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Gerilme yigilmasi faktorii (SCF), ani geometri degisim bolgesindeki deneysel maksimum
gerilmenin teorik nominal veya referans gerilmeye orani olarak bilinmektedir. Son zamanlarda,
SCF’nin belirsizlik altinda incelenmesi yogun ilgi goéren bir konu haline gelmistir. Bu
caligmada, rasgele tasarim parametrelerine sahip dairesel delikli bir ankastre kirisin ¢ekme
gerilmesi altinda SCF’nin istatistiksel analizi, deterministik ve stokastik akma dayanimina gore
giivenilirlik analizi ve ¢iktilarin siireklilik gosteren istatistiksel Ozelliklerinin modellenmesi
amacglanmustir. Caligsmanin literatiire 6zgiin katkilart olarak SCF ve nominal gerilmeye ait
istatistiksel 6zelliklerin modellenmesiyle bilgisayar maliyetinin azaltilabilecegi 6n goriilmiistiir.
Boylece herhangi bir ara modele ve yiiksek sayida simiilasyona ihtiya¢ duymadan dogrudan
giivenilirlik analizi gergeklestirilebilir ve analiz siiresi kisaltilarak bu islem daha pratik hale
getirilebilir. Ek olarak, ileriki ¢alismalarda, burada sunulan stokastik yaklagim diger farkli
geometrili ve yliklere tabi kirislerde de benzer sekilde uygulandiginda belirsizlik altinda
giivenilir tasarim igin elde edilebilecek genel bir SCF kilavuzu ortaya ¢ikarilabilir.

Reliability Analysis of A Cantilever Beam with Circular Hole
Depending on Stress-Concentration Factor By Using Monte Carlo
Simulation Method

Abstract

Stress-concentration factor (SCF) is known to be the ratio of the maximum experimental stress
around the sudden change of the geometric shape to the theoretical nominal or reference stress.
Recently, the investigation of SCF under uncertainty has received intensive attention. In this
work, it is aimed to realize reliability analysis of a cantilever beam with a circular hole having
random design parameters in consideration of deterministic and stochastic yield strength, and to
model the common properties of the statistical characteristics of the outputs. As for the original
contributions of this work to the literature, due to the modelled statistical characteristics of SCF
and nominal stress, it is considered to reduce the computer cost. Moreover, it can be possible to
directly realize reliability analysis without the necessity of an intermediate model and high
number of simulations, and thus, to conduct this process in a more practical way by reducing the
analysis period. Additionally, in the future works, when this stochastic approach followed in
this work is applied to other beams with different geometries and exposed to different loadings,
a guideline of SCF for reliable design under uncertainty can be obtained.

1. GIiRiS INTRODUCTION)

Bir makine pargasindaki herhangi bir ani geometri degisimi (6rnegin, mildeki kademeler, plakadaki
delikler veya ¢esitli gentik tiirleri) malzemenin bu bolgesinde olusan gerilme dagilimini1 degistirmektedir.
Boyle durumlarda beklenen nominal gerilmeden daha yiiksek bir gerilme ortaya ¢ikmaktadir. Ortaya
¢ikan maksimum gerilme ile nominal gerilmenin orami ise gerilme yigilmasi faktorii (SCF) olarak
bilinmektedir. SCF, genellikle statik yiliklemelerde sadece gevrek malzemelerde (kirilma uzamasi
&<0.05); dinamik yiiklemelerde ise hem siinek (&>0.05) hem de gevrek malzemelerde dikkate
almmaktadir [1]. Fatura ve ¢entikler belirgin sekilde mekanik bilesenlerin yorulma dmriinii azaltmaktadir
[2]. Bu yiizden SCF genellikle yorulma analizi g¢alisan arastirmacilarin ilgi odagi haline gelmistir.

*letisim yazar1, e-mail: mmayda@mmu.edu.tr
DOI:10.29109/http-gujsc-gazi-edu-tr.344946


http://dergipark.gov.tr/http-gujsc-gazi-edu-tr

242 Murat MAYDA / GU J Sci, Part C, 6(1):241-249(2018)

Ornegin, Ogeman ve ark. [3] yorulma degerlendirme kilavuzlarina dayali olarak SCF’nin nasil
belirlenecegine yonelik farkli dogrudan hesaplama islemlerini incelemislerdir. Ayrica yorulma dmriinii
artirma amacli SCF’nin nasil azaltilabilecegi tartigilmistir. Ye ve ark. [4] tipik ¢elik kdprii T-baglantilar
iizerinde yaptig1 deneysel ¢calismada SCF dagiliminin Normal dagilim oldugunu tespit etmisler ve sunulan
bu istatistiksel bilginin ileriki yorulma giivenilirlik analizinde kullanilabilecegini 6n gormiislerdir. Benzer
sekilde Ahmadi ve ark. [5], cok yonlii boru yapilarinda SCF istatistiksel dagilimini sonlu elemanlar
yontemiyle aragtirmiglar ve en iyi uyan dagilimin ters Gaussian dagilimi oldugunu tespit etmislerdir.
Malzeme alaninda ise Makki ve ark. [6] karbon elyaf takviyeli epoksi malzemenin SCF’sini tahmin etmek
icin matematiksel bir model gelistirmislerdir. Ardindan bu model esas alinarak SCF’nin giivenilirligi
arastirilmugtir. Ote yandan literatiirde ankastre kirislerin gekme ve egilme gerilmesi altinda giivenilirlik
analizi amagh birkag calismaya da rastlanmustir. Ornegin, Attajkani ve ark. [1], geometrik parametreleri
degisken olan bir kare delikli ankastre kirisin ¢ekme gerilmesi altindaki giivenilirlik analizini
yapmiglardir. Analizde kare deligin geometrik oOlgiileri degisken kabul edilmis ve bunlara cesitli
istatistiksel dagilim tiirleri atanarak SCF’ye dayali basarisizlik degerleri hesaplanmistir. Sonug olarak
tasarim girdilerine lognormal dagilim tiirii atandi§inda daha giivenilir tasarimlar elde edilecegini iddia
etmislerdir. Kargar ve Bardot [7] dairesel delikli bir ankastre kirisin egilme gerilmesi altinda deneysel ve
sayisal (sonlu elemanlar analizi) SCF belirsizligini karsilagtirmiglardir. Burada belirsizlik analizinde
Monte Carlo Simiilasyon (MCS) yontemi kullanilarak SCF’nin istatistiksel 6zellikleri belirlenmistir.

Literatiirdeki taranan calismalar c¢ogunlukla boru baglantilar, cesitli profil baglantilari, kompozit
malzemeler ve ankastre kiriglerde belirsizlik durumunda SCF’nin nasil bir dagilim gdsterdigine yonelik
gerceklestirilmistir. Bununla birlikte, belirsizlige dayali elde edilmis SCF’nin parga, bilesen veya sistem
tizerindeki belirli bir dayanim sinirina (akma dayanimi gibi) gore deterministik ve stokastik etkisini
gosteren bir giivenilirlik analizi gergeklestirilmesi bu alana daha detayli bir katki sunabilir. Bu yonde
literatiirde bir ¢aligmaya rastlanmamistir. Bu c¢alisma, rasgele tasarim parametrelerine sahip dairesel
delikli bir ankastre kirigin gekme gerilmesi altinda SCF’nin istatistiksel analizi, deterministik ve stokastik
akma dayanimina gore giivenilirlik analizi ve siireklilik gosteren istatistiksel 6zelliklerin modellenmesini
amaglamistir. Modellenen istatistiksel 6zelliklerle bilgisayar maliyetinin azaltilabilecegi 6n gorilmiistiir.
Makalenin geri kalan1 soyle organize edilmistir: Bolim 2’de SCF hakkinda kisaca bilgi verilmistir.
Boliim 3’te belirsizlik altinda giivenilirlik analizinin nasil yapilacagi 6zetlenmistir. Boliim 4°te dairesel
delikli bir ankastre kirisin ¢ekme gerilmesi altinda giivenilirlik analizi ve istatistiksel sonuglarin
modellenmesi anlatilmistir. Béliim 5°te ise aragtirma sonuglari 6zetlenmis ve tartigilmistir.

2. GERILIiM YIGILMASI FAKTORU (STRESS-CONCENTRATION FACTOR)

Gerilme y181lmasi faktorii (SCF); ani geometri degisim bolgesindeki maksimum gerilmenin teorik olarak
bulunan nominal gerilmeye orani olarak tanimlanabilir ve asagidaki baginti ile ifade edilebilir:

SCF = Jmax 2.1

O—num

Burada o, , maksimum gerilme ve o, iSe nominal veya referans gerilmedir.

max ! nom

SCF degerinin, parca malzemesinden bagimsiz olup dogrudan par¢a geometrisiyle ilgili oldugu
bilinmektedir [1]. Bu durumda, SCF ve nominal gerilme biliniyorsa yukaridaki baginti ile maksimum
gerilme kolaylikla bulunabilir. Pilkey W. ve Pilkey D. tarafindan yayinlanan kitapta farkli geometri ve
gerilme tiirlerine gore dogrudan SCF degeri veren analitik bagintilar verilmistir [8]. Bu arastirmacilar ise
calismalarinda Peterson’un gerilme y1gilmasi faktorii [9] adli ¢alismasini esas almiglardir.

3. BELIRSIZLIK ALTINDA GUVENILIRLIK ANALIZI (RELIABILITY ANALYSIS UNDER
UNCERTAINTY)

Belirsizlik atlinda giivenilirlik analizi genel olarak iki adimdan olusmaktadir. Bunlar: degiskenlerin
istatistiksel olarak tasvir edilmesi ve bir giivenilirlik analiz yontemiyle sistemdeki belirsizlik durumunun
incelenmesidir. Bu analiz sonucunda, belirsiz degiskenler igeren bir sistemin veya iiriiniin belirli kosullara
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bagli olarak basarisizlik veya giivenilirlik ihtimali hesaplanmaktadir. Bu deger genellikle 0 ile 1
araliginda veya yiizde 0 ile 100 araliginda ifade edilmektedir.

3.1 Degiskenlerin istatistiksel tasviri

Baslica standart istatistiksel 6zellikler; ortalama ( u ), Standart sapma ( o, ), degisim (varyasyon) katsayisi

(06 veya COV olarak gosterilir), basiklik ve carpiklik olarak verilebilir. Bu ¢alismada, rasgele
degiskenlerin istatistiksel tasvirinde ii¢ temel 6zellik olan ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayist
kullanilacaktir. Bu ii¢ 6zellikten en az ikisi bilindiginde ti¢iincti 6zellik basit sekilde asagidaki 3.1 nolu
formiilden bulunabilir.

5= 3.1
y7,

Ek olarak, birden fazla belirsiz faktoriin (6rnegin Sl¢lim aletlerindeki sistematik hata (o) gibi) oldugu

durumlarda genel standart hata veya sapma degeri asagidaki 3.2 nolu formiille hesaplanmaktadir. Benzer
sekilde sistemdeki varsa diger sistematik veya bilinen farkli hatalar da genel standart hata formiiliinde
karekok i¢ine karesi alinarak ilave edilebilir.

2 2
o 044 +0g +L 3.2

genel —

3.2 Giivenilirlik analiz yontemleri

Halihazirda kullanilan giivenilirlik analiz yontemlerinden baslicalart; Birinci Dereceden Giivenilirlik
Yéntemi (FORM), Ikinci Dereceden Giivenilirlik Yontemi (SORM), Monte Carlo Simiilasyon (MCS)
Yontemi olarak verilebilir. Bu ¢alisma kapsaminda MCS yontemi kullanilacaktir. Bu yontem, genel
olarak belirsiz degiskenler i¢in stokastik olarak rasgele degerler iireterek olasiliksal modeller olusturmaya
ve bu modellerden istatistiksel anlamlar ¢ikarmaya dayanmaktadir. Genel olarak islem ii¢ adimda
gerceklestirilir [10]. ilk olarak, fonksiyon veya sistemdeki belirsiz degiskenlerin dagilim tiirii belirlenir ya
da bilinmiyorsa varsayilir (Gaussian, Gama, Weibull, Lognormal dagilim vb gibi). ikinci olarak,
belirlenen bu dagilim tiiriine gore rasgele degerler iceren bir drneklem kiimesi olusturulur. Ugiincii olarak
ise bu drneklem kiimesi kullanilarak artan sayida simiilasyonlar gerceklestirilir ve ¢ikt1 olarak elde edilen
olasiliksal modelin istatistiksel yorumlanmasi veya amaca bagli degerlendirme yapilmasiyla islem
tamamlanir.

4. DAIRESEL DELIKLIi ANKASTRE GIRiSIN CEKME GERILMESI ALTINDA
GUVENILIRLIK ANALIZI (RELIABILITY ANALYSIS OF A CANTILEVER BEAM WITH
CIRCULAR HOLE EXPOSED TO TENSION STRESS)

Bu boliimde, rasgele tasarim parametreleri veya degiskenlerine sahip dairesel delikli bir ankastre kirigin
¢cekme gerilmesi altindaki SCF degiskenligi ve bu degiskenligin maksimum gerilmeyi giivenilirlik
agisindan nasil etkileyecegi incelenmistir. Kiriste kullanilacak rasgele degisken 6zelligi gdsteren boyutsal
(H, h, d) ve yiik (F) tasarim parametreleri Sekil 1’de gosterilmistir.

Sekil 1. Sonlu genislikli ve dairesel delikli ankastre kirig parametreleri

~X 2z
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Pilkey W. ve Pilkey D. [8]’e gore ¢ekme gerilmesi altindaki sonlu genislikli ve dairesel delikli bir
ankastre kiristeki SCF degeri asagidaki bagint1 ile bulunabilmektedir.

d d dy
SCF=2+0.284-|1-— |-0.600-|1-— | +1.32-|1-— 4.1
H H H

Bagintidan anlagilabilecegi gibi, SCF degeri sadece genislik (H) ve delik capma (d) bagl olarak
hesaplanabilmektedir. Caligmada giivenilirlik analizinde 4.1 nolu bagntt kullanilmistir. Ancak daha
hassas ve giivenilir sonuglar i¢in 6ncelikle bu teorik bagintinin dogrulamasi yapilmistir. Bu amagla parga
iizerindeki nominal ¢ekme gerilmesi, bilinen teorik ¢ekme gerilmesi formiilii ile hesaplanmis ve
ANSYS’te sonlu elemanlar yontemiyle delik etrafindaki deneysel maksimum normal gerilme
bulunmustur. Sonug olarak ise deneysel maksimum normal gerilmenin teorik nominal gerilmeye orani ile
bir SCF degeri hesaplanmistir. Ornek olarak, kiris i¢in varsayilan baslangic parametre degerleri Tablo
1’de verilmistir.

Tablo 1. Kiris tasarim parametreleri ve baslangi¢ degerleri

Tasarim parametresi | Baslangic degeri

Genislik (H), mm | 40

Kalinlik (h), mm 3

Delik ¢ap1 (d), mm | 16

Kuwvet (F), N 7500

Teorik maksimum nominal ¢ekme gerilmesi, o F F 7500 =104.17 MPa

on T AT (H—d)-h (40-16)-3
bulunmustur. Deneysel maksimum c¢ekme gerilmesini bulmak icin ankastre kirig verilen olgiilerde
ANSYS yazilimiyla modellenmis ve kirigin sonlu elemanlar analizi ger¢eklestirilmistir (Sekil 2).

Omax = 233.28 MPa

-7.6391 Min

Sekil 2. Sonlu elemanlar analiziyle elde edilen maksimum normal gerilme

Sonlu elemanlar analizi sonucunda elde edilen maksimum normal gerilme 233.28 MPa bulunmustur. Bu
durumda, SCF, deneysel maksimum gerilmenin teorik maksimum gerilmeye oran1 (233.28 MPa / 104.17
MPa = 2.2394) ile basit sekilde hesaplanabilir. Ayni dl¢iilerde 4.1 nolu teorik bagintiya gére hesaplanan
SCF degeri, 2.2395 bulunmustur. Sonlu elemanlar ve 4.1 nolu bagnti ile bulunan SCF degerleri, yaklasik
% 0.004 gibi bir hata pay: ile ¢ok yiiksek uyumluluk gostermistir. Bununla birlikte daha hassas bir
dogrulama i¢in tam faktoriyel yontemi kullanilarak 3 seviyeli H ve d tasarim parametrelerinden toplam 9
tasarim kombinasyonu olusturulmus ve karsilik gelen SCF degerleri teorik baginti ve sonlu elemanlar
yontemi ile ayr1 ayr1 bulunmustur. Bu tasarim parametrelerine ait deger araliklar1 Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. 4.1 nolu bagintiyr dogrulamada kullanilan tam faktoriyel yontem i¢in aralik degerleri

Faktorler | Sinir degerleri | Seviye

Min | Max
H 30 50 3 (30, 40, 50)
d 15 17 3 (15, 16, 17)
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4.1 nolu bagint1 ve sonlu elemanlar analizinden elde edilen SCF degerlerinin regresyon analizi sonucunda
0.98’lik bir R? degeri ile Ortiistiigii ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 3). Bu sonugtan yola ¢ikarak 4.1 nolu
bagintinin yeterli dogrulukta SCF degerleri iirettigi soylenebilir.

2.4 : ‘ 5
—Regresyon egrisi
2351 * SCF verisi
2
- 2.3
Z
L0225
53
O
n

]
)
:

2.15¢

2.15 2.2 225 2.3 2.35

SCF (Teorik-4 nolu bagntr)
Sekil 3. 4.1 nolu baginti ve sonlu elemanlar analizinden elde edilen SCF degerlerinin regresyon analiz

Teorik SCF bagmtisinin dogrulanmasinin ardindan giivenilirlik analizi i¢in ilk adim, degiskenlerin
istatistiksel 6zelliklerini belirlemektir. Bu amagla, Kargar ve Bardot [2010]’un deneysel olarak elde ettigi
ol¢iimlerdeki hatalar dikkate alinarak egri uydurma yontemlerinden iistel yonteme dayali yeni bir baginti
bulunmustur (Bagint1 5).

=a-e™ 4.2

Formiildeki a ve b degerleri sirasiyla 0.01607 ve -0.1096’dir. Bu bagint1 ile herhangi bir m 6l¢timiiniin
degisim katsayisi (5, ) bulunabilmektedir. Boylece ortalama degeri bilinen bir 6l¢iim degiskeninin
standart sapmasi kolayca bulunabilir. Bagint1 5 dikkate alinarak bagslangigta verilen ortalama tasarim
parametrelerine karsilik gelen degisim katsayisi ve standart sapmalar Tablo 3’te verilmistir. Tablode
ayrica Kargar ve Bardot [7]’a gore her tasarim parametresi i¢in verilen sistematik hatalar ve sonug olarak
hesaplanan genel standart sapma degerleri verilmistir.

Tablo 3. Tasarim parametrelerine ait istatistiksel ozellikler

Tasarim Ortalama, | COV, Standart sapma, Sistematik sapma, Genel standart sapma,
parametresi | u ) Oud Osis Ogenel

H 40 0.0002 0.008 0.003 0.008544

h 3 0.0116 0.0348 0.003 0.034929

d 16 0.0028 0.0448 0.003 0.0449

F 7500 0.00056 | 4.2 0.01 4.200012

Istatistiksel ©zellikleri belirlenmis olan tasarim parametreleri icin, MCS ydntemi ile giivenilirlik
analizinde Normal veya Gaussian olarak bilinen dagilim tiirii se¢ilmistir. Her dort parametre icin MCS ile
1,000,000 simiilasyon yapildiginda karsilik gelen SCF ve maksimum ¢ekme gerilmesi dagilimlar1 Sekil
4’te verilmistir. Dagilimlar incelendiginde her iki ¢iktinin da simetrik 6zellik gdsteren Normal dagilim
tiirline uygun oldugu ortaya ¢ikmustir.
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><IO4'

0
2.236 2.238 2.24 2.242 2.244 220 225 230 235 240 245
SCF o (MPa)
max

a) b)
Sekil 4. Belirsizlik altinda bulunan SCF ve maksimum ¢ekme gerilmesi dagilimi

Gerilme yigilmasi faktoriiniin maksimum gerilmeye ve dolayisiyla giivenilirlige etkisini gérmek amaciyla
maksimum gerilme, deterministik ve stokastik akma dayanimi sinir degerlerinde incelenmistir. Bu
amacgla, akma dayanimimna once deterministik yani tek degerler atayarak MCS ile deterministik
giivenilirlik degerleri bulunmustur. Arkasindan akma dayanima degisim katsayisi atayarak stokastik akma
dayanimi karsisindaki stokastik giivenilirlik degerleri bulunmustur. Bu 6rnekte kiris malzemesi yap1
celigi olarak secilmistir. Stokastik hesaplamalarda akma dayanimi i¢in Hess ve ark. [11]’nin deneysel
calismalarinda yap1 ¢eligi icin elde ettigi 0.068 degisim katsayisi degeri ve lognormal dagilim tiirii
kullanilmistir. Buna gore simiilasyon yontemi ile ulasilan stokastik akma dayanimi ve maksimum ¢ekme
gerilmesi dagilimlarn Sekil 5’te verilmistir. Sekle gore, akma dayanimi dagilimi ile maksimum ¢ekme
gerilmesinin ¢akistig1 alan basarisizlik veya giivenilir olmayan bolge olarak nitelendirilmektedir.

5 T T T

T

—--Akma dayanimi
—Maksimum ¢ekme gerilmesi

e St ]

a

i
[
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1

0
220 240 26 280
Gerilme (MPa)

Sekil 5. Akma ve maksimum ¢ekme gerilmesi dagilimlart

Deterministik ve stokastik giivenilirlik degerlerini daha agik bir sekilde gostermek amaciyla Sekil 6’da
deterministik ve stokastik giivenilirlik ile geleneksel emniyet katsayisinin karsilastirilmasi grafikte
gosterilmistir. Sekil 6 incelendiginde, kiris yaklasik 242 MPa akma dayaniminda, 1.03 emniyet
katsayisinda, deterministik olarak % 99 giivenilir goriiniirken stokastik sartlarda yani gercek kosullarda
ise ayn1 akma dayanimli malzemenin % 69 giivenilir oldugu ortaya ¢ikmistir. Malzemenin stokastik
kosullarda % 99 giivenilir oldugu akma dayanimu ise yaklasik 278 MPa ve emniyet katsayisi 1.19 olarak
bulunmustur.
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Sekil 6. Deterministik ve stokastik giivenilirlik ile geleneksel emniyet katsayisinin karsilastirilmasi

Stokastik hesaplamalar bilgisayar maliyeti acisindan oldukga yiiksek maliyet igermektedir. Bu ¢abalari
aza indirgemek amaciyla tasarim parametrelerindeki degiskenligin SCF ve nominal ¢ekme gerilmesine
etkisi incelenmis ve sonug olarak bu ¢iktilarin siireklilik gosteren istatistiksel 6zellikleri ortaya ¢ikarilmis
ve kuadratik polinoma dayali bagintilarla modellenmistir. Boylece istenildiginde dogrudan SCF ve
nominal ¢ekmeye ait standart sapma gibi istatistiksel degerler simiilasyona gerek kalmaksizin kolayca
hesaplanabilecek ve bilgisayar islem maliyeti diisiiriilmiis olacaktir. Bunun i¢in ise tam faktoriyel yontemi
kullanilarak tasarim parametrelerinden olusan ¢esitli kombinasyonlar tiiretilmistir. Burada her bir
parametreye minimum ve maksimum degerler atanmis ve 3. seviyeden kombinasyonlar olusturulmustur
(Tablo 4). Ornegin genislik degeri (H), 30, 40 ve 50 mm araliginda degistigi varsayilmistir. Bu sekilde
olusturulan 81 kombinasyona (3*) karsilk gelen SCF veo,,, degerleri Monte-Carlo yontemi ile

istatistiksel olarak hesaplanmusgtir.

Tablo 4. Istatistiksel analizde kullanilan tam faktéoriyel yontem icin aralik degerleri

Faktorler | Sinir degerleri | Seviye

Min Max
30 50 3 (30, 40, 50)
2 4 3(2,3,4)

15 |17 [3(15,16,17)

me|=|T

7000 | 8000 | 3 (7000, 7500, 8000)

81 kombinasyona gore SCF ve o, i¢in istatistiksel 6zellikler (¢arpiklik, basiklik ve COV) Tablo 5’te
verilmistir. Hem SCF hem de o, i¢in bulunan ¢arpiklik ve basiklik degerlerine bakildiginda; garpiklik

degerleri 0’a yakin, basiklik degerleri ise 3’e yakin oldugu tespit edilmistir. Bu carpiklik ve basiklik
degerleri Gaussian veya normal dagilim olarak bilinen tiirline uymakta ve SCF ve o, dagilimlarmin

simetrik oldugunu gostermektedir. Bu sebeple, SCF ve o,,, degiskenlerinin, tasarim parametrelerine

bagli kalmaksizin her sartta Gaussian dagilimi gosterecegi sdylenebilir. Her iki degiskenin belirsizligini
temsil etmek ve gerektiginde giivenilirlik analizi uygulamak igin bu degiskenlerin COV degerleri de ayni
Tabloda verilmistir.

Tablo 5. 81 kombinasyonun istatistiksel ozellikleri

Ortalama degerler Standard
Carpiklik | Basiklik COV | sapma

SCF | 0.0134 2.9996 0.0005 | 4.3719e-05

Crom | 0.0690 3.0103 0.0119 | 1.7458e-04

Yukaridaki tabloda genellenen COV degerleri ortalama bir deger oldugu i¢in giivenilirlik hesaplamasinda
cok kiiciik (yaklasik % 1 gibi) hata verebilmektedir. Daha hassas analiz yapilmak istendiginde ise SCF ve
Onom 16N COV degerlerini veren kuadratik polinoma dayali 4.3 ve 4.4 nolu yeni bagintilar agagida

verilmistir.
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COV,r =9.5749e-06*H-7.3163e-07*h-3.3176e-05*d-9.3397 e-10*F- 2.6534 e- 09 * H* h+
1.6764e-06*H*d+6.1668e-12* H*F-1.5911e-08*h*d+1.0045e-10*h*F+5.0768e-11*d* F-
3.9955e-07*H? + 4.4643e-08*h*-1.4067 e-06*d*- 2.8318e-14*F* +5.7267 e- 04

4.3

cov, = 1.1237e-06*H? +1.5826e-07*H*h-5.08511e-06*H*d-7.0609e-12*H*F-2.7538e-05*H+

1.5598e-05*h? —8.8590e-07*h*d-1.5459-09*h*F-1.1019e-04*h+2.9619e-06*d’ —9.8728e-10*d*F+ 4.4
0.0002*d+3.1537e-12*F* — 2.5705e-08*F+0.0112

Bu bagmntilar ile dogrudan ortalama tasarim parametre degerleri kullanilarak SCF ve o, ’a ait degisim

katsayilar1 ve dolayisiyla standart sapmalar bulunabilir. Diger bir ifade herhangi bir ara bagintiya ve
yiiksek sayida simiilasyona ihtiya¢ duymadan dogrudan giivenilirlik analizi gergeklestirilebilir. Boylece
analiz siiresi kisaltilabilecektir ve analiz islemi daha pratik hale gelebilecektir.

5. SONUC VE TARTISMA (CONCLUSION AND DISCUSSION)

Bu calismada, rasgele tasarim parametrelerine sahip dairesel delikli bir ankastre kirisin ¢ekme gerilmesi
altinda gerilme y181lmasi faktoriiniin istatistiksel analizi ve buna bagl olarak deterministik ve stokastik
akma dayanmimina gore giivenilirlik analizi gerceklestirilmistir. Analiz sonucunda stokastik sartlarda
(gercege yakin kosullarda) giivenilirlik daha da diistiigii ve bu nedenle de malzemenin akma dayaniminin
daha yiiksek tutulmasi gerektigi sonucuna varilmistir. Ek olarak, stokastik hesaplamalarin artirdigi
bilgisayar maliyetini diisiirmek amaciyla dogrudan SCF ve o, 'nin istatiksel &zelliklerini veren

kuadratik polinoma dayali yeni bagintilar bulunmustur. Bu sayede herhangi bir ara bagintiya ve yliksek
sayida simiilasyona ihtiya¢ duymadan dogrudan giivenilirlik analizi gergeklestirilebilir ve analiz siiresi
kisaltilarak bu islem daha pratik hale getirilebilir. Ileriki ¢alismalarda ise, bu ¢alismada ortaya atilan
dairesel delikli ankastre kirigsin SCF giivenilirlik analizi yaklasimi diger farkli geometrili ve yiiklere tabi
kirislerde de benzer sekilde uygulandiginda bircok geometri ve yiik sartlarinda ve belirsizlik altinda elde
edilmis genel bir SCF kilavuzu ortaya ¢ikarilabilir. Boylece gelecekte tasarimda deterministik yaklagimlar
yerine gececek stokastik ¢aligmalara 6nemli bir zemin hazirlanabilir.
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