplanir. Eger hata
siirt Bayes giincellemesinden sonra uygulanirsa, hata smirmin ¢ok genis oldugu
kabul edilir ve ilk olarak 4.26'dan ilk dagilim hesaplanir daha sonra ger¢ek hata sinir1

dagilimi1 denklem 4.25'e uygulanir.

Hata siirmi (be) Bayes giincellemesine sonradan uygulamak daha kullanighdir,

clinkii giincellemeden elde edilen ortalama kirilma toklugu degerine uydurulmak

istenen dagilimlar1 (Or. Johnson dagilimi) elde etmek daha kolaydir. Eger hata sinir1

(be) basta uygulanirsa denklem 4.25'den elde edilen dagilim kesikli olacagi i¢in bu
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duruma uygun bir dagilim uygulamak zorlagacaktir. Halbuki gilincelleme sonrasi elde
edilen degerlerin siirekliligi olacagr icin bu degerlere uygun bir dagilim

uygulanabilir.

Bu caligsma i¢in uygulanan prosediire biitiiniiyle bakildiginda uygulanan adimlar su
sekildedir; ilk olarak bir MCS dongiisii icerisinde kupon testleri sonucundan elde
edilen kirilma toklugu degeri i¢in ortalama ve standart sapma elde edilir. Daha sonra,
genis hata smirlarin1 be belirlemek igin denklem 4.26 uygulanir ve eleman testi
seviyesinde simiilasyon yapilarak ortalama kirilma toklugunun dagilimini elde etmek
icin denklem 4.25 ¢oziilir. Son olarak; bu dagilimda Johnson parametreleri
hesaplanir ve ortalamasi ile standart sapmasi elde edilir ve normal dagilima gore
modellenir. Johnson parametreleri i¢in kirtlma tokluguna karsilik gelen CDF degeri
[0.067, 0.309, 0.691, 0.933]dir.

Giincellemede kullanilan Johnson parametreleri; kupon testi adeti nc, eleman testi
adeti n. ve kirilma toklugu tahminindeki hata € degerinin birer fonksiyonudur.
Cizelge 4.8'e bakildiginda kupon test adetinin etkisinin biiylik miktarda olmadig
goriilmistir. Hatanin etkisi ise Johnson parametrelerini (1-€¢) degeri ile carpildig
takdirde etkili oldugu goriilmiistiir. Cizelge 4.8'de normal dagilima sahip olan
Johnson parametrelerinin ortalama ve standart sapma degerleri bulunmaktadir. Test
miktar1 artikca, ortalama degerler 1'e yaklagmis, standart sapma degerleri ise

diismeye baslamistir.

Johnson parametrelerinin ortalama deger ve standart sapma degerleri, ortalama
kirtlma toklugunun dagilimini elde etmek igin kullanilir. Hata sinirlar1 be, elde edilen
bu dagilima uygulanarak eleman testi seviyesinde rastgele sayilar elde edilir.
Gaussian copula yontemi kullanilarak elde edilen bu parametreler arasindaki

korelasyon, MCS dongiisiinde rastgele sayilar tiretmek i¢in kullanilir.

Cizelge 4.8. Johnson parametrelerinin ortalama ve standart sapma degerleri.
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Ortalama (Q1.4)

Q Q, Q Q,
testl 0.897 0.966 1.047 1.143
test? 0.924 0.975 1.032 1.095
test3 0.937 0.979 1.025 1.075
test4 0.944 0.981 1.021 1.064
test5 0.95 0.983 1.019 1.057
Standart Sapma (Q1-4)
std (Q,) std (Q,) std (Q;) std (Q,)
testl 0.073 0.078 0.084 0.093
test2 0.053 0.055 0.058 0.063
test3 0.044 0.045 0.047 0.05
test4 0.038 0.039 0.041 0.043
tests 0.035 0.035 0.037 0.039

4.2.9. Varyasyon

Belirsizlikleri azaltan kosullar arasinda bir 6nceki boliimde, karsimiza cikabilecek
birgok hata durumu i¢in analizler yapilmistir. Bu hata degerleri tasarim,
konstriiksiyon asamalar1 ve geometri parametrelerinde olusabilecek hatalardir. Bu
tasarimda var olan parametreler icin iiretim ya da kullanilan takimlar sonucunda
hatalarin yanm1 sira varyasyonlarda olusacaktir. Cizelge 4.9'da bu caligma igin
kullanilan parametrelerin varyasyonlarinin olasilik dagilimlar1 hakkinda bilgiler

verilmistir.

Cizelge 4.9. Varyasyonlarin olasiliksal karakteristikleri.
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‘ Olasilik
Degisken Ortalama Sacilim
dagilimi

Takviye ¢itasi kesit alan1 (mm®),

Uniform . 0.03 _
( Ag )built—var ( A% )buut—av ( Ag )b“'“‘aV

Panel kalinlig1 (mm), (tp )bumivar Uniform (tp )bu“tiav 0.03 (tp )bumfav
Panel genisligi (mm), Wi v Uniform W ite_ay 0.0IW, i, .,
Govde yarigapt (m) , Fyije_yar Uniform Mouitt—av O'Olrbuilt—av

Yiikleme (MPa) Uniform P4 0.05p

Kirilma Toklugu (MPaVm ), Kic Normal 30.5 3.05*

*Standart Sapma

Geometrideki varyasyonlardan dolay: takviyeli panel, tasarim parametrelerine sadik
kalinarak iiretilemez. (tp )built-av ve (Ai)built-av 'nin ger¢ek degerleri, ortalama filo

degerlerinde farkli olacaktir. Geometri parametrelerinin olasilik dagilimlar1 diizgiin
dagilim olarak alinir, bu degerlerin varyasyonlari denklem 4.27 ve 4.28'de

gosterildigi gibi hesaplanir.

(tp )act - (1+ Vi )(tp )built-av (427)

(As )act - (1+ VA ) ( & )built-av (4.28)

4.2.10. Sertifikasyon Testi

Belirsizlikleri azaltmak i¢in uygulanan hata ve varyasyonlar hepsi modellendikten
sonra, yapisal parca iizerine (S;.P,.) yiiklemesi yapilir. Eger gerilme siddeti

faktorii K, yapmin kirilma toklugu degerini K¢ asar ise, yapida hasar olusumu
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gerceklesir ve tasarim sertifikasyon testini gecemez. Tam tersi durum gergeklestigi

zaman (denklem 4.29) tasarim sertifikasyon testinde basarili olur.

Kcalc |:(tp )built—var ' (& )built-var ’ SF Pcalc:| B KIC <0 (429)

Denklem 4.29'da yer alan Kic degeri hesaplanirken, K c'nin ortalama degerine
yapimin kirtlma toklugundaki hata dahil edilir. Bu durumda, giivenilirlik indisi B
denklem 4.30 kullanilarak hesaplanabilir.

_ (1+ € )(ch)mean - Kca|c
(KIC)std (430)

Panelin sertifikasyon testini gegme olasiligi hesaplanirken kirilma toklugunun

normal dagilima sahip oldugu varsayimi kullanilmistir.

Sertifikasyon testlerinin hesaplanmasinda, sertifikasyon testini gecen firmalarin
tiretilmis kesit alan1 olan (As)cert degeri, ortalama iiretilmis alan olan (As)pyiit av Yerine
gecer. Ayni sekilde sertifikasyon testini gecen firmalarin tiretilmis panel kalinlig
(to)cert degeri, ortalama iiretilmis panel kalinligt (tp)puit av degerinin yerine geger.

Panelin sertifikasyon testini gegme olasiligi denklem 4.31 ile hesaplanabilir.

STGO=1- I:KIC (Kcalc ) (4.31)

Bu denklemde yer alan Fgic degeri Kic’nin kiimiilatif dagilim fonksiyonudur.

Yukarida da not edildigi iizere, Kic’nin olasilik dagilimi normal dagilim olarak

varsayilmistir.
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~ ™
Rastgele hatalan ve
varyasyonlar: iiret
\. l J
& )
Kupontestlenni yap ve B-
tabanl: degerlen hesapla KIC;

\ J
3 v )
Rastgele Johnson
parametrelenni iiret
\. J
4 i 3
Johnson dagilimiuydur ve B-
tabanl: degerlen hesapla KIC.;

\. J
4 l =
KIC ve KIC.; 'vi karsilastir,
gereliyse elemanlar yeniden
tasarla
\. l J
& ~

Uretilen panel kalinlig: ve takvive
elemani kesit alanum hesapla

\. $ J
~
Sertifikasyon testlennin
simiilasyonurm yap
\. l J
-
Hasarolasiligini hesapla.

Sekil 4.5. MCS yontemi akis semast [23].
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Cizelge 4.10. MCS dongiisiiniin asamalari.

Malzeme kupon testlerine bagli olarak miisaade edilebilir kirilma toklugu
hesaplanir, (Kic)ca.
Kupon testlerinin sonucu kullanilarak ortalama panel kalinlhig (tp) ve takviye

alan1 (As) deterministik optimizasyon yontemi ile hesaplanir;

BUI (tp)design '(AS)design
M I n Atotal =(tp )designW+NS (AS )design
Oyle ki K <KIC,

. Panel kalinlig1 ve takviye alaninin {iretilmis ortalama degerleri hesaplanir;

<tp )built—av—c - (1+ & )(tp )design . (As )built—av—c = (1+ €a ) ( A )design

Giincellenen ortalama kirilma toklugu degerinin Johnson parametreleri icin
rastgele sayilar tretilir. (Burada yer alan Johnson parametrelerinin ortalama,
standart sapma ve korelasyon katsayist ayr1 bir MCS dongiisiinde
hesaplanmaktadir.)

. Dagilimlar1 kullanarak B tabanli deger hesaplanir, (K\c)ea.

a. Ortalama kirilma toklugu i¢in sinirlar hesaplanir.

Ibzl—beef—Zcf/V/T ub:1+beef+2cf/\ﬁ

(1-e) ve (1-ey)

b. Ortalama kirilma toklugunun olasilik yogunluk fonksiyonunu Johnson

dagilimiyla dordiincii adimda bulunan parametreler kullanilarak hesaplanir ve

(KIC,, )% ginirlar igerisinde maksimum olasilik yogunluk fonksiyonuna

sahip deger secilir.

updated

c. B tabanli deger hesaplanir, KIC_, = [1— Kg (COV( KIC, )Calc )]( KIC, )

calc

——% (I )’mn limit

KIC

ca

B tabanli deger i¢in bir diizeltme faktorii hesaplanir, Iy =

degeri [0.9, 1.1]. Yani I, <0.9ise I, =0.9°dur, eger I, >1.1ise I =1.1°dir.

Panel kalinligin1 ve takviye alanini ( I, ) degerini baz alarak revize edilir.

a. Eger 0.98 < CF < 1.05 yeniden tasarima gerek yoktur. Panel kalinlig
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(tp )bu”tiav = (tp )bumiaH ve takviye alani (A )bu"t_av =(A )bu“t_av_c olarak alinur.
b. Bu kosullarin disinda ise panel kalinlig1 ve takviye alani i¢in yeniden tasarim
durumu s6z konusudur. Bu degerler (I )’ya bagli olarak denklem (4.20-

4.23) kullanilarak giincellenir.

8. () ve (As)’nin gercek ortalama degerlerini elde etmek igin varyasyonlar

modellenir.

() = ) (6 )yt (A =) (A )

9. Sertifikasyon testini gegme olasiligini hesapla (STGO).
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5. MINIMUM MALIYET iCIN OPTIMIZASYON

5.1. Giris

Uriin tasarimi, fikirlerin olusturulup, kavramlarm formiillerinin diizenlendigi bir
stirectir. COoziimiin bulunmast i¢in gerekli siire¢ iteratif olarak yapilabilen bir
optimizasyon siirecidir. Deney yapilmasi1 ve test edilmesi gibi eski siirecler artik
yerini benzetim modellerine birakmustir. Havacilik alaninda, bu modeller akis,
maliyet, yapisal, ucus (dinamik) ve malzeme 6zellikleri modelleri gibi bircok ¢esidi
bulunmaktadir. Farkli c¢aligma disiplinlerine sahip olan bu c¢esitli modeller
tasarimlarin yeterince dogru davranis ve 6zelliklerinin temsili seklinde ifade eder. Bu
calisma icin maliyet ve yapisal modeller kullanilarak takviyeli ugak gdvdesinin

tasarimi yapilmistir.

5.2. Giivenilirlik Tabanh Tasarim (Reliability Based Optimization)

Miihendislik tasarimlarinda ilk olarak hedeflenen sistemden ya da {iriinden
maksimum miktarda fayda saglamak, {iretim gelistirme ve sistemlerin bakimi gibi
Oomiir devri maliyetinin azaltilmasin1 saglamaktir. Havacilik sistemleri i¢in yapilan
tasarimlarda Oncelikle saglamlik ve glivenilirlik goz Oniline alarak caligmalar

yapilmaktadir [47].

Havacilik sistemleri ¢caligma ortamlarinin belirsizliklerinden kaynakli asir1 degisken
ortamlarda faaliyet gosterirler. Havacilikta kullanilan pargalar ve sistemler igin
saglanan giivenilirlik sartlarindaki basarisizliklarin  sonucu, genelde pahali ve
Oltimciil olarak sonlanir [47]. Bu nedenle bu sistemlerin tasarlanmasinda
belirsizlikler tasarim dncesinde ve sonrasinda dikkate alinir ve belirsizlikleri azaltma
yontemleri kullanilarak daha giivenilir tasarimlar elde edilir [21,48]. Yapilan bu
calismada, yapisal testlerin belirsizlikleri azaltmadaki etkinligi incelenmis ve ugak

yapisal parcalarinin maliyet ve giivenilirlik analizleri yapilmistir.
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Tasarlanan sistemlerin giivenilirliklerini hesaplayabilmek i¢in olasiliksal yontemler
kullanilarak, eleman test adeti ve kupon test adeti belirlenebilir. Tasarlanan
sistemlerin emniyetini tehlikeye atmadan ve maliyeti yiikseltmeden yapisal test
adetlerinin belirlenmesi 6nemlidir. Eleman testinin pahali olmasi nedeniyle daha az
miktarda, maliyeti diisiik olan kupon testlerinin ise daha fazla miktarda yapilmasi
tercih edilir. Bu test sayilar1 belirlenirken sistemin giivenilirligini tehlikeye atmadan
yapilmast gerekmektedir. Bunun i¢in daha onceden yapilmis olan basarili 6rnek

modeller dikkate alinir ve bu testlerin ugagin emniyeti tizerindeki etkileri incelenir.

Yaygin olarak kullanilan olasiliksal analiz yontemleri birinci derece giivenilirlik
yontemi (first-order-reliability-method, FORM), ikinci derece giivenilirlik yontemi
(second-order-reliability-method, SORM) ve Monte Carlo simiilasyonudur (MCS)
[49]. Monte Carlo simiilasyonu testlerin yapisal giivenilirlik tizerindeki etkilerini
incelemek acisindan en verimli yontemlerden biridir. Yapilan bu ¢alismada Monte
Carlo simiilasyonu kullanilarak yapisal testlerin yapisal emniyet {izerine etkisi

incelenmistir.

Monte Carlo simiilasyonu yonteminde, Oncelikle rassal degiskenlerin olasilik
dagilimlan dikkate alinarak rastgele 6drnekleme noktalar1 belirlenir. Sonra, belirlenen
noktalarda sinir durum fonksiyonu (performans fonksiyonu) hesabi yapilir. Son
olarak, sinir-durum fonksiyonu degerlerinin istatistiksel analizinden hasar ihtimali
hesaplanir. Sekil 5.1'de iki degiskenli bir problem i¢in Monte Carlo Simiilasyonu
gosterilmektedir. Sekilde iki degiskenli uygulama probleminin hasar ugrama
thtimali, emniyetsiz bolgedeki Ornek sayisinin toplam Ornek sayisina olan oram

hesaplanarak gosterilmistir [49].

Yapilan bu ¢aligmada, yapisal testlerin etkileri de gbz Oniine alinarak, takviyeli bir
ucak govde panelinin giivenilirligi Monte Carlo Simiilasyonu ile hesaplanmistir.
Giivenilirlik hesabi icin, bir MCS dongiisii igerisinde test piramidindeki adimlar ve
bununla alakali belirsizliklere uygun olasilik dagilimlar kullanilarak modellenir. ilk
asamada malzeme kupon testleri ile test sayisinin siirli sayida olmast sonucu olugan

belirsizlikler modellenir. Yapisal eleman testleri seviyesinde, kupon testlerinin
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sonucunu kullanarak elde edilen ortalama kirilma toklugu degerindeki hatalar
modellenir. Sertifikasyon testi asamasinda ise yiik, gerilme ve geometrideki hatalar
uygun olasilik dagilimlar kullanilarak yeniden modellenir. Takviyeli bir ucak gévde
panelinin glivenilirligi MCS yontemi ile tiim belirsizlikler modellendikten sonra

hesaplanabilir.

g(x)<0

Emniyetsiz Bolge

g(x)=0

e ® " Smir Cizgisi
*® 50
®
"y 0%
S e g(x)>0
% s Emniyetli Bolge

Sekil 5.1. 1ki degiskenli problemin Monte Carlo Simiilasyonu [49].

Calismada uygulanan yontemlerden biri de hata ve varyasyon analizinin MCS
dongiisii icerisinde yapilmasidir. Oncelikle, yiikk ve gerilme tahminindeki ve
geometrideki hatalar diizgiin bir dagilimdan rastgele olarak belirlenir. Sonraki
asamada ise iiretim ve ugus kosullar1 arasindaki farkliliklarin sonucu olan geometri
ve yiikteki varyasyonlarin modellemesi yapilir. Bu agsamalarin sonucunda farkl
firmalar tarafindan dretilen takviyeli panellerin giivenilirlikleri hesaplanarak

ortalamasi alinir.

Bayes giincellemesi ile hata ve varyasyon analizi yapilmistir. Malzeme kupon testleri
kullanilarak yapinin ortalama hatasiz kirilma toklugu dagilimi elde edilir, bu sonuglar
kullanilarak rastgele yapisal eleman testi sonuglari olusturulur. Daha sonra Bayes
teorisi kullanilarak ortalama kirilma toklugunun olasilik dagilimi giincellenir,

giincellenen dagilima Johnson dagilimi uydurularak, Johnson parametreleri
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hesaplanir. Son olarak bu parametrelerin ortalama degerleri, standart sapmalar1 ve

aralarindaki korelasyon hesaplanir.

Tasarlanan ugak yapisinin giivenilirlik hesabi i¢in olusturulan MCS dongiisiinde
miisaade edilebilir kirilma toklugu degeri (Kic)ca malzeme kupon testlerinden elde
edilir. Takviye ¢itasinin kesit alan1 ve takviyeli panelin kalinligi minimum agirlik
amaciyla ve kirilma toklugunun kisitlarini saglayacak sekilde tasarlanir. Elde edilen
Johnson parametrelerinin olasiliksal Ozellikleri kullanilarak miisaade edilebilir
kirtlma tokluk degeri hesaplanir (Kic)ea. SONn olarak da tasarlanan kesit alanina gore

belirsizlikler dikkate alinarak tasarlanan ugak yapisinin giivenilirlik hesab1 yapilir.

Bu ¢alismada MCS ile yapilan yapisal tasarimda emniyetin sistem iizerine etkisi elde
edildikten sonra, takviye c¢itasinin kesit alani, takviyeli panelin kalinlig1 ve yapisal
test adetlerinin minimum maliyeti i¢in optimizasyonu yapilir. ilk asamada yapilan
MCS simiilasyonu ile elde edilen veriler daha sonra olasiliksal tasarim
optimizasyonu probleminin igine dahil edilir. Bunun nedeni optimizasyon
probleminin iginde MCS direkt olarak eklenirse sonuclarin elde edilmesi ¢ok uzun
zaman alir. Bu duruma alternatif olarak, yapilan bu ¢alismada takviye ¢itasinin kesit
alani, takviyeli panelin kalinligi ve giivenilirlik indisi i¢in tasarim degiskenleri
cinsinden yanit yiizeyler (responce surface, RS) elde edilmistir. Yanit yiizey yontemi

ile ilgili ayrintil1 bilgi Ek 2'de bulunmaktadir.

5.3. Minimum Maliyet i¢in Optimizasyon Probleminin Tanimlanmasi

Takviyeli ucak panelinin giivenilirlik analizinden sonra, ¢alismanin devaminda
minimum maliyet elde etmek icin optimizasyon problemi gelistirilmistir. Bu
problemde, MATLAB programi kullanilarak fmincon fonksiyonu yardimi ile
optimum k;, n¢ ve ne degerleri elde edilmistir. MATLAB programinda optimizasyon
yapilirken girilmesi gereken bazi parametreler vardir ve bunlarin sonucu olarak ¢ikt

parametreleri elde edilir (Cizelge 5.1)
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Cizelge 5.1. fmincon komutunun parametre anlamlari [50].

Parametre Anlam
Girdi Parametreleri
Fun Hedef fonksiyonu igeren m-dosyasinin ismi
Xo Tasarim degiskenlerinin baslangi¢ degerleri
Lineer esitliksizlik kisitlayict fonksiyonun katsayilari
A (Ax<Dh)
Lineer esitlik kisitlayic1 fonksiyonun katsayilari
Acq.beq
(Agx=by)
Ib Dizayn degiskenlerin alt siniri
ub Dizayn degiskenlerin iist siniri
options Optimizasyon algoritmasini kontrol eden segenekler
Cikt1 Parametreleri
X Optimum tasarim degiskenlerinin atandig1 vektor
Fval Optimum noktada hedef fonksiyonun degeri
output Optimizasyon ¢6zlimii hakkinda daha detayl bilgi verir
Lambda Lagrange ¢arpanlarinin degerleri
hesssian Optimum noktada hessian matrisinin degerini verir

Daha 6ncede bahsedildigi iizere, takviyesiz ugak panelinin olasiliksal tasarimi i¢in {i¢

adet tasarim degiskeni belirlenmistir: (1) ugak firmasi tarafindan belirlenen

mukavemet indirgeme faktorii ki, (2) malzeme kupon testi adeti n., (3) yapisal

eleman testi adeti n.. Toplam minimum maliyet (direct operating cost, DOC) i¢in

olasiliksal tasarim problemi, denklem 5.1°de verilen optimizasyon problemi

coziilerek gergeklestirilebilir.
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Bul K, ,n.,n

e

Minimum DOC(k;,n_,n,)
Kisit STGO(k;,n,,n,)=STGO,,,
0.8<k;<1.0, 30<n,<90, 2<n,<5 (5.1)

Denklem 5.1°de olusturulan optimizasyon probleminde yer alan ve MCS yontemi ile
hesaplanan sertifikasyon testini ge¢me olasiligi (STGO)norn degeri, tasarim

degiskenlerinin nominal degerlerini aldiklar1 zaman (ks =0.95), (n.=50), (n.=3) elde

edilen degerdir. Toplam maliyet hesaplamasi asagida aciklandig: gibi elde edilir.

Bu caligmada kullanilan maliyet modeli Kaufmann vd. [26]’nin ¢alismasini temel

almaktadir. Kaufmann vd. toplam maliyeti denklem 5.2°de verildigi gibi tanimlar.

DOC = Cman + p,W (5 2)

Burada, Cpan iretim maliyeti, p, ise agirlik igin penalti parametresidir. Bu

calismada, yapisal testlerin maliyetlerini hesaba katabilmek i¢in toplam maliyet
formiilasyonu degistirilmistir. Ayrica, Uretim maliyetleri de agirhk penalti
parametresi i¢ine katilmistir. Bu calismada kullanilan toplam maliyet fonksiyonu

denklem 5.3’te verildigi gibidir.

DOC = pW + C,, +C, (5.3)

Burada, p ucagin yapisal agirligi, W bir birim azaltildiginda elde edilecek toplam
maliyet kazancidir (liretim maliyeti, yakit maliyeti gibi tim maliyetler dahil). Ciegt
testler icin yapilan harcamalari, C, tasarim degiskenlerinden bagimsiz diger
harcamalar1 gostermektedir. C, terimi tasarim degiskenlerinden bagimsiz oldugu i¢in

optimizasyon sonuglarini etkilemez. Ayrica, bu calismada sadece malzeme kupon
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testleri ve yapisal eleman testleri ele alindigindan, optimizasyonda kullanilacak

toplam maliyet fonksiyonu denklem 5.4’de verildigi gibi degistirilebilir.

DOC(k,.n,.n,) =pW(k,n,.n,) +C(n,) +C,(n,)

(5.4)

Burada, C; ve C, sirasiyla malzeme kupon testi ve yapisal eleman testi maliyetleridir.

Denklem 5.4’deki tiim terimlerle ilgili detaylar Boliim 5.4, 5.5 ve 5.6'da verilmistir.
5.4. Yapisal Agirhgin Birim Maliyeti

Ucgagin yapisal agirhiginin (weight penalty, p) belirlenmesi tahmin edildigi kadar
kolay degildir. Ugagin tipine, ugagin kullanilmasina ve optimizasyonu yapan kisiye
bagli olabilir, hatta bu deger ugagin hangi boliimiiniin incelenmis olduguna gore bile

degisebilir.

Curran vd. [26] yapisal agirlikta yapilan tasarrufun ekonomik degerini 300 $/kg
(vaklagik olarak 136$/Ib) olarak oOnermislerdir. ABD Ulusal Malzeme Danigsma
Kurulunda (US National Advisory Board) [51] yayinlanan son rapora gore, bir sivil
nakliye u¢aginda yapilan 1 1b agirlik azaltilmasi sonucu 2008 degerinde tasarruf elde
edildigidir. Bu calisma da, yapisal birim agirh@mm maliyeti i¢in farkli degerler
kullanilarak tasarim degiskenlerinin optimum degerleri iizerindeki etkisine
bakilmistir. Yapisal birim maliyeti degeri 100 $/1b ile 500$/Ib arasinda degistirilerek

hesaplamalar yapilmaistir.
5.5. Yapisal Agirhk

Tasarlanan problem bir sivil ugcak gévde paneli olarak diisiiniilmiistiir. Olusturulan
optimizasyon probleminin amag¢ fonksiyonunda bulunan yapisal agirlik, bir ugak
filosunun toplam yapisal agirligidir. Uygulanan yapisal testlerin maliyeti, tek bir
ucak icin olarak degil, ucak filosunda bulunan tiim ucaklara paylastirilmasi

gerekmektedir. Denklem 5.5’de yapisal agirligin hesaplanis1 gosterilmektedir.
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W(k,,n.n ):W—p(k“n“ne)

fri‘cr’le ><Naxrlpanel
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Bu denklemde yer alan W, panel agirligi, tasarim degiskenlerinin nominal degerlere
sahip oldugu zaman elde edilen panel agirligt (Wp)nom. Filoda bulunan toplam ugak
sayist N, ve bu calisma i¢in iiretim bandinda bulunan toplam sivil ugak adeti 1000
olarak kabul edilmistir. Toplam panel adeti ise 1350 olarak Kale’nin [39]

calismasindan alinmstir.
5.6. Test Maliyetleri

Belirsizlikleri azaltmak i¢in kullanilan yapisal testler olduk¢a maliyetli testlerdir.
Tasarlanan takviyeli panelin emniyeti lizerinde biiyiik etkiye sahip olan bu yapisal
testlerden, kupon testi eleman testine nazaran daha ucuz maliyete sahiptir. Tiirk
Havacilik ve Uzay Sanayi (Turkish Aerospace Industries, TAI), Boeing ve NASA’da
calisan yapisal test miihendisleri ile iletisime gegilerek kupon testi ve eleman testinin
maliyetleri hakkinda bilgi edinilmistir. Bir numune i¢in bir adet kupon testi maliyeti

3008, eleman testi 150,000$ olarak alinmistir. Bu degerlere gore test maliyetleri;

C.(n;) =300 X N, XN, ($) (5.6)
C,(n,) = 150000 x N.. xn, ($) 5.7

Denklem 5.6’da yer alan Nps degeri tek bir ucak modeli icin test edilen farkli
malzemelerin miktaridir, denklem 5.7°de yer alan Ngjen ise test edilen farkli yapisal
eleman tiplerinin miktaridir. Bu denklemler ile hesaplanan test maliyetleri igin

Nmat=80, Nglem=100 olarak belirlenmistir.
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6. BULGULAR

6.1. Malzeme Kupon Testi Adetinin Sonuclar Uzerindeki Etkisi

Malzeme kupon testleri, bu ¢alismada kullanilan ti¢ asamali yapisal test piramidinin
(Sekil 2.5) ilk basamaginda yer almaktadir. Bu testlerin sonuglara olan etkisini
incelemek igin, eleman testi adetinin nominal degeri ne=3, ek mukavemet indirgeme

faktoriiniin nominal degerini ki = 0.95 olarak kabul edelim.

Denklem 4.1°de verilen performans fonksiyonunda gerilme siddeti faktorii olan K
degerini etkileyen t, ve A degiskenleri i¢in, malzeme kupon testi sonucunda liretilen
bir panelin ortalama kesit alan1 (As)ort, takviye elemanimin ortalama kalinlik degeri

(tp)ort Ve panelin giivenilirligi iizerine olan etkileri ¢izelge 6.1°de yer almaktadir.

Cizelge 6.1. Malzeme kupon testi adetinin sonuclar {izerindeki etkisi.

eome ke (AS)";t*los (Adwy  STGO
(mm) (mm?®)

30 3 095 4,84 0,556 2.00 0,055 0,915

50 3 095 4,73 0,502 2.00 0,052 0,905

70 3 0,95 4,66 0,479 2.00 0,051 0,898

90 3 0,95 4,63 0,467 2.00 0,053 0,895

Sonuglara bakildiginda, malzeme kupon test adeti artarken, plaka kalinliginin
ortalama degeri azalmaktadir. Plaka kalinliginin ve takviye citasi kesit alaninin
varyasyon katsayis1 incelendiginde, her ikisinde de azalma bulunmaktadir.
Dolayisiyla, malzeme kupon testlerinin giivenilirlik iizerine etkisi iki yonliidiir: (1)
kupon testi adeti arttikca belirsizlikler azalir ve bdylece tasarimin giivenilirligi artar;
(i1) kupon testi adeti arttikca, miisaade edilebilir kirilma toklugu degerleri artar ve

giivenilirlik azalir. Cizelge 6.1’in son kolonunda bulunan toplam etkiye bakildiginda,
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giivenilirlik iizerine miisaade edilebilir degerlerin artmasinin etkisinin belirsizligin

azalmasinin etkisinden daha baskin oldugu gozlenmektedir.

6.2. Eleman Test Adetinin Sonuclar Uzerindeki Etkisi

Eleman testlerinin gilivenilirlik iizerine etkilerini incelemek i¢in yapilan ¢alisma daha
once yapilan malzeme kupon testlerinin etkisini incelemek i¢in yapilan ¢alismanin
bir benzeridir. Bu analizde alinan nominal degerler ki =0.95 ve n.=50'dir, eleman test
adeti ise 2 ile 5 arasinda degistirilerek yapisal test piramidinin ikinci basamagi

tamamlanmistir.

Cizelge 6.2. Eleman test adetinin sonugclar lizerindeki etkisi.

ne N i (to)or (to)eo (AS)°”*21 0" (A)wy STGO
(mm) (mm?®)

2 50 095 472 0562 2,00 0,062 0,899

3 50 095 472 0501 2,00 0,052 0,905

4 50 095 473 0471 2,00 0,046 0,909

5 50 095 473 0449 2,00 0,043 0912

Cizelge 6.2°de elde edilen bulgular artan eleman test adetinin giivenilirlik iizerine
olan etkisini gostermektedir. Eleman testi sayisi arttik¢a plaka kalmliginin ortalama
degerinin arttif1 gozlenmistir. Eleman testi adetinin varyasyon katsayilar1 iizerine
etkisi incelendiginde, eleman testi sayisi arttik¢ca plaka kalinligiin ve takviye citasi
kesit alaninin varyasyon katsayilarinin azalmakta oldugu gozlenmektedir. Sonuglar
incelendiginde varyasyon katsayisindaki bu azalma durumu, tasarlanan sistemdeki
belirsizliklerin azaldigin1 gostermektedir. Belirsizliklerin azalmasi durumunda

takviyeli u¢ak panelinin giivenilirligi yiikseltmektedir (bkz. Cizelge 6.2, kolon 8).
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6.3. Ek Mukavemet Indirgeme Faktorii

Tasarlanan ugak yapisinda, yiliklemeden kaynakli olusacak belirsizliklerin
giderilmesi i¢in emniyet faktorii (1.5) kullanilirken, ucagin yapisinin iiretiminde
kullanilacak olan malzemenin Ozelliklerinden kaynakli olusacak belirsizliklerin
Oonline gecmek amaci ile miisaade edilebilir degerler (B-tabanli degerler)
kullanilmaktadir. Bu tedbirlere ek olarak, ucak {iretimi yapan firmalar tarafindan
belirlenen ek mukavemet indirgeme faktorii ki, beklenmedik durumlara karsi
(6rnegin, hesaba katilmayan bir hasar modu) giivence saglamak igin sisteme

uygulanir ve belirsizliklere karst koruma saglanmaya calisilir.

Cizelge 6.3’deki bulgular test adetlerinin nominal degerleri (n;=50, ne=3)
kullanilarak mukavemet indirgeme faktoriiniin 0.80 ile 1 arasindaki degisimi sonucu
yapilan MCS dongiisii sonucu elde edilmistir. Mukavemet indirgeme faktorii arttikca,
plakanin ortalama kalinlik degeri azalmaktadir. Ayn1 sekilde, plaka kalinliginin ve
takviye citast kesit alaninin varyasyon katsayilari da azalmaktadir. Cizelge 6.3’lin
son kolunu gostermektedir ki; ek mukavemet indirgeme faktorii arttikga gilivenilirlik

azalmaktadir.

Cizelge 6.3. Ek Mukavemet indirgeme faktoriiniin sonuglar tizerindeki etkisi.

s L (AS)C’"*: a (AJow  STGO
(mm) (mm?)

080 50 3 633 0,956 200 0,072 0085

085 5 3 573 0769 199 0064 0,971

090 50 3 521 0625 199 0058 0,946

095 50 3 472 0501 200 0052 0905

100 50 3 429 0,403 200 0047 0846

Burada dikkat edilmelidir ki cizelge 6.1 ile 6.3'de verilen plaka kalinlig1 degerleri

oldukca yiiksektir. Bu durumun nedeni s0yle aciklanabilir: Paneller ger¢cek calisma
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kosullarinda kullanilmaya baslandiktan sonra, muayene ve bakim faaliyetleri ile
giivenilirlikleri artirilabilmektedir. Bu tiir faaliyetlerle artirilan giivenilirlik, agirlik
azalmasi ile takas edilebilir. Bu nedenle, gercek bir ucak govdesindeki bir panelin

kalinlig1 yukarida sunulan degerlerden daha kiictiktiir.

6.4. Takviyeli Panelin Giivenilirliginin Hizli Tahmini icin Yanit Yiizey

Olusturulmasi

Yanit ylizey yontemi, bir sistemin performansini etkileyen "bagimsiz degiskenler" ile

'

sistemin performansinin gostergesi olan "yanitlar" arasinda matematiksel bir iligki

kurulmasi esasina dayanir [50].

Bu c¢alismada, bagimsiz degiskenler yapisal test adetleri ve ucak firmalarinin ek
mukavemet indirgeme faktorii, yanitlar ise, panelin agirhigi ve giivenilirligi olarak
belirlenmigtir. Panelin ve yapisal test adetlerinin optimizasyonu problemi ¢oziimiinde
giivenilirlik hesaplamalar1 direkt olarak kullanilirsa sonuclarin elde edilmesi uzun
zaman alacaktir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in, MCS tabanli giivenilirlik analizi yapilan
plakanin kiitlesi ve panelin sertifikasyon testini gegme olasiliginin giivenilirlik indisi
icin tasarim degiskenleri cinsinden ikinci derece polinom yanit yiizeyler
olusturulmustur [51]. Olusturulan bu yanit yiizeyler, toplam maliyet (amag
fonksiyonu) ve hasar olasilifi (kisit fonksiyonu) hesabinda kullanilacaklardir.
Giivenilirlik indisi (f) ile panelin sertifikasyon testini ge¢me olasiligi (STGO)
arasindaki bagintt denklem 6.1°de verilmistir. Bu denklemde, (&) standart normal

dagilimin olasilik dagilim fonksiyonudur.

£ = (STGO) (6.1

Yanit yiizey modelini olustururken kullanilan girdi degiskenleri (tasarim
degiskenleri) ve bu degiskenlerin sinirlar1 ¢izelge 6.4'de yer verilmistir. Tasarim
degiskenleri ic¢in tanimlanan sinirlar dahilinde Latin hybercube &rneklemesi

kullanilmis 50 adet veri noktasi olusturularak, bu veri noktalar1 i¢in giivenilirlik
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analizi yapilmistir. Tanimlanan bu veri noktalart i¢in yanit yilizeyler olusturulmus,
olusturulan yiizeylerin dogruluk derecelerini ¢apraz dogrulama yontemi ile
hesaplanmistir. Capraz dogrulama yonteminde tim veriler kullanilarak modeller
kurulur. Ilk olarak elimizdeki veri havuzundan her bir nokta gecici olarak silinmis,
bir yanit yiizey olusturulmus ve bu yanit yiizey ile silinen veri noktasinda tahmin
yapilarak hata degerleri hesaplanmistir. Veri havuzundaki tiim veri noktalar1 i¢in bu
islem yapildiktan sonra, ¢capraz dogrulama hatalarinin karekok ortalama hata karesi
(KOHK), ortalama mutlak hata (OMH) ve maksimum mutlak hata (MMH) degerleri
hesaplanmistir. Bu hata metrikleri hesaplanan yanitin ortalama degeriyle
karsilastirildiginda elde edilen veriler cizelge 6.5'te bulunmaktadir. Capraz
dogrulama metodu sonucunda, yanit yiizey yontemi ile olusturulan yiizeylerin yeterli

derecede dogru oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6.4. Yanit yiizey yontemi i¢in tasarim degiskenleri ve sinirlari.

Tasarim Degiskenleri K¢ Ne Ne
Alt Limit 0,80 30 2
Ust Limit 1,00 90 5

Cizelge 6.5. Olusturulan yanit yiizey modellerinin ¢apraz dogrulama hatasi ile

dogruluk tespiti.
Yamit Ortalama Deger KOHK? OMH® MMH®
Kiitle, M (kg) 28,65 0,045 0,035 0,124
Giivenirlik indisi, B 2,51 0,082 0,052 0,378

@ KOHK: Karekok Ortalama Hata Karesi; ® OMH: Ortalama Mutlak Hata; © MMH: Maksimum Mutlak Hata

Bu ¢alismadaki incelenen problemin degiskenlerine bagli olarak elde edilen sonuglar
i¢cin yanit ylizey olusturulmak istendiginde elimizdeki tiim degiskenleri degistirerek
yanit yilizeylerin grafiksel gosterimini yapmak miimkiin degildir. Bunun yerine,
tasarim degigkenlerinin biri i¢in nominal degerleri kullanilarak, diger iki tasarim

degiskeni icin yanit ylizeyler elde edilebilinir. Sekil 6.1 6.2 ve 6.3'de kiitle i¢in
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olusturulan yanit yiizeylerin grafiksel gosterimi bulunmaktadir. Elde edilen bu yanit
yiizeyler incelendiginde takviyeli panelin agirliginin azaltilmasi i¢in kullanilan tim
tasarim degiskenlerinin artirilmasi gerektigi anlasilmaktadir. Sekil 6.4, 6.5 ve 6.6
tasarlanan yapinin giivenilirlik indeksi olan £ degerinin tasarim degiskenleri ile olan
iligkisini ~ gostermektedir. Yapinin gilivenilirli§inin  artirllmas:  i¢in  tasarim
degiskenlerinden ki ve n; degerlerinin azaltilmasi, Nn¢’nin artirtlmasi gerektigi
gbzlemlenmistir. Panel kiitlesinin ve giivenilirlik indisinin ki ile degisimleri

dogrusala yakin, n; ve ne ile degisimleri ise dogrusalliktan uzaktir.

Sekil 6.1. Panel kiitlesinin ne Ve K ile degisimi. (n¢=50 nominal degerinde sabit
tutularak elde edilmistir.)
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Sekil 6.2. Panel kiitlesinin nc Ve Ks ile degisimi. (Ne =3 nominal degerinde sabit

tutularak elde edilmistir.)

28~

275~
Mass
(Kg) 27 - OLISS

N
w M
o wn

Sekil 6.3. Panel kiitlesinin nc Ve ne ile degisimi. (ks =0.95 nominal degerinde sabit
tutularak elde edilmistir.)



Sekil 6.4. Giivenilirlik indisinin ne Ve ks ile degisimi. (n; =50 nominal degerinde sabit
tutularak elde edilmistir.)

Sekil 6.5. Giivenilirlik indisinin n¢ ve ks ile degisimi. (Ne=3 nominal degerinde sabit

tutularak elde edilmistir.)
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Sekil 6.6. Guvenilirlik indisinin ne ve n¢ ile degisimi. (k=0.95 nominal degerinde

sabit tutularak elde edilmistir.)
6.5. Minimum Maliyet i¢in Optimizasyon Probleminin Tanimlanmasi

Takviyeli ugak panelinin yanit yiizey yontemi kullanilarak yapilan glivenirlik tabanh
tasariminda denklem 5.1°deki formiilasyon kullanilarak en iyilestirme yapilmistir. Bu
denklemdeki problemi ¢ozmek i¢in MATLAB® programmm igine gomiilii
fonksiyonlardan fmincon komutu kullanilmistir. Elde edilen degerin genel en
tyilestirilmis (global optimum) deger olmasi i¢in farkli baslangic noktas: (multiple

starting point) yontemi kullanilmistir.

Olusturulan yanit yiizeyler kullanilarak optimizasyon yapildiginda, tiim tasarim
degiskenleri icin reel sayilar elde edilir, ancak test sayilarinin tamsayir olmasi
gerekmektedir. Bu sorunu ¢ézmek icin asagida anlatilan yontem kullanilabilir.
Kupon testi i¢in elde edilen reel say1r en yakin tam sayiya yuvarlanir. Eleman testi
icin elde edilen reel sayiya en yakin olan iki adet tamsayi belirlenir. Denklem
6.2'deki optimizasyon problemi, k:; cinsinden tek degiskenli bir probleme

dontistiiriiliir. Bu yeni problem eleman testi i¢in belirlenen iki tam sayi i¢in ¢oziilerek
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iki farkli sonug elde edilir. Bu sonuglar arasindan minimum toplam maliyet miktari

veren sonug¢ optimum olarak belirlenir.

Birim agirlik maliyeti 100$/Ib ile 500$/1b arasinda degistirilerek optimizasyon
sonucu iizerindeki etkisi incelenmistir. Elde edilen bu sonuclar ¢izelge 6.6'da yer

almaktadir.

Cizelge 6.6 incelendiginde farkli birim agirlik degerleri i¢in (p=100 $/Ib ve p=500
$/1b araligi) elde edilen kupon test adeti 62 ile 64 arasinda degisim gostermektedir.
Diger yandan birim agirlik degeri p=100 $/1b ve p=300 $/1b degerleri arasinda iken;
mukavemet indirgeme faktoriiniin k¢=0,945, eleman test adetinin n.=3 oldugu
goriilmistiir. Sonuclarin devaminda ise p=400 $/Ib ve p=500 $/Ib oldugunda
k=0,947 ve n¢=4 degerini almistir. Bu sonuglardan anlasiliyor ki; birim agirlik
parametresi arttikga ek mukavemet faktorii artmakta (¢linkii agirliktan tasarruf daha

onemli olmakta), bunu telafi etmek i¢in de eleman testi adeti artmaktadir.

Dikkat edilmelidir ki; elde edilen sonuglardaki panel agirligi, gercek hayattaki bir
ucak panelinin normal agirligina oranla biraz daha fazladir. Yapilan bu calismada,
bazi durumlar dikkate alinmadan tasarim yapilmistir. Tasarlanan bu takviyeli
paneller, ileriki siireclerde servis sirasinda, bakim ve muayene gibi durumlar s6z
konusu oldugu takdirde giivenilirlik derecesi daha da artacaktir ve bdylece agirlik

degerinde azalmalar s6z konusu olacaktir.
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Cizelge 6.6. Farkl1 birim agirlik parametresi degerleri kullanilarak tasarim degiskenlerinin en iyilestirme sonuglari.

Agirhk (kg)  p W ($M) Ce C. DOC ($M) Maliyet
ke e ¢ [panel] [filo] (SM) (SM) [filo] Kazanci ($M)
[filo] [filo]
p=100%/1b
Nominal 0,950 50 3 27,25 8.1115 1,2 45 8.157,7 37
Optimum 0,945 62 3 27.24 8.107,5 1,5 45 8.154,0 ’
p=200%/1b
Nominal 0,950 50 3 27,25 16.223,0 1,2 45 16.269,2 7g
Optimum 0,945 63 3 27,24 16.214,9 1,5 45 16.261,4 '
p=300%/1b
Nominal 0,950 50 3 27,25 24.334,6 1,2 45 24.380,8 118
Optimum 0,945 64 3 27,24 24.322,5 1,5 45 24.369,0 ’
p=400%/1b
Nominal 0,950 50 3 27,25 32.446,1 1,2 45 32.492,3 18.6
Optimum 0,947 64 4 27,23 324122 1,5 60 32.473,7 '
p=500%/1b
Nominal 0,950 50 3 27,25 40.557,6 1,2 45 40.603,8 270
Optimum 0,947 64 4 27,23 40.515,3 1,5 60 40.576,8 ’




7. SONUCLAR VE YORUMLANMASI

7.1. Sonuclarin Yorumlanmasi

Yapisal gilivenilirlik teorisi, c¢esitli miihendislik alanlarindaki yaygin kullanimi
sayesinde c¢ok gelismistir. Bilesenlerin gilivenilirligi ve sistemlerin birgok
belirsizliklerinin ~ hesaplanmasi1  sayisal dogruluk ve verimli ydntemlerle
degerlendirilir. Bu teknikler bir¢ok pratik miihendislik problemlerinde giivenilirlik
analizini hesaplamak i¢in uygulanir. Giivenilirlik tabanli optimizasyon tasarimi,
sistemlerin hem tasarim esnasinda, hem de servis Oomrii boyunca olusabilecek
belirsizliklerin olasiliklarini tahmin edilmesini ve bunlara karsi 6nlem alinmasi i¢in

kullanilir.

Bu calisma i¢in sivil bir ugagin takviyeli gévde panelinin olasiliksal tasarimi
yapilarak, yapisal test adetlerinin belirlenmesi tizerine calisilmistir. Takviyeli ugak
panelinin giivenilirlik tabanli optimizasyonunda kirilmaya ve sertifikasyon testini
gecme olasiligina karsi tasarimi yapilmistir. Sistemdeki belirsizlik mekanizmalarinm
en aza indirmek i¢in kullanilan yapisal testler, ayni1 zamanda sistemin emniyetini de
artirmaktadir. "lki bolmede ¢atlak" ile merkezdeki takviye elemani mevcut
yiiklemeler altinda iken sertifikasyon testini gegme olasiligi hesaplanmigtir. Kirilma
toklugunun tahmininde bulunan belirsizlikler, smirli sayidaki kupon testinin
varyasyonlari, geometrideki belirsizlikler, yiikleme kosullar1 ve minimum maliyet

icin optimizasyon bu tez icerisinde ¢alisilmistir.

Tez c¢alismasi i¢in secilen uygulama probleminde, bir takviyeli sivil ucak gdévde
panelinin tasarimi ele alinarak, tasarim degiskenleri i¢in, plaka kalinlig: t, ve takviye
citasi kesit alan1 A tercih edilmistir. Panel tasarimi yapilirken belirsizlikleri azaltmak
icin kullanilan yapisal testlerden malzeme kupon testi adetinin ne, yapisal eleman
testi adetinin n. ve mukavemet indirgeme faktoriiniin ki plakanin giivenilirligi
tizerindeki etkisi {lizerine calismalar yapilmistir. Bunlara ek olarak, belirsizliklere
kars1 koruma amagli alinan diger tedbirler ise yiik i¢in emniyet faktorii 1.5 olarak

kabul edilmis, tasarim icin tercih edilen malzeme i¢inde miisaade edilebilir malzeme
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ozellikleri kullanilmigtir. Yapisal testlerin giivenilirlik {izerine etkisini incelerken,

kirilma toklugu dagilimi1 Bayes giincellemesi kullanilarak hesaplanmaigtir.

Uygulama problemi i¢in tanimlanan biitiin bu varsayimlar altinda, ilk olarak

malzeme kupon testlerinin takviyeli panelin giivenilirligi izerine etkisine bakilmistir.

Bu etkinin iki yonlii oldugu gézlenmistir;
v" Kupon testi adeti arttikga belirsizlikler azalmaktadir. Bu artis tasarimin
emniyetini olumlu yonde etkiyerek giivenilirligi artirmaktadir.
v Kupon testi adeti arttik¢a, miisaade edilen mukavemet ve tokluk degerleri

artmakta ve giivenilirligi azalmaktadir.

Bu iki etkinin toplami gz Oniine alindiginda, miisaade edilebilir degerlerin
artmasmin etkisi, belirsizligin azalmasinin etkisinden daha baskin oldugu
goriilmiistiir. Eleman testi adeti arttik¢a, plaka kalinligi ve takviye e¢itas1 kesit
alanindaki belirsizliklerin azaldigi, boylelikle takviyeli plakanin giivenilirliginin
arttigr tespit edilmistir. Son olarak, ucak firmalar1 tarafindan uygulanan ek
mukavemet indirgeme faktoriiniin, gilivenilirlik iizerine etkisi incelenmistir. Ek
mukavemet indirgeme faktorii arttik¢a, plaka kalinligimin azaldigr ve dolayisiyla

giivenilirligin azaldig1 gozlenmistir.

Yapisal testlerin giivenilirlik iizerine etkisi incelendikten sonra, takviyeli plaka
agirhginin ve emniyetinin hizli tahmini i¢in vekil modeller (meta modeller)
olusturulmustur. Bu olusturulan yanit yiizeylerin dogruluk dereceleri incelemek igin
capraz dogrulama hatalar1 kullanilmistir. Bu yontemde karekok ortalama hata karesi,
ortalama mutlak hata ve maksimum mutlak hata degerleri hesaplanarak, ilgilenilen
yanitin ortalama degeri ile karsilagtirnlmistir. Yapilan bu kiyaslama sonucunda

olusturulan yanit yiizeylerin yeterli derecede dogru oldugu gézlenmistir.

Takviyeli ugak paneli i¢in olusturulan olasiliksal yapisal tasarim optimizasyonu

problemi farkli degerlerdeki birim agirlik maliyeti kullanilarak hesaplanmistir.
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Yapisal test adetlerinin optimum degerleri, yapisal agirligin optimum degeri ve

toplam maliyetin birim agirlik maliyetine olan etkileri incelenmistir.

Elde edilen sonuglar dogrultusunda asagidaki gozlemler yapilabilir,

v Birim agirlik maliyeti 100$/1b ile 5008/1b arasinda farkli degerler aldigi
zaman elde edilen optimum kupon test adeti 62 ile 64 arasindadir.

v' Birim agirlik parametresinin tasarim degiskenlerinden kupon testi {izerine
olan etkisi, eleman testi ve mukavemet indirgeme faktorii iizerine olan
etkisinden daha fazladir.

v Eger birim agirhk maliyet degeri artarsa, ek mukavemet indirgeme faktorii
agirligin azalmasi igin artacaktir, bunun yani sira mukavemet indirgeme
faktoriindeki artis1 dengelemek icin eleman test adeti artacaktir.

v Birim agirlik maliyeti arttikga buna bagli olarak maliyet kazanci da artar.
Ormegin, p=100$/1b iken maliyet kazanc1 3,7$M iken, p=500$/Ib iken maliyet

kazancinin 27,08M seviyesine ulastigi goriilmistiir.

7.2. Tleriye Yonelik Cahsmalar

Bu tez ¢aligmasinda sivil bir ucagin gévdesinde bulunan takviyeli panel i¢in tasarim
yapilmistir. En basta belirsizliklilerin azaltilmasi i¢in ne gibi onlemler alinmasi
gerektigi belirlenmis ve daha sonra belirlenen tasarim degiskenleri i¢in giivenilirlik
tabanli optimizasyon problemi ¢oOziilmiistiir. Bu c¢alisma sonucunda elde edilen
sonugclar sivil ucak tasarimi yapan firmalar agisindan faydali olacaktir. Bu ¢alisma ile
ucak yapilarmin tasariminin ve yapisal test adetlerinin es zamanli optimizasyonu
konusunda literatiirde bulunan boslugun doldurulmasi hedeflenmistir. Bu nedenle
yapisal test adetleri belirlenirken, maliyeti az olan kupon test adetinin ve yiiksek
maliyetli eleman test adetinin belirlenmesi agisindan 6rnek bir c¢aligma olarak
literatiirde yer alacaktir. Minimum maliyet ic¢in hesaplanan optimizasyon
probleminin farkli versiyonlar ¢oziilerek ugak iiretici firmalar yarar saglayabilirler.
Diger yandan bu calisma i¢in aliman emniyet tedbirlerine yedekleme gibi farkli

emniyet tedbirleri dahil edilerek yapisal test adetlerinin belirlenmesi saglanabilir.
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Calismada giivenilirlik metrigi olarak panelin iki bélmede gatlak sertifikasyon testini
gecme olasiligr kullamldi. Ileriye yénelik ¢alismalarda kullanilabilecek bir diger
metrik ise, panelin ugus kosullar1 altinda hasara ugramama ihtimalidir. Bu ihtimalin
hesaplanmasi i¢in ise, panelin kirilmaya karsi performansinin yaninda yorulmaya
kars1 performansimin da incelenmesi gerekir. Yorulma performansi incelenirken de,
ucagin Omiir devri boyunca gerceklestirilen denetimlerin (inspection) hesaba

katilmalis1 gerekir.
Tiim bu etkiler hesaba katildiginda, panelin geometrik ozellikleri ve yapisal test
adetleriyle birlikte denetim araliklarinin ve denetim tiplerinin de eszamanl

optimizasyonu gergeklestirilebilir.

Ayrica, calisma da sezgisel olarak belirlenen yeniden tasarim kriterlerini, ileriye

yonelik ¢aligmalarda optimizasyon yontemi ile belirlenebilir.
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EK-1 TAKVIYELi UCAK PANELINDE YER DEGIiSTIRME
UYGUNLUK YONTEMI iLE KIRILMA ANALIZI

E.1. Bir Takviyeli Panelin Kirilma Analizi

Bu boliimde bir takviyeli panelin “Yer Degistirme Uygunluk Yontemi [29]” ile
kirilma analizi agiklanmaktadir. Takviyeli bir panel, bir plaka ile plakaya per¢inlenen
takviye ¢italarindan olusan bir sistemdir. Yer degistirme uygunluk yonteminin temel
prensibi, plakanin yer degistirmesinin takviye c¢itasindaki yer degistirmeler ile

perc¢inlerdeki yer degistirmelerin toplamina esit olmasi gerekliligidir.

Ugak yapisal tasariminda kullanilan kriterlerden birisi, ugak gévde ve kanatlarindaki
takviyeli panellerin Sekil E.1’de gosterilen iki-bolmede c¢atlak (two-bay crack)
durumunda Ttizerlerindeki yiikleri tasiyabilmeleridir. Takviyeli bir paneldeki catlak,
tizerinde bulunan mevcut yiiklemeler sonucu genislemek ister. Takviye citalarindaki
perginler sayesinde mevcut yiikleme hasarsiz olan kisimlara iletilir. Sekil E.2’de
hasara ugramis merkezi takviye citasi, sagindaki ve solundaki hasarsiz takviye
citalari ile plaka ve takviye ¢italar tizerindeki gerilme dagilimlart gosterilmistir. Yer
degistirme uygunluk yonteminde, hasara ugramis plakadaki yer degistirmeler ile
takviye citasinda egilme momenti, kesme kuvveti ve uygulanan dis gerilme sonucu
olusan yer degistirmeler ve percinlerde kesme kuvveti, uygulanan dis gerilme sonucu
olusan yer degistirmelerin uygunlugu saglanarak, problemdeki bilinmeyen pergin
kuvvetleri hesaplanacaktir. Bilinmeyen per¢in kuvvetleri hesaplandiktan sonra,
percin kuvvetlerinin ve uygulanan dig gerilmenin olusturacagi gerilme siddet

faktorlerinin siiper pozisyonu yapilarak kirilma analizi tamamlanmis olacaktir.
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Sekil E. 1. iki-bdlmede catlak (two-bay crack) [29].

saglam takviye
elemaninin
gerilme dagihimi

merkezdeki ¢catlak
takviye elemaninin
gerilme dagihmi

Takviyesiz panelin Takviyeli panelin
gerilme dagihmi gerilme dagilimi

Sekil E. 2. Takviyeli panel gerilme dagilim1 (Swift [29]’ten uyarlanmistir).

E.2. Plakadaki Yer Degistirmeler

Sekil E.2’deki takviyeli panelde diizlem gerilme durumu oldugu varsayilir. Sag ve

soldaki takviye elemanlari, hasara ugramis merkezi takviye elemanina simetrik
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olarak yerlestirilmistir. Takviyeli paneldeki yer degistirmelerin hesabinda, Sekil

E.3’te gosterilen dort farkli durumun siiper pozisyonu ele alinmaktadir. Bu durumlar;

(1) V1: uygulanan dis gerilmeden kaynaklanan ¢atlakli plakadaki yer degistirmeler,
(2) V2: sag ve soldaki takviye elemanlarindaki yiiklerinden dolayi gatlaksiz plakadaki
yer degistirmeler,

(3) V3: merkezdeki hasarli takviye elemanindaki yiikten dolay: ¢atlaksiz plakadaki
yer degistirmeler,

(4) Vg: pergin yiiklerinin neden oldugu gerilmelere esit ve zit yondeki gerilmelerin,

catlakli plakada olusturacagi yer degistirmeler.

Sekil E. 3. Takviyeli paneldeki yer degistirmelerin dort farkli durumun siiper

pozisyonu ile hesab1 (Swift [29]’ten uyarlanmistir).
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a) Vi Yer Degistirmesi

Westergaard [52] gerilme fonksiyonu kullanarak, catlakli plaka tizerinde herhangi bir
yerde uygulanan dis gerilmeden kaynaklanan yer degistirmenin hesabi yapilabilir.
Kullanilan karmasik gerilme fonksiyonu ve elde edilen yer degistirme denklem

E.1’de verilmistir.

l=——; z=x+liy

(@+v)yr[cos(® - O, _ &)]

Vlzg 2 rlrzsin(®l 2) — 2 2 +Vvy
E 2 L,

(E.1)

Burada, o uygulanan dis gerilme, E elastisite modiilii, v Poisson orani olup, Sekil

E.3’teki koordinat sistemi kullanilmistir.
b) V, Yer Degistirmesi

Sonsuz bir plakaya uygulanan F kuvveti sonucunda, plakanin herhangi bir

noktasindaki yer degistirme denklem E.2 ile hesaplanabilir [53].

F(l+v)| 3-v P
Ve = —— log(x“+y° )+
F 4zBE | 2 g( y )

(1+0v)x?
(x2+y2)

+C
(E.2)

Burada, C degeri sinir kosullarindan hesaplanacak olan bir entegrasyon sabiti olup, B
levhanin kalinhigidir. V2 yer degistirmesi, baglanti elemanlarinin {izerindeki
yiiklemeler sonucu catlaksiz plaka iizerinde olusacak yer degistirme miktaridir. Bu
yer degistirme hesaplanirken, catlak etrafina simetrik olarak yerlestirilmis olan
percin yiikleri hesaba katilir. Olusan bu yer degistirmeler, denklem E.3’deki gibi

sliper pozisyon yontemi ile hesaplanabilir.
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[ (Xg=1)?+Y7 ]
_(XB_1)2 +YBZ i

Y, tan™ 22#
Y2+ X2-1

2Y,

Y, tan| ——A |-
A YZ+X2-1

Y, tan™ # —.
Y2+ X2-1

Ygtan™| ——FB— ZYBZ
Y2+ X2-1
- - (E.3)

(XA_l) Iog

VZ(Xi'yi’Xj’yj):

(Xg—1)log

€) V3 Yer Degistirmesi

Sekil E.3’te goriilen V3 yer degistirmesi, hasara ugramis takviye elemanindaki
kuvvetlerin catlaksiz plaka iizerindeki yer degistirme miktaridir. Denklem E.3'dekine
benzeyen bir yol ile V3 hesaplanmasi yapilabilir. Bu denklemde i inci terim yer
degistirme noktasini isaret eder, j inci terim ise kuvvetin uygulandigi noktanin

koordinatini isaret eder.
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V3(Xi’yi’yj): 16,7EB

Denklem E.4’teki
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d) Vi Yer Degistirmesi

Per¢in yiiklerinin neden oldugu gerilmelere esit ve zit yonde uygulanan dis
gerilmelerin catlakli plaka tizerindeki etkisi hesaba katilarak V, yer degistirmesi
hesaplanir. Sekil E.4’te goriildiigli gibi catlak diizlemi {lizerinde olusan gerilmeler
simetriktir. Bu durum, merkezdeki takviyeli panel iizerinde bulunan perginlerin
simetrik olarak yerlestirilmesi sonucunda olusmustur. Per¢in tizerindeki kuvvetlerin
sag ve sol taraftaki hasarsiz takviye elemanlarina iletilmesi sonucu F ve P kuvvetleri

olusur.

Catlak etrafindaki gerilme dagilimi sonucu olusan yer degistirme miktar1 ve percin
kuvvetlerinin etkisi, Irwin [54] tarafindan gelistirilen karmasik gerilme fonksiyonu

kullanilarak asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

N—"

(3+U} 1 L
LY.b) = 2 ey |
a(X;.Y;,b) {(1+u) (b-x;) +yf+(b+xi) tY;

2(b—xj)2 2(b+xj)2

[(b-x, ) +yi ] [(bx)+vi]

(E.9)
(3+u)}( 1 ] vivg

. 1 : E.10
Ay:.0) [(1+u) b* +y: (b2+yf) =0
&(x;,y;,b) =log (a > )+(a -~ )os(BCJHM:))HJ2

(az—b2)+(a2—b2)' (BC+AD)+ryr,

_Yi(1+l:)r(:‘2r2—b) (Xiz_bz_yiz)[xi(AC+BD)+yi(BC+AD)]...
2%y, [X (BC + AD) - y,(AC + BD)] (E.11)

Denklem E.11°deki A, B,C ve D degiskenleri su sekilde hesaplanmaktadir.
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A=(r+x—a)”
B=(r,—x+a)”°
C=(r,+x+a)»

D=(r,—x —a)*®°

Burada, sekil E.5’te gosterilen koordinat sistemi kullanilmaktadir.

.

I Y

(E.12)
(E.13)
(E.14)

(E.15)

Sekil E. 4. Kuvvetlerin uygulandigi konumlar ve ¢atlak uzunluguna bagl gerilme

dagilimi [29].
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l X + iy
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“P// §° |

/g /' e é/e’
P Ie
o

Sekil E. 5. Catlak yiizeyine etkiyen toplam kuvvet [29].
e) Plakadaki Toplam Yer Degistirme
Plakadaki toplam yer degistirme Denklem E.16 ile hesaplanmaktadir.

V,

ol =V1 +V, +V, +V, (E.16)
E.3. Takviye Citalari ve Pimlerdeki Yer Degistirmeler
a) Sag ve Solda Bulunan Hasarsiz Takviye Citalarindaki Yer Degistirmeler
Takviye elemanlari; egilme momenti, eksenel kuvvet ve uygulanan dis gerilme o

altinda yer degistirmeye ugramaktadir. Elemanlar {izerindeki egilme momenti,

Denklem E.17 ile elde edilebilir.

M —jzzn Jan 2Ly, L_Jen =%
AL R~ 2L32 ( 2

(E.17)

Bu egilme momenti neticesinde takviye elemaninda olugan yer degistirme;

101



i :(%j i M. [Yi —YH)]

i=n+1 (E 18)

Eksenel yiikleme sonucu olusan takviye elemanindaki yer degistirme;

1 j=i Y. j=2n
Opi Z(_j FY; +(_Ij 2 F
AE j=n+1 AE j=i+l (Elg)

Uygulanan dis gerilmenin olusturdugu yer degistirme;

e
- \E (E.20)

Denklemleri ile kolayca hesaplanabilir.
b) Hasara Ugramus Merkezi Takviye Citasinin Yer Degistirmesi

Merkezi takviye ¢itasina etkiyen egilme momenti;

L = 3y? oty
M, = CPJ- - E Pj [§_ y; ] {y(lﬂ) Yi }
j=i L j=i 4 4 2

(E.21)
Egilme momentinin takviye elemaninda olusturacagi yer degistirme;
C i=n-1
§M' = (Ej Z MAi [y(i+l) - y1]
i=1 (E.22)

Eksenel yiikleme sonucu olusan yer degistirme;

1 j=i 1 )izt
5Di :(Ej(yn _Yi)JZ_l:Pj "{Ej Z Pj(yn _yJ')

= (E.23)
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Denklemleri ile kolayca hesaplanabilir.

c) Pimlerin Yer Degistirmesi:

Pimlerin yer degistirmesi testler sonucunda elde edilen iliskiler ile asagidaki gibi

hesaplanabilir.

5R=L A+C B+R (E.24)
ED B, B,

Burada, F pime uygulanan kesme kuvveti, E elastik modiil, D per¢in ¢ap1, B; ve B,
birlesen pargalarin kalinliklaridir. A ve C parametreleri aliiminyum ve celik

malzemeleri i¢in asagidaki degerleri almaktadir.

A= Aliiminyum i¢in 5,0, ¢elik i¢in 1,666
C= Aliiminyum i¢in 0,8, ¢elik i¢in 0,86

E.4. Yer Degistirme Uygunlugu

Daha o6nce de bahsedildigi gibi, yer degistirme uygunluk yonteminin temel prensibi,
plakadaki yer degistirmenin takviye citasindaki yer degistirmeler ile perginlerdeki
yer degistirmelerin toplamina esit olmas1 gerekliligidir. Yontemin uygulamasi ise su

sekilde yapilmaktadir.

Bir takviye ¢itasinda toplam n adet percin olsun. Swift [29] n=15 degerinin
genellikle 1yi sonuclar verdigini belirtmistir. Bu calismada da bir takviye ¢itasinda
n=15 adet percin oldugu varsayilmistir. Problemdeki simetriden dolayr panelin
sadece dortte birini modellemek yeterlidir. Hasara ugrayan merkezi takviye
citasindaki perginler /’den n’ye kadar numaralandirilir. Sag veya soldaki hasara

ugramayan takviye citalarindaki perginler ise n+1 'den 2n’ye kadar numaralandirilir.
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Problemdeki bilinmeyenler, hasarli ve hasarsiz takviye ¢italarindaki toplam 2n adet

per¢in baglanti noktalarindaki kuvvetlerdir.

Bilinmeyen pergin kuvvetlerini hesaplayabilmek icin, perginlerin bulundugu
noktalarda plakada olusan yer degistirmeler, bu noktalardaki pimlerde ve takviye
citalarindaki yer degistirmelerin toplamina esitlenerek yer degistirme uyumluluk

denklemleri uygulanabilir. Boylelikle, 2n x 2n 'lik bir matris denklemi elde edilir.

Merkezdeki hasarli takviye ¢itasinin uyumluluk denklemi asagidaki gibidir;

& @+0v)y;
ZlFJ VZ(Xnvynv 'ly ) TBJJ. (XJ’yJ’b)g(Xn’yn’b)db:|
j=n+ L

_JZ_HP Vs (X, Yar Y )—( Zéél J‘Ig(yl,b)g(xn,yn,b)db}

+5Rn _§Di _§Mi _5Ri"'

—

j=2n

_z F, |:V (X|7y|7x y )

'ij[v(x.,y.,y) ¢ zéé’fﬂ(y.,b) (X.,Y.,b)db}

=1

A+o)y; ¢
27°EB

j (xj,yj,b)g(xi,yi,b)db}..

=UUl(Xiyi)_Gul(Xnyn) (E.25)

Bu denklemde; catlakli plakadaki percin noktalarindaki toplam kuvvet denklem
(E.26)’daki gosterildigi gibi uygulanan dis gerilme ile bu plakanin alani ¢arpilarak

elde edilir.

n

R=0A
= (E.26)

D1s kismindaki hasarsiz takviye ¢italarinin uyumluluk denklemi ise asagidaki gibidir;
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Opi

|_5M _5R'

j=2n

_z F |:V (X|’y|’x y )

j=n+1

L+v)y; %
27°EB

_[ (Xj’yj’b)g(xi'yi'b)dbi|---

S 1+v)y,
+z P {V X YY) — ZEBJ J',g(yl,b)g(x,,y,,b)db}
=1
:Gul(xiyi)_ oG, (E.27)
E.5. Catlak Ucu Gerilme Siddeti Faktorii

Bilinmeyen per¢in kuvvetleri hesaplandiktan sonra, catlak ucundaki gerilme siddeti
faktori su sekilde elde edilir. Merkezdeki hasara ugramis takviye ¢itasindaki pergin
yiiklerinden dolay1 (Sekil E.6a) olusan gerilme siddet faktorii denklem E.28 ile

hesaplanir.

_ \aP | 28’ +(3+0)Y!

Kcs - ZB\E (a2 +Y12)3/2

(E.28)

D1s kisimdaki saglam takviye e¢italarindaki perc¢in yiiklerinden dolayr (Sekil 6b)
olusan gerilme siddet faktorii denklem E.29 ile hesaplanir.

K = Z”Y*/_R:*;”jll—(lw)lz} (E.29)

7B

Burada,

ﬂ 2 2 2 2\ 2
I, =Y +a" =X |+ 4X7Y,
Y \/( ) (E.30)
2,2 le 2
IZ:[(a )2 +(a )}ﬂ AV (V2 —a?+x¢) 1
2Ylﬂ[(Y12 —a?+x) 4fo12}
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1 2 2 2
,B:—[ YP+a?—x7) +,4(Y+a*-x +4fo12}
5| (62t () e

Toplam gerilme siddeti faktorii, siiper pozisyon yontemi kullanarak hesaplanir. Bu

islem sirasinda yiikleme yonleri ve toplam gerilmenin etkileri dikkate alinir.

I —
yolog
1
—_ A
£t
(@ (b)

Sekil E. 6. Pergin kuvvetleri [29].
E.6. Parametrik Calisma

Bu boéliimde, daha dnceden tanimlamasi yapilan (bdliim 4.1) problem i¢in parametrik
bir ¢aligma yapilmis ve sonuglar1 incelenmistir. Ele alinan bu problem, gévdedeki
panellerde siklikla karsilasilan ¢evresel catlaklar (circumferential cracks) igin temsili

bir problemdir. Bu problem, Swift’in makalesinden [29] alinmistir.
E.6.1. Plaka Kahnhgmin Geometri Faktorii Uzerine Etkisi

Plaka kalinliginin takviyeli panelin geometri faktorii {izerine etkisini incelemek icin
bir parametrik ¢alisma gerceklestirilmistir. Oncelikle, takviye citast kesit alam
As=0,1890 in® ve takviye citalar1 arast uzaklik SS=6 in olarak alinmig ve plaka

kalinliginin farkli degerleri i¢in geometri faktorii hesaplamistir. Sonuglar Sekil
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E.7.a’da gosterilmistir. Ayn1 sekilde, takviye citast kesit alan1 As=0,2538 in? ve
takviye citalar1 aras1 uzaklik SS=8 in olarak alinmis ve analizler tekrarlanarak Sekil
E.9.b olusturulmustur. Catlak hasarsiz takviye c¢italarina ulasmadan once, kalinlik
artttkca geometri faktoriiniin azaldigi gozlenmektedir. Catlak hasarsiz takviye
citalarin1 gectikten sonra ise, kalinlik arttikga geometri faktorii artmaktadir. Bir diger
gbzlem ise, catlak hasarsiz takviye ¢italarina ulagsmadan Once, geometri faktoriiniin
takviyesiz panele kiyasla daha yiiksek oldugu, catlak hasarsiz takviye e¢italarim
gectikten sonra ise geometri faktoriinlin takviyesiz panele kiyasla daha diisiik
oldugudur. Bu bulgu, hasarsiz takviye c¢italarinin ¢atlak durdurma 6zelligini

gostermektedir.

ol === 0.063in |1
L3 — 0.100 in
o e 0.130in
y -—=-0.160in

Geometry Factor

2 4 6 8
Half Crack Length (in)

05 1 1 1
0

(a) As=0,1890 in®; S5=6 in
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25 T T T T

ol --=-0.160in |

Geometry Factor

050 1 1 1 1
Half Crack Length (in)

(b) A=0,2538 in%; SS=8 in

Sekil E. 7. Plaka kalinliginin geometrik faktor iizerine etkisi (As: takviye ¢italarinin

kesit alani, SS: takviye c¢italar aras1 uzaklik)
E.6.2. Takviye Citasi Kesit Alaninin Geometri Faktorii Uzerine Etkisi

Takviye citas1 kesit alaninin geometri faktorii iizerine etkisini incelemek icin bir
parametrik calisma gerceklestirilmistir. Plakanin kalinlig: t,=0,063 olarak alinmistir.
Takviye ¢italar1 aras1 uzaklik igin dort farkli deger SS=6 in, SS=8 in, SS=10 in ve
SS=12 in belirlenmis ve geometri faktorii hesaplamistir. Sonuglar Sekil E.8’de
gosterilmistir. Catlak hasarsiz takviye ¢italarina ulasmadan 6nce, takviye ¢itasi kesit
alan1 arttikga geometri faktorlinlin arttigi gézlenmektedir. Catlak hasarsiz takviye
citalarin1 gectikten sonra ise, geometri faktoriiniin takviye c¢itast kesit alanina
duyarlilig1 azalmaktadir. Bir dnceki kisimda da gozlendigi {izere, catlak hasarsiz
takviye citalarina ulagsmadan Once, geometri faktoriiniin takviyesiz panele kiyasla
daha yiiksek, catlak hasarsiz takviye citalarii gectikten sonra ise geometri

faktoriiniin takviyesiz panele kiyasla daha diisiiktiir.
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Geometry Factor

0.1890in
0.2538in
0.3788in
0.4113in

2
2
2 H
2

05 '
0 2 4 6
Half Crack Length {in)
(a) t,=0,063 in; SS=6 in
3 T T
----- 0.1890 in®
A —— 02538 in°
25(% e 0.3788 in? [
A ===04113in°
S EY
- 3
% p
Lo
g
Q
£
[}
Q
U]
05 ' .
0 2 8 10

Half Crack Length (in)

(b) t,=0,063 in* SS=8 in



3 T T T T T
e 0.1890 in®
3 ——02538in°
25 e 0.3788in° [
_ 1 -==0.4113in°
e )
3 2p\d
Lo
g
Q
£
L]
Q
U]

2 4 6 8 10 12
Half Crack Length (in)

(c) £,=0,063 in; SS=10 in

3 . : . . : :
P 0.1890in°
1 ——02538in°
25r3 e 0.37881in° []
1 ==='04113in°

Geometry Factor

0 2 4 6 8 10 12 14
Half Crack Length (in)

(d) t,=0,063 in% SS=12 in

Sekil E. 8. Takviye ¢itasi kesit alaninin geometrik faktor iizerine etkisi (tp: plaka

kalinligi, SS: takviye citalar1 aras1 uzaklik)
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E.6.3. Takviyeli ¢italar arasindaki mesafenin geometri faktorii iizerine

etkisi

Takviye ¢itast kesit alaninin geometri faktorii {izerine etkisini incelemek igin bir
parametrik ¢alisma gerceklestirilmistir. Plakanin kalinlig1 t,=0,063 olarak alinmuistir.
Takviye citast kesit alani i¢in dort farklt deger As=0,1890 in?, A=0,2538 in?
As=0,3788 in* ve A=0,4113 in® belirlenmis ve geometri faktdrii hesaplamustir.
Sonuglar Sekil E.9’da gosterilmistir. Takviye ¢italar1 aras1 mesafe azaldikga, takviye

c¢italarinin daha etkin bir ¢atlak durdurma 6zelligine sahip oldugu gézlenmektedir.

Geometry Factor

0 2 4 6 8 10 12 14
Half Crack Length (in)

(a) t,=0,063 in; As=0,1890 in
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Geometry Factor

Geometry Factor

Half Crack Length (in)

(b) t,=0,063 in% As=0,2538 in’

14

2 4 6 8 10 12
Half Crack Length (in)

(c) t,=0,063 in; As=0,3788 in’
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Geometry Factor

0 2 4 6 8 10 12 14
Half Crack Length (in)

(d)t,=0,063 in*; As=0,4113 in’

Sekil E. 9. Takviye ¢italar1 aras1 mesafenin geometrik faktor tizerine etkisi (t,: plaka

kalinligi, As: takviye citasi kesit alani).
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EK-2 YANIT YUZEY YONTEMI

Yanit yiizey yontemi (Response Surface, RS) siirecleri gelistiren, iyilestiren ve
optimize eden istatistiksel ve matematiksel teknikler toplulugudur. Ayn1 zaman da
tasarim, gelistirme, yeni irlin formiilasyonu veya mevcut olan {iriin i¢in tasarimin

gelistirilmesinde 6nemli uygulamalara sahiptir [55].

Endiistriyel diinyada yanit yilizey yonteminin en yaygin uygulamalari, c¢esitli girdi
degiskenlerinin tiretilen bir iiriin veya bir siirecin kalite 6zelliklerini veya performans
Ol¢iistinti inceler. Burada bahsedilen kalite 6zellikleri ve performans Ol¢iisii yanit

olarak adlandirilir [55].

Yanit yiizey yontemi ge¢miste ilk olarak 1951 yilinda Box ve Wilson tarafindan
"Denemelerin Optimum Kosullara Ulagsmas1" adli ¢alismasi ile tanimlanmistir [56].
Haftka 1995 yilinda kompozit kanatlarin yapisal optimizasyonu {izerine niimerik bir
calisma yapmistir [57]. Yanit yiizey yontemi eleme denemeleri, bdlge arastirmasi ve
{iriiniin optimizasyonu olarak ii¢ asamadan olusmaktadir. ilk asamada az sayida
verimli denemelerin yapilmas1 amaglanmustir. Ikinci asama, eleme denemeleri ile
olusturulan bagimsiz degiskenlerden elde edilen yanit yiizeylerin hesaplanmasi
sonucu olusan degerlerin ne kadar optimum olup olmadig: incelenir. Son agamadaki
amagc ise, optimum sonuglara ulasildiginda elde edilen egriligin farkli matematiksel
yontemler (Ornegin polinomiyal modeller, iissel veya eksponensiyel modeller )
kullanilarak modellenir. Uygun model secildikten sonra optimum degerin elde

edilmesinde kullanir.

Bu yontemde yer alan bagimsiz degiskenlerin arasindaki fonksiyon matematiksel
formu tahmin edilerek belirlenir. Eger bagimsiz degiskenin lineer fonksiyonu yanit
ile uyum sagliyor ise, tasarlanan model birinci derece polinomiyal olur. Fakat elde
edilen yanit yilizeyde egrilik var ise ikinci derece veya daha yiiksek dereceli
polinomiyal denklemler tercih edilerek modelleme yapilir. Optimizasyon problemi
ikinci derece denklemler kullanilarak c¢oziildiiglinde sadece bir adet bolgesel

minimum ve bir adet bolgesel maksimum nokta vardir. Bu durum problemin
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¢ozlimiinli oldukca kolaylastirir. Genellikle paket programlarmin iginde ikinci

dereceden polinomiyal bir model kullanilir.
y="f(x..x)B+¢ (E.33)

Denklem E.33 'de yer alan x degerleri tasarim degiskenleri, ¢ deneysel hatalar, f ise
sabit katsayidir [58].

Modelleme yapilirken tissel (power) modellerde kullanilabilir. Bu modelde
polinomiyal modelin ilgili olumsuzluklar1 ortadan kaldirilir. Denklem E.34 ve E.35

iissel modellerde kullanilan modelleme yonteminin denklemleridir.

Yi :ﬂo+iﬂixi“ té&
i=1 (E.34)

Yi =5, +iﬂi(xi _Xo,i)ri +&
i=1 (E.35)

Yanit ylizey tahmini yapilirken kullanilan ikinci derece polinomiyal denklemlerde en
kiiglik kareler yontemi kullanilir (denklem E.36). Burada beklenen degerin (E/e]=0)
ve varyansinin (¢°) sabit (Var[e] =c%), (e~N(0,6°)) oldugu kabul edilmistir. Rastgele

hata (g) birbirinden bagimsiz normal dagilis gosterir.

Yi=5+ Z Bix;+ Z B XX +&;
15j<m 1<j<ks<m (E.36)

Denklem E.36'da, n gozlem sayisini, m bagimsiz degisken sayisini, y; bagimh
degiskenin i’inci gézlem degerini, X; i’inci gozlemin j’inci bagimsiz degiskenini,
p’lar tahmini yapilacak model katsayilarini, & ise i’inci gézlemdeki rastgele hatayi

ifade etmektedir [56].
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Yanit yiizey sistemindeki sabit katsayilarin elde edilmesi i¢in ¢oklu lineer regresyon
analizinde (multiple linear regression analysis) en kii¢lik kareler yontemi kullanilarak

bu katsayilarin tahmini yapilir. Denklem E.33 deki formiil matris notasyonu ile

yazildiginda ;
_yl_ 1 Xp oo Xlk__ﬂl_ _51_
Y, 1 Xy« o o Xy || B &
| . . . L] (E.36)
_yn_ _1 an ' : * Xnk n _ﬂnl_ _gn_

Burada yer alan Y degeri nx1 boyutu vektor, X lineer bagimsiz olan degerler nx(kx1)
boyutlu, f (k+1)xI vektorii bilinmeyen parametreler ve ¢ nx/ boyutlu rastgele
hatalardir. [59]

Coklu lineer regresyon analizinin en basinda en kii¢iik kareler tahmin edicileri olan
ﬁ belirlenir. Coklu lineer regresyon analizindeki en Onemli sart Xi,Xp,...xn

degerlerinin lineer bagimsiz olmasidir, bu X; degerleri arasindaki korelasyonun kiiciik
oldugunu ifade eder. En kiigiik kareler yonteminin normal denklemi ¢dziilerek karesi

alinan hatalarin toplam degeri minimize edilir (Denklem E.37). [59]
XTXp=X"Y (E.37)

Bu denklemin her iki tarafi (X X)ile ¢ogaltilarak 3 degeri hesaplanir (Denklem
E.38). [59]

B=(X"X)"XTY (E.38)

Bu denklem sistemi Matlab programina aktarilarak katsayilarin hesaplanmasi

kolayca elde edilir.
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