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Bu makalede metalik yapilardaki yorulma ¢atlak ilerlemesi giivenilirlik-tabanli bir yaklasim kullanilarak incelenmistir. Yorulma
¢atlak ilerlemesi problemi Kirilma Mekanigi prensipleri kullanilarak formiile edilmistir. atlagin kritik boyutlara ulasmasini temel
alarak bir performans fonksiyonu olusturulmustur. Agiklayici bir ornek verilmis ve ornek sonuglarindan itk ¢atlak boyundaki
varyasyonun giivenilirligi azalttigi gordlmdstir.
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In this paper, fatigue fracture progression has been investigated based on a safety-based approach. Fatigue fracture
progression problem is formulated using the principals of Fracture Mechanics. A performance function has been created making
use of fracture’s reaching critical dimensions. An explanatory example has been provided and it has been observed by the
results of the example that variation in the dimension of the first fracture reduces safety.

Fatigue, fracture, safety, performance function.

Yorulma gatlagi ilerlemesi problemlerinde 6miir hesaplanirken, probleme deterministik ya da
glivenilirlik-tabanli olarak yaklasmak miimkiindiir. Deterministik yaklasimda, problemi fanimlarken
kullanilan temel degiskenlerin (baslangig gatlak boyu, malzeme parametreleri, gerilme genligi...vb.)
degismez degerlere sahip oldugu diisiiniiliir (bu degismez degerler, gergekte rassal olan temel
degiskenlerin ortalama degerleridir) ve bu yolla hesaplanan 6miir degeri igin glivenlik faktari
tanimlanir. Yorulma problemlerinde giivenlik faktori olarak genellikle 2 ile 20 arasinda bir deger
kullanilir. Ancak, yapilarda yorulma gatlaklarinin baslangici ve ilerlemesi genelde olasiliksal bir
olay olarak kabul edilir [1,2]. Yorulma performansi genellikle malzeme 6zelliklerine, ¢atlak
gevresindeki geometriye, gerilme-gerinme gegmisine baglidir ve bunlar yapinin tasarlanmis omrii
boyunca rassal olarak olusabilirler. Bu yiizden, yorulma tasarim siireci genellemeler ve eksik
bilgilerin yolagtigi belirsizliklerle kusatilmistir. Bu belirsizliklerin yorulma siireci ve dolayistyla
yapinin 6mrii Gzerinde kesin etkileri bulunmaktadir. Biitiin bunlar, yapisal pargalarin
glivenilirliginin daha kesin tahmini igin, farkli degiskenlerin rassal karakterlerinin baslangigtan
itibaren dahil edilmesinin gerekliligini ifade eder. Bu yilizden yorulma problemleri igin gtivenilirlik-
tabanli yaklagimlarin kullanilmasi aslinda problemin dogasina daha uygundur.

Yapisal pargalardaki hasarlar iiretilme siireglerinden kaynaklanan nedenlerden dolay:
kaginilmazdirlar. En genel 6rnek kaynaklanarak birlestirilmis yapisal pargalardir ki bu tiir
pargalara havacilik yapilarinda siklikla rastlanir. Bu pargalardaki hasarlar daha yiik uygulanmadan
once pargalarda kaginilmaz olarak bulunurlar. Bu durumda ¢atlak ilerlemesi yiikiin uygulanmasiyla



birlikte hemen baslayabilir, dolayisiyla parganin toplam yorulma omri Kirilma Mekanigi
yaklagimlariyla hesaplanabilir. Ayrica, birgok havacilik yapisinda yiiksek kirilma tokluguna sahip
malzemeler kullanilir ve bu yapilarda da yapisal parganin 6mrii Kirilma Mekanigi prensipleri
kullanilarak hesaplanir.

Basit cekme yiiklemesi altinda, ¢atlagin baslangi¢ boyundan kritik boya ulagmasi igin gerekli
gevrim sayisi Paris-Erdogan [3] denklemi kullanilarak
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ifade edilebilir. Iliskide yer alan acatlak boyu, N parganin gevrimsel mrii, 4</4% catlak biiyiime
hizi, =% gerilim giddet faktori, C ve m ise deneysel verilerden elde edilen malzeme
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iliskisi ile ifade edilebilir.

Parganin yorulma émrii denklem (1) ve (2) esas alinarak
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ile hesaplanabilir. Burada Kic malzemenin diizlemsel gerinim kirilma toklugudur.

Oncelikle, yapinin tasarlanan amacini gergeklestirebilmesini kaybettigi durum olarak tanimlanan
“sinir-durumu” nu ifade edebilmek igin mekanik prensiplerine dayanan ve yapisal davranisi
tanimlayan bir matematiksel model olusturulur. Sinir-durumu *1-*=----%. temel degiskenlerine
bagli olarak =t . Xz .- .5 fonksiyonu seklinde ifade edilir, bu fonksiyon igin



gX1=0 ginir-durumu denklemini (gogme yiizeyi denklemi), 3}>1 giivenilirlik durumu, &G0 <0

gogme durumu olarak degerlendirilir. Burada X temel degiskenler vektoridiir.

Giivenilirlik (Ps ) ise
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olarak tanimlanir. Burada P [ ] parantez igindeki olayin gerceklesme olasihigi ve f<C’ise
(A X3, “n2 degiskenlerinin bilesik dagilimidir. Burada integral €7 ile tanimli 6 bélgesi

lizerinde gergeklestirilir.

Giivenilirlik hesabinin teorik temeli degiskenlerin olasilik dagilimlarinin bilinmesini gerektirir.
Fakat, birgok durum igin bu olasilik dagilimlarinin kesin olarak bilinmesi pek miimkiin olmayabilir.
Birgok durumda, sadece birinci ve ikinci momentler (yani beklenen deger ve varyans) giivenli
olarak bilinebilir. Bu ve diger bazi zorluklar gelistirilmis birinci mertebe ikinci moment (AFOSM)
glivenilirlik-analizi metodunun [4] gelistirilmesine neden olmustur; bu metod rassal degiskenlerin
olasilik dagilimlar: yerine, birinci ve ikinci derece istatistiksel 6zellikleri lizerine kurulmustur.

Eger temel degiskenler birbirleriyle ilinitili degil ise, oncelikle ilintili olmayan indirgenmis
degiskenler kiimesi
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olarak tanimlanir. Eger temel degiskenler birbirleriyle ilintili ise, bazi transformasyonlar [7]
kullanilarak ilintili olmayan degiskenler kiimesi elde edilir.

Sonra, sinir-durumu indirgenmis degiskenler cinsinden tanimlanir.
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Gogme ylizeyinin indirgenmis degiskenlerin orijinine olan géreli pozisyonu sistemin glivenilirligini
belirler. Gogme yiizeyinin pozisyonu, gogme yiizeyinden indirgenmis degiskenlerin orijinine olan en
kisa uzaklik olarak temsil edilir [4]. Gogme ylizeyindeki orijine en kisa uzakliktaki noktanin "en
yiiksek olasilikli gé¢me noktasi" ©2 22" --+2." 3 oldugu kanitlanmistir [5]. Gocme yiizeyine en
yliksek olasilikli gogme noktasinda teget olan diizlem gergek gogme yiizeyini yaklasik olarak ifade
etmekte kullanilabilir.

(a".2" .2.") noktasindaki ilgili teget diizlem
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ile ifade edilir. Burada 92/2.). Jismi tiirevleri (22" --2.") noktasinda hesaplanir.

Gogme ylizeyindeki ilgili nokta bilinmemektedir. Bu noktanin bulunabilmesi igin asagida ifade
edilen optimizasyon probleminin ¢oziilmesi gerekir.
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Burada D, tanimi denklem (10) ile verilen gerekli en kisa uzakliktir.
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Bu optimizasyon probleminin ¢6ziimii en yiiksek olasilikli gggme noktasini verir. Bu nokta
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olarak yazilir. Burada # giivenilirlik indeksi, ve = ise yén kosiniisleridir. Yon kosinisleri
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ile ifade edilirler. Sonrasinda rassal degiskenlerin en yiiksek olasilikli gggme noktasindaki
degerleri

=l - fe, (13)
ile hesaplanir. Sinir-durumunun bu degerlerdeki ¢oziimii
glx’ %, x5 )=0 (14)

glivenilirlik indeksini (#) verir.

Bu sonuglar asagida verilen yinelemeli (iteratif) prosediiri onerir [6].
(a) Jr;igin baslangic degerleri varsayilir ve # elde edilir.
(b) 92/ )smi tiirevieri ve “ degerleri “noktalarinda hesaplanir.
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(c) Elde edilen * degerleriile s =@ BT olugturulur.,

(d) * degerleri (=7 . ---%"2=0 denkleminde yerine konur ve # igin ¢oziim yapilir.



(e) Hesaplanan #degeri kullanilarak, 2 = ~<" # degerleri tekrar hesaplanir.
(f) Adim (b) den adim (e)ye kadar # degeri degismez degere ulasana kadar tekrar edilir.

Giivenilirlik indeksi # elde edildikten sonra, giivenilirlik ()
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olarak hesaplanir. Burada standard normal dagilim fonksiyonudur.

Gogme olasiligr ise asagidaki formdil ile hesaplanir.

Pe=1- ==l (16)

Bu yénteme gére, giivenilirlik indeksi # nin gégme olasihigi * ile iligkilendirilebilmesi igin temel
degiskenlerin dagilimlarinin normal olmasi gerekir.. Eger temel degiskenlerin dagilimlari normal
degilse, “ bu degigkenlerin esdeger normal dagilimlar: kullanilarak da hesaplanabilir [6]. Egdeger

normal dagilimlar Rosenblatt transformasyonu kullanilarak elde edilebilir [8]. Buna gore, dagilim

normal olmayan bir temel degisken igin esdeger dagilim; degiskenin normal olmayan dagiliminin ve

esdeger normal dagiliminin gé¢me yiizeyindeki * noktasindaki dagilim fonksiyonlar ve olasilik
yogunluk fonksiyonlari degerlerinin birbirine esitlenmesiyle elde edilir. Bu esitliklerden esdeger

normal dagilimin beklenen degeri ve standart sapmasi
M =-’~1'_J;'. ¢_1[Fx. ':-T;':'J (17)
ve
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olarak elde edilir. Burada, * ve o~ , ¥.degigkeni igin esdeger normal dagilimin beklenen degeri

ve standard sapmasi, ™% %' nin % noktasinda hesaplanan orijnal dagilim fonksiyonu, ¥
standard normal dagilim fonksiyonu ve #0 standard normal dagilimin olasilik yogunluk

fonksiyonudur.

Esdeger normal dagilimlar elde edildikten sonra, yukarida normal dagilimlar igin verilen prosediir

kullanilarak “ hesaplanir.



Sinir-durumu fonksiyonu ¢atlagin baslangi¢ boyundan kritik boya ulasmasi igin gerekli gevrim
sayisi temel alinarak formiile edilebilir. Bu durumda, “ =+ parganin gé¢me durumunu tanimlar.
Denklem (5) ve (6) kullanilarak sinir-durumu fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilebilir.
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Burada -*i--f:--f:.-Xy ve-T. pagsal degigkenleri sirasiyla diizlemsel gerinim kirilma toklugu (*-),
gerilme genligi -, malzeme parametresi m, baslangi¢ ¢atlak boyu «, ve malzeme parametresi yi
temsil eder, N ise gevrim sayisidir. Sonra, yukarida 6zetlenen AFOSM teknigi kullanilarak, gogme
olasiligi kolayca hesaplanabilir. Giivenilirlik-tabanli yorulma ¢atlak ilerlemesi modellerinde

genellikle rassal degiskenlerin lognormal dagilima sahip olduklar: kabullenilir [9,10].

Lognormal dagilima sahip bir X rassal degiskeninin esdeger normal dagiliminin beklenen deger ve

standart sapmasi denklem (17) ve (18) kullanilarak

M =3 yg o =X (-l xT w4, (20)

seklinde ifade edilir. Burada “xve ¢
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olarak tanimlanir, - = #../7- ise X rassal degigkeninin varyasyon katsayisidir (COV).

Bu ornekte, yapisal parga kenar gatlakli 304 geliginden yapilmis diizgiin bir plaka olarak alinmistir.
Catlak boyunun plakanin diger boyutlarina gore gok ufak oldugu durumlarda genelligi
kaybetmeksizin denklem (2) kullanilabilir. Plakanin, genligi olan cekme-sifir-cekme gevrimsel
yliklemeye maruz kaldigi diigiinilmiigtir. Temel degiskenlerin -%: 3.4 .4y ve A5 Jognormal
dagilima sahip olduklar: diisiinilmiis ve degiskenlerin beklenen deger ve varyasyon katsayilari
Tablo 1 de verilmistir. Sinir-durumu fonksiyonu olarak gatlagin baslangi¢ boyundan kritik boya
ulagmasi igin gerekli gevrim sayisi femel alan denklem (19) kullanilmistir.

Tablo 1 Teme/ Degiskenlerin Beklenen Deger ve Varyasyon Katsayilar: (COV)

Temel Degiskenler Beklenen Degerleri cov

X1 0 44 0.10

X2 () 200 0.10




X (m) 37 0.20
Xs () 0.1 mm 0.33
Xs (C) 0.20

Rassal degiskenlerin en yiiksek olasilikli goggme noktayi veren degerleri AFOSM teknigi
kullanilarak hesaplanir. Gogme yiizeyinden orijine olan en kisa uzaklik giivenilirlik indeksini verir.
Gogme olasiligr sinir-durumu foksiyonunun bu noktadaki lineer yaklasik degeri kullanilarak

hesaplanir. Sonuglar Sekil 1'de verilmistir.

s

baslangi¢ ¢atlak boyunun varyasyon katsayisi 0.20 ve diger degerler ayni alinarak tekrar
edilmistir. Bu iki analizin karsilagtiriimasi da Sekil 1'de verilmistir. Ikinci analiz sonuglarina
bakildiginda, baslangig ¢atlak boyundaki belirlizlik azaldiginda parganin gogme olasiliginin azaldig
(bir baska deyisle, parganin glivenilirliginin arttigr) goriilmistir. Bunun nedeni, baslangig ¢atlak
boyundaki belirsizligin azalmasi ayni zamanda problemin belirsizliginin de azalmasini saglamig

dolayisiyla giivenilirligi artirmigtir.,
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Bu makalede yorulma ¢atlak ilerlemesi problemlerine giivenilirlik-tabanli bir yaklagimdan
bahsedilmektedir. Giivenilirlik-tabanli tasarim ve AFOSM (ileri birinci derece ikinci moment)

[T

giivenilirlik-tabanl yaklagimi iizerine agiklayici bir 6rnek verilmigtir. Ornekten elde edilen
sonuglardan baslangig gatlak boyundaki belirsizligin azaltilmasiyla parganin giivenilirliginin

artirabilecegi sonucuna varilmistir.
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