VAROLAN YAPILARIN GUVENILIRLIGININ TAHMIN EDILMESIYLE
ILGILi YAKLASIMLAR UZERINE BIR IRDELEME

A STUDY ON THE APPROACHES RELATED WITH THE RELIABILITY OF
EXISTING STRUCTURES

Altay Giindiiz!

SUMMARY

The structural performance changes with time due to the effects of enviromental
events. In view of the structural reliability (probability of survival) this variation must
be diagnosed and assessed in the determined time intervals and if necessary the
structure must be interfered. The actual reliability of structure is the dominant
determinative of the above mentioned procesess, especially to decide the
intervention and to select the intervention type. Also, redesigning process of the
structure having different structural characteristics resulting from intervention involves
the estimation of survival probability. In this context, if the actual actions and
resistance related with an existing structure are identified in a realistic manner with a
posteriori inspections, the survival or failure probability can be estimated as a
function of these actions and resistance by different level probabilistic approaches.
These approaches are studied in this paper.

OzZET

Cevresel olaylann etkisiyle yapisal performans zaman igerisinde degisir. Yapisal
giivenilirlik/kalicilik olasihdi ve kullanilabilirlik yéninden bu degisimin belirli zaman
dilimlerinde tanilanmasi, dederlendirilmesi ve gerekiyorsa yapiya mudahale edilmesi
gerekir. Yapiin giincel givenilirligi anilan sireglerin, 6zellikle midahaleye karar
siirecinin ve miidahale tiirii segiminin baskin belirleyicisidir. Miidahale sonucu yapisal
ozellikleri deismis yapimin yenidentasarim siireci de kalicilik olasihgimin tahminini
icerir. Bu ba§lamda, varolan bir yapiya iligkin fiili etkiler ve mukavemetler a
posteriori belilemelerle gercekei sekilde tanimlanabiliyorsa, yapinin kalicihk ya da
gdcme olasiliklan bunlarin fonksiyonu olarak farklt diizeyde olasiliksal yaklasimlarla
tahmin edilebilir. Bildiride bu yaklagimlar anahatiariyla irdelenmistir.
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GiRiS

Cevresel velveya igsel olaylarnn etkisiyle yapilann islevleriyle ilgili bekientilerin
gerceklesme dizeyi, yapisal performanslari zaman igerisinde degisir. Yapisal
giivenilirlik/kalicilik olasihdr ve kullanilabilirlik ydniinden bu degisimin belirli zaman
dilimlerinde denetlenmesi; yapinin tananmasi ve degerlendirilmesi gerekir. Tan:! ve
degerlendirme performansin yetersiz oldudunu gdsteriyorsa, yapiya midahale edilir.
Yapinin giincel givenilirligi  anilan sireglerin, 6zellikle miidahaleye karar ve
midahale tiri segimi slreglerinin baskin belirleyicisidir [1, 2]. Miidahale sonucu
yapisal 6zellikleri dedismis bir yapinin yenidentasanm (redesign) [3, 4] streci de
kalicilik olasthdinin tahminini igerir.

Varolan yapiiarin gégme riskleri farkli duyarliltkta olasiliksal yaklasimlaria tahmin
edilebilir. Bildiride bu yaklasimlar anahatlanyla irdelenmis, sayisal karsilagtirmalar
yapilmis ve 6nerilerde bulunulmustur.

YAKLASIMLAR

Yapisal sistemlere iliskin giivenilirlik kurarmi heniiz olduk¢a yavas gelismektedir.
Bu, kismen kuramin olasiliksal bélimiinde karsilasilan bazi giicliklerden; ve kismen
de, coguzaman seri ve paralel sistemlerin birlesiminden olusan bir yapisal sislem igin
cesitli gogme mekanizmalarini tamimlayan karmagik matematiksel modellere olan
gereksinimden kaynaklanmaktadir. Bu badlamda, yapisal gégmenin kavramsal
bicimde algilanabilmesi igin Yikim (felaket) kurami'ni (Catastrophe theory) temel
alan bir model olusturulabilir {5, 6]. Gene, Bulanik takim ¢dziimlemesi'yle (Fuzzy set
analysis) yapisal glivenlik ve gégme ¢ozlimlemeleri yapiiabilir, ne var ki bu yontem
uygulama igin heniiz gelisim asamasindadir [5, 7 ,8].

Bununia birlikte, betonarme yapisal sistemlerin monolitik davramsi nedeniyle;
sistem icindeki konumlari, 6nemleri ve gdégmelerinin yolagabilecedi zincirleme
etkiler gozéninde bulundurularak mihendislik yargisiyla sistemi olusturan yaptsal
elemanlarin gégme risklerinden biri ya da ihtiyath yaklasimla en biy(igi sistemin
goeme riski kabul edilebilir.

Limit Durum ve Gogme Riski

Varolan guncel performansin denetlenmesi bir yapimin limit durumlara gore
cdziimlenmesini gerektirir. Limit durum, bir olasiliksal givenilirlik kurami terimidir.
Ulasiimasi istenmeyen bir olguyu belirtir. Olgu, en genel anlamda, gé¢me (failure)
terimiyle; olusma ihtimali gogme riskilgogme olasiig, olugmama ihtimali
glivenilirlik/kalicilik olasiigs terimleriyle adlandiniir [9-11]. Yapisal glivenlik, gégme
risklerinin uluslararasi kabul editen diizeyleri asmamasiyla saglanir [12]. »

Kismi Giivenlik Katsayisi Yaklagimi

Giiniimiiziin  yaptsal tasanm ydnetmeliklerinde betonarme yaptarin  limit
durumlara gore tasarlanmasi ve yapisal givenligin kismi giivenlik katsayisi
yaklagimi'yla saglanmasi istenilmektedir [13-15]. Katsayilarin ydnetmeliklerdeki
degerleri gotiiru (globat) olup uluslararas) kabul géren risklere gore tespit edilmistir.
Tasarimda gdgme riski hesaplanmamakta; riskin, anilan gétirti degerlerle ilintili
diizeyde oldugu varsayimaktadir.Bu bakimdan yaklasim yan-olasiliksal'dir [16].
Kismi giivenlik katsayilanimin  degeri, belirli bir gé¢me riski igin, malzeme
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mukavemetlerine ve yiiklere iliskin varyasyon katsayilannin fonksiyonu olarak
olasiliksal yaklagimia, belirlenebilir (Sekil 1) [10, 11, 16-18]. Ozetle, yeni yapilarin
tasannmda ongorilen givenlik dizeyi, heniiz Gretilmemis malzemelerin niteliklerine
ve heniiz insa edilmemis yapinin islevine gére a priori belirlenir. Bu belirlemeler
iglemsel'dir (operational) [12-16].

Kismi guivenlik katsayisi yaklagimina benzer bir yaklasimia varolan yapilarin
giivenlik dizeyleri hakkinda yuzeysel fikir edinilebilir. Yaklasim "varyasyon
katsayisi-kismi giivenlik katsayisi-gogme riski" Ugli iliskisi esas alinarak
geligtirilebilir (Sekil 1). Yapimdan sonra, glincel glivenlik dizeyinin belirlenmesi
amactyla, a posteriori irdelemelerle malzeme mukavemeti ve ylik varyasyon
katsayilan belirlenir. Stokastik model belirsizlikleri g6zoniinde bulundurularak
varyasyon katsayillan artinlir [19-20]. Artinlmis varyasyon katsayilarn ile denge
denklemlerini gergeklestiren kismi gilivenlik katsayilan karsihigi gégme riski "deneme-
yaniima" yoluyla belirlenir. Ne var ki bu yaklasim, belirli bir yliike ve belitli bir
malzeme mukavemetine iliskin farkli kismi giivenlik katsayisi degerleriyle zaman-
alicr géziimlemeler yapilmasini gerektirebilir. Bu bakimdan, yalmizca yapisal eleman
glvenlik diizeyleriyle ilgili bilgi edinilmesinde kullanilmasi salik verilir.

Pe1>Pr2>Pr2
Y1 <Ya <Yz,

Sekil 1 Gogme riski-varyasyon katsayisi-kismi giivenlik katsayist uglii iligkisinin
" kavramsal gosterimi (pg-V-y).

ikinci-Moment Yaklagimlar

Bir yapisal sistemin ya da elemanin givenilirligi, onun &ngériilen performans:
gosterme olasiligiyla tanimlanabilir. Sistemin davranst, davranis
fonksiyonu/performans fonksiyonu ya da durum fonksiyonu terimiyle
adlandiniabilecek bir matematiksel modelle betimlenebilir. Z=g(X)=g(X;.X,......X;). X,
sistemin X,;, X,....., X, rasgele deQiskenlerini betimleyen vektor. g(X), sistemin
performansin belirten fonksiyon.

Sistemin durumunu belirgin sekilde algtlayabilmek icin performans istemi Z=0 ile
sinirlandiriabilir. Bu durum sistemin limit durumu olur. Z>0 giivenli durumu, Z<0
gocme durumu’ nu belirtir. Limit-durum denklemi (Z=0) geometri yéninden "n-
boyutlu" bir yiizeyi betimler. Yizey, limit-durum yiizeyi ya da gdg¢me yiizeyi.
terimiyle adlandirihr. '

Bir yapisal sisteme ya da elemana iliskin performans fonksiyonu degiskenlerinin -
"ortak olastlik yoJunluk fonksiyonu" belirlenebiliyorsa, sistemin ya da elemanin
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gogme riski, pg=P(Z<0), ya da givenilirligi, pg=1-pr=P(Z>0), ortak olasilik yogunluk
fonksiyonunun Z<0 ya da Z>0 uzayinda entegre edilmesiyle belirlenebilir. Ne var ki
bu konudaki ¢alismalar heniiz akademik evrededir. Bunun baslica nedeni,
performans fonksiyonu degiskenleriyle ilgili bilgilerin goguzaman, degiskenlerin
ortalama degerleriyle (my, birinci-moment) ve varyanslariyla (VarX=ch2, ikinci-
moment) sinirh kalmasidir [9-11].

Bu gibi durumlarda yapisal giivenilirlik, anilan momentleri esas alan ikinci-
moment yaklagimlan ile tahmin edilebilir. Yaklasimlarda, ¢ouzaman dogrusal
olmayan performans fonksiyonlari Taylor serisine agilr. istatistiksel verilerin kisith
olmasi nedeniyle, agilimin yalnizca dogrusal terimleri gézontine alinarak fonksiyonlar
dogrusallastirnir. Fonksiyonlarin birinci-agama yaklagik ifadeleri elde edilir. Sonra,
olasihk kuramindaki  beklenen degerler ile ilgili teoremlere dayanilarak
fonksiyonlarin ortalama dederleri, m; ve standart sapmalari, o, hesaplanir [9-11,21-
25]. - :

my ve o, de§erleri belirlenen Z nin olasiik dagihmi normal, N(mz,c7), kabul
edilebilir [9,21,22]. Z=0 igin standart normal dagiim, N(O, 1), degiskeninin deeri
-myls, olur. Dolayisiyla pe=P(Z<0)=d(-mzloz)=1-D(mzls,) ve pg=1-pe=d(myla,)

bulunur; &(.)=standart normal dag:hm fonksiyonu. Performans fonksiyonu varyasyon
katsayisinin evrigi 1/V,= mz/o,=[, glivenilirlik indeksi terimiyle adlandinlabilir. Bu
nedenle ikinci-moment yaklasimlarina giivenilirlik indeksi yaklagimlari ya da beta
yaklagimlan adi da verilebilir. Durum fonksiyonu degiskenlerinin dagilimlan normal
degilse belirlemeler, bu dagilimlar esdeder normal dagihma donistarilerek yapihir.
Bu baglamda, malzeme mukavemetleri lognormal, zamanla-de§ismeyen yiikler
normal, zamanla-degdisen yiikler Tip | asimptotik ve deprem yiikleri Tip | ya da Tip
Il asimptotik dagihmlarla betimlenebilir [9-11,16-18,26].

Giivenilirlik indeksi, Taylor serisinin performans fonksiyonu degiskenlerinin
ortalama degerlerine (m; ) gore agilmasiyla dogrudan belirlenebilir.Ne var ki bu

dogrudan yaklagim, esdeger limit durumlar igin farkli p degerleri ve dolayisiyla farkl
géeme riskleri bulunmasina neden olur. Ayrica performans fonksiyonlarinin dogrusal
olmama derecesi arttik¢a yaklasimin duyariihr azalir [9,11,23). Bu farkhh§in ortadan
kaldinimasiyla ilgili  arastirmalar, indirgenmis degiskenler- sistemi'nde
[ Xi'= (X; - m) /o; ], sistemin orijinine minimum uzaklikta ve gégme yiizeyi (izerinde
bulunan noktanin [x"*=(x';*x,™,......x,"™ )] en olasi gégme noktasi'm belirttigini ve
anmilan uzakh@in glvenilirlik indeksine esit oldugunu géstermistir (Sekil 2) [ 9, 23-25].
Performans fonksiyonu do§rusalsa f# min, m; lere gére dederlendirilen Taylor
agiimiyla belirlenmesi duyarli olur. Dogrusal degilse acilimin bilinmeyen x™
noktasina goére de§erlendiriimesi; dolayisiyla bu noktanin ve f§ nin iteratif yolla
belilenmesi uygundur. iterasyonlu yaklasimda, x™ (i=1-n) lann baslangig
degerlerinin m; lere esit ahnmasi sahk verilir. Bu baglamda, gergek gégme ylizeyinin
indirgenmis degiskenler sisteminin orijinine gére konveks ya da konkav oimasi,
yaklasimin giivenli ya da glivensiz bélgede kalmasina neden olur (Sekil 2) [9, 23-25].

Monte Carlo Yaklasimi
Monte Carlo yaklasimi bir benzesim ydntemidir. Performans fonksiyonlan ne
denli karmasik ve igerdikleri de§iskenler ne kadar fazla olursa olsun bu yéntemle

olasiliksal sorunlar ¢éziilebilir. Yaklasim, en genel gizgileriyle soyle 6zetlenebilir: Bir
yapisal sisteme ya da elemana iliskin performans fonksiyonunun igerdi§i rasgele
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degiskenlerin olasihk dadiimlan tanilanabiliyor ve istatistikleri (ortalama deger ve
standart sapma) belirlenebiliyorsa, bu degiskenlerin herbiri icin kendi dagiimlarina
6zgi rasgele sayilar iretilebili: Bu rasgele sayi takimlan performans fonksiyonunda
yerlerine konularak, fonksiyona iligkin drnek olusturulur. Ornek degerlendirilerek
gdgme riski ve giivenilirlik belirlenir. Kisaca yaklagim, bilgisayarla sézde (pseudo)
rasgele sayilann (retildigi ve omeklerin olusturuldugu bir rasgele &rnekleme
yéntemidir [9, 27-29]. '

f\:) )(-,*:(x;* -m)}/o,
A |
™ 9 (x )=0 konveks
. X _._. K x"* (ke %)
, | N Gdsme bilgesi
.\
Givenli bilge ™
gl x):O,konlmv./
i . i‘

0 X} - N

Sekil 2 Dogrusal olmayan iki degiskenli bir durum fonksiyonu igin gtivenilirlik
indeksinin belirlenmesi o S

IKINCI-MOMENT VE MONTE CARLO YAKLASIMIYLA iLGILI BiR UYGULAMA
SONUGLARININ KARSILASTIRILMASI _‘ : _

Eksenel yiik etkisinde kalan dikddrigen kesitli, simetrik donatili ve goriiniirde
6zdes betonarme kolonlann olugturdudu bir toplumla (popiilasyon) ilgili performans
fonksiyonu ve fonksiyonun igerdi§i rasgele 'degiskeniere iliskin istatistikier soyledir
[30]. : .

Z=g(X)= 0,85bhf; + Asf, - N

Rasgele dedisken v X - my oy 0V

Kesit boyutu b (mm) 300 3 0.01
Kesit boyutu - . h  (mm) 500 5 0,01
Betonun basing mukavemeti f, (MPa) _ 25 35 R 0,14
Boyuna donati alanj - Ay (mm?) 2200 100 0,045
Geligin akma mukavemeti f, (MPa) 250 25 010
Eksenel yik N (kN) 1500 450 0,30




Bu bilgilere dayanilarak ikinci-moment ve Monte Carlo yaklagimlaryla iki farkh
olasihk dagihim grubu (ODG) igin belirlenen gégme olasiliklari asagidaki tabloda
gosterilmigtir. Birinci ODG igin tim degiskenlerin normal dagilimh; ikinci ODG igin
boyutlarin ve donati alaninin normal, malzeme mukavemetlerinin lognormal, ve
yikin Tip 1 asimptotik dadilimh olduklan kabul edilmistir. Monte Carlo yontemiyle
¢oziimde biiyiikliikleri 100 000 olan rnekler; birinci ODG igin 50 kez (esdeger drnek
boyutu 5.0 E6), ikinci igin 25 kez (esdeger boyut 2.5 EB) yineletilmistir. E(pg), gégme

olasiiinin beklenen degeri. <pg>ggs . 1-a =0,95 gliven araltgina iliskin gécme
olasilikiari [22, 30].

Ikinci-moment vaklasimiart

Monte Carlo yakla$|m|

Dogrudan iterasyonla
1.0DG 1.0DG 2.0DG 1.0DG 2.0DG
PF PF Pr E(pr) <Pr>09s | E(Pp) <PF>0.95

2.280E-4 | 2.230E-4|1.982E-3] 2.196E-4 | 2.063E-4 | 1.921E-3 | 1.866E-3
2.239E-4 1.977E-3

" Tablonun incelenmesinden gériilecegi gibi, iterasyoniu ikinci-moment ve Monte
Carlo yaklasimlariyla 2. ODG igin  belirlenen gdg¢me olasihiklar, 1. ODG
icin belirlenenlerden ortalama 8.8 kat fazladir. Artig orani  performans fonksiyonunun
yapisina ve degiskenlerinin olasiiik dagilim tirlerine bagh degisir. O halde sonuglarin
giivenilirligi yoniinden gégme olasiliklari, dediskenlerin herbiri igin kendi dagilimlarina
6zgli, gergekgi dagilimlar kullanitarak belirlenmelidir. Ote yandan, iterasyonlu ikinci-
moment yaklasimit sonuglari, Monte Carlo yaklasimi sonuglarina kiyasla 1. ODG igin
%1.5, 2. ODG igin %3 ihtiyatli yéndedir. Ne var ki bu fark ylizdenin degeri ve ihtiyath
yonde olup olmamasi, ilgili gégme yiizeyinin orijine goére konveks ya da konkav
olmasina ve dogrusallik derecesine, kisaca performans fonksiyonunun yapisina gore

degisir.
SONUG VE ONERILER

~ Farkli diizeyde gogme riskleri igin varolan yapilara iliskin kismi gilivenlik
katsayilar, a posteriori belirlenen varyasyon katsaydarinin fonksiyonu olarak
hesaplanabilir. ligilenilen yapi igin asilmamasi &ngérilen gégme riski karsiligi
katsayilarla ¢oziimleme yapildi§i zaman denge denklemleri gerceklesmiyorsa, daha
dnce aciklandigi gibi, deneme-yaniima yoluyla yapinin giincel givenilirligi hakkinda
fikir edinilebilir. Ne var ki kismi giivenlik katsayisi yaklasimi, katsayr degerlerinin
hesaplanmasinda kimi deterministik kabuller yapildi§i, yan-olasiliksal bir yakiagim
oldudu; ayrnica belirli bir ylike ve malzeme - mukavemetine iligkin farkhi Kkatsayi
degerleriyle goziimlemeler yapiimasini ve dogrusal olmayan yapisal davranisla ilgili
bilgisayar programlarim gerektirebilecegi igin hiperstatik sistem giivenlik diizeylerinin
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tahmin edilmesinde kullanilmaya elverigli degildir. Bu nedenle ‘vapisal eleman
glivenlik diizeyleriyle ilgili bilgi edinilmesinde kullaniimasi salik verilir.

Varolan yapilarin giivenilirligi 6ngériilen duyarhiiga gére ikinci-moment ya da
Monte Carlo yaklagimlariyla tahmin edilebilir.lkinci-moment yaklagimlari, cogu zaman
dogrusal olmayan performans fonksiyonlarinin dogrusallastinimasi esasina dayanr.
Gogme yiizeyinin, indirgenmis degiskenler sisteminin orijinine gbre konveks ya da
konkav olmasi, dodrusallastirmanin giivenli ya da giivensiz yonde yapilmis. olmas:
anlamina gelir. Performans fonksiyonlanimin  dodrusalhg arttikga, tahminlerin
duyarhih@: ve gtivenilirigi de artar. Giivenilirlik indeksinin dofrudan yaklasimla
belirlenmesi, esdeger limit durumlann tanimina gbre farkh gbcme -olasiliklar
bulunmasina yol-agar. Bu bakimdan dogrudan yaklasimin, g6égme olasihdr hakkinda
yaklagik bilgi edinilmesinde kullanilmasi &nerilir.

Performans fonksiyonlan ne denli karmagik, degiskenleri ne kadar fazla ve
dogrusal olmama dereceleri ne denli yiiksek olursa olsun gbégme olasiliklan Monte
Carlo yaklagimiyla duyarli sekilde tahmin edilebilir.Ne var ki cbziimsel ydntemlere
kiyasia pahal bir yéntemdir. Bu nedenle, gégme olasiliklarinin iterasyonlu ikinci-
moment yaklagimiyla tahmin edilmesi; Monte Carlo yaklasiminin ise | iterasyoniu
yaklagimin yetersiz kaldigi karmasik performans fonksiyonlarina iliskin olasihiksal
beliflemelerde ya da gok fazla duyarliik gerektiren durumlarda kullaniimas Onerilir,
Aynca bu baflamda amilan yaklagimlann duyarih§inin  ve giivenilirli§inin,
yaklagimlarda kullanilan matematiksel modellerin yapisal performansi olabildigince
gercekgi bicimde yansitmasina ve igerdikleri degiskenlerin kendi yapilarina 6zgii

olashlik dagiimlariyla betimlenmis olmasina ba§h oldugu da unutulmamahdir.

SEMBOLLER

E () beklenen deder,ortalama deger

‘N normal dagilim
P.,p olasilik
A% varyasyon katsayisi

Var  varyans (standart sapmanin karesi)

rasgele dedisken

performans fonksiyonu/davranig fonksiyonu/durum fonksiyonu
ortalama deger : '
gbgme olasii§i/gbgme riski

kalicilik olasih@i/giivenilifik \
X rasgele degiskeninin degeri

glven arahi@yla ilgili olasihik

givenilirlik indeksi

kismi giivenlik katsayisi

standart sapma

Q=R xm'c_"?gNX
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