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Eliptik Delikli ince Cidarh Kiiresel Bir Elemanin Basin¢ Altinda Gerilme Yigilma
Faktoriiniin Sonlu Elemanlar Analizi ve Yapay Sinir Aglar Ile Modellenmesi

Finite Element Analysis and Artificial Neural Networks Modeling the Stress Concentration
Factor Under Pressure of a Thin-Walled Spherical Element with Elliptical Hole
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«  Parametrik Sonlu Elemanlar Tasarimi / Parametric Finite Element Design
s Sonlu Elemanlar Analizi / Finite Element Analysis

%  Yapay Sinir Aglar1 / Artificial Neural Networks

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Farkl YSA modelleri denenmis ve egitim performans ve test performans degerlerine gore en basarili olan model; 10 girdi, 4 gizli katmanli ve 9
¢tktili Levenberg-Marquardt, Feed Forward Back Propagation modeli problem igin en iyi sonuglart iirettigi belirlenmistir. Modelden elde edilen
tahmin sonuglar: ana veri dosyasindaki veriler ile mukayese edilmis ve istatistiksel olarak dogruluklar: kontrol edilmistir. | Different ANN models
have been tried and the most successful model according to training performance and test performance values is; It was determined that the
Levenberg-Marquardt, Feed Forward Back Propagation model with 10 inputs, 4 hidden layers and 9 outputs produced the best results for the
problem. The prediction results obtained from the model were compared with the data in the main data file and their statistical accuracy was
checked.

Neural Network
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Sekil. Gelistirilen YSA modeli / Figure. Developed ANN model
Amag (Aim)

Eliptik delikli ince cidarli kiiresel bir elemanin basing altindaki davranislart Sonlu Elemanlar Analiz (SEA) yontemi ile parametrik olarak analiz edilmis ve Yapay Sinir
Aglart (YSA) ile modellenmistir. Farkli boyut ve basing degerleri i¢in eliptik delikli ince cidarli kiiresel bir elemanin gerilme, gerinim, deformasyon, gerilme yigilma
Jfaktorleri ve farkli teoremlere gore emniyet katsayilar: belirlenmistir. | The behavior of a thin-walled spherical element with elliptical holes under pressure was analyzed
parametrically with the Finite Element Analysis (FEA) method and modeled with Artificial Neural Network (ANN). The stress, strain, deformation, stress concentration
factors and safety coefficients of a thin-walled spherical element with elliptical holes were determined for different sizes and pressure values according to different
theorems.

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Leckie ve arkadaglar: tarafindan elde edilmis olan deneysel ¢alismalar yapilmis, Kt egrilerini tiretmistir. Bu egriler teknolojik yazilimlar kullanilarak sayisal hale
doniistiiriilmiis. Daha sonra degisken parametrelere gore elde edilmis olan boyutsal olgiiler ve kuvvet degerleri ANSYS yaziliminda Design Modeler modiliinde
parametrik modeli tasarlanmis, mesh optimizasyonu gerceklestirilmistir. Esas gerilme yigilmalarimin delik etrafinda olacagi ve sonucu etkileyebilecegi ongorilmiistiir.
/ Experimental studies were carried out and produced Kt curves obtained by Leckie et al. These curves were converted into digital form using technological software.
Then, the dimensional measurements and force values obtained according to the variable parameters were designed in the Design Modeler module of the ANSYS
software and the mesh optimization was carried out. It is predicted that the main stress concentrations will be around the hole and may affect the result.

Ozgiinlik (Originality)

Leckie 'nin ortaya koymus oldugu Regresyon modelinin dogru sonuglar iiretmedigi ispat edilmistir. YSA yontemi kullamilarak ucuz ve hizli bir bigimde eliptik delikli
ince cidarli bir kiiresel elemandaki gerilme yigilma faktoriiniin kolayca hesap edilebilecegi, bunun tasarimcilar ve imalat miihendisleri igin tasarim islemlerini
kolaylastiracagi onerilmistir. / It has been proven that the Regression model put forward by Leckie does not produce correct results. It has been suggested that the
stress concentration factor in a thin-walled spherical element with elliptical holes can be easily calculated cheaply and quickly using the ANN method, which will
facilitate the design processes for designers and manufacturing engineers.

Bulgular (Findings)

Eliptik delikli ince cidarli kiiresel bir elemanda olusan Gerilme Yigilma Faktorii degerleri Lecklie 'nin deneysel ¢alismalar: géz oniine alinarak; SEA, Regresyon ve YSA
modelleri olugturulmus ve her 3 metoda gore elde edilen sonuglar tartisilmistir. Bu siniflandirilan modeller SEA yontemi kullanilarak parametrik olarak ANSYS yazilimi
i¢inde modellenmis ve parametrik olarak ¢oziimler elde edilmistir. / Stress Concentration Factor values in a thin-walled spherical element with elliptical holes are taken
into consideration by Lecklie's experimental studies; FEA, Regression and ANN models were created and the results obtained according to all 3 methods were discussed.
These classified models were parametrically modeled in ANSYS software using the SEA method and parametric solutions were obtained. /

Sonug (Conclusion)

Leckie nin verileri kullanilarak Yapay Sinir A1 modeli gelistirilmistir. Leckie ve arkadaslarinin énerdigi Regresyon modeli de belirlenmis olan degerler i¢in denklemde
yerine konularak elde edilmistir. Orijinal deneysel veriler ile SEA, YSA ve Regresyon modelleri birbirleri ile karsilastirilmis ve en iyi sonucu iireten modelin YSA
modelinin oldugu ispat edilmistir. | An Artificial Neural Network model was developed using Leckie's data. The Regression model suggested by Leckie et al. was
obtained by substituting it into the equation for the determined values. The original experimental data and FEA, ANN and Regression models were compared with each
other and it was proven that the ANN model produced the best results.

Etik Standartlarin Beyan (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazari ¢alismalarinda kullandiklar: materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-izel bir izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author of this
article declare that the materials and methods used in this study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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Eliptik Delikli Ince Cidarl Kiiresel Bir Elemanin
Basing Altinda Gerilme Yigilma Faktoriiniin Sonlu
Elemanlar Analizi Ve Yapay Sinir Aglar Ile
Modellenmesi

Arastirma Makalesi / Research Article

ihsan TOKTAS"
Ankara Yildirim Beyazit Universitesi, Mimarlik ve Giizel Sanatlar Fakiiltesi, Endiistriyel Tasarim Béliimii Ankara, Tiirkiye
(Gelis/Received : 21.03.2024 ; Kabul/Accepted : 23.03.2024 ; Erken Goriinim/Early View : 26.03.2024)
0z

Bu ¢aligmada; eliptik delikli ince cidarl kiiresel bir elemanin basing altindaki davraniglart Sonlu Elemanlar Analiz (SEA) yontemi
ile parametrik olarak analiz edilmis ve Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ile modellenmistir. Modelleme esnasinda, kiiresel elemanin
yarigapt 500 mm. olarak alinmis ve degisken parametrelere gore kiiresel elemana cidar kalinligi verilmistir. Kiiresel elemanin
icinden boydan boya gecen yarigaplart a ve b olan eliptik bir delik tanimlanmigtir. Kiiresel elemanin i¢ yiizeyine sabit basing
gerilmesi uygulanmig ve elemanda olugan gerilmeler ve gerilme yigilma faktorleri optimize edilmistir. Parametrik modelden elde
edilen sonuglar bir YSA modelinde 6gretilerek farkli boyut ve basing degerleri i¢in eliptik delikli ince cidarli kiiresel bir elemanin
gerilme, gerinim, deformasyon, gerilme yi1gilma faktorleri ve farkli teoremlere gore emniyet katsayilar1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Eliptik delikli eleman, ince cidarh kiiresel eleman, gerilme yigilma faktorii, sonlu elemanlar analizi
(SEA), yapay sinir aglar1 (YSA).

Finite Element Analysis and Artificial Neural
Networks Modeling of the Stress Concentration Factor
Under Pressure of a Thin-Walled Spherical Element
with Elliptical Hole

ABSTRACT

In this study; The behavior of a thin-walled spherical element with elliptical holes under pressure was analyzed parametrically with
the Finite Element Analysis (FEA) method and modeled with Artificial Neural Network (ANN). During modeling, the radius of
the spherical element was 500 mm. and the wall thickness of the spherical element is has been given according to variable
parameters. An elliptical hole with radii a and b passing through the spherical element is defined. Constant compressive stress was
applied to the inner surface of the spherical element and the stresses and stress concentration factors in the element were optimized.
The results obtained from the parametric model were taught in an ANN model and the stress, strain, deformation, stress
concentration factors and safety coefficients of a thin-walled spherical element with elliptical holes were determined for different
sizes and pressure values according to different theorems.

Keywords: Elliptical hollow Element, thin walled spherical element, stress concentration factor, finite element analysis
(FEA), artificial neural networks (ANN).

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Basingli kaplarin, 1sitma sistemleri, basingli hava ve su
sistemleri, termik ve nikleer santraller, kimya endstrisi

Yiiksek basing altinda c¢alisan basingli kaplar genellikle
cesitli sekil, boyut ve konumlarda farkli agikliklarla
donatilmistir. Bu agikliklar, saglam ve sizdirmaz bir

depolama strecleri, havacilik, uzay ve okyanus sekilde birlestirilmistir ve tiim basingh kaplarin bu tiir
derinliklerinde kullanilan sistemler ile endiistriyel ~a¢ikliklara sahip ~olmasi gerekmektedir. Kaplarda
menholleri, tutacaklar1 ve nozullar1 barindiracak

akiskan tedarik sistemlerinde genig bir kullanim alani

bulmaktadir. Yiiksek basing ve sicaklik altinda ¢alisan
basingli kaplarin tasarimi, standartlara uygun/giivenli
tasarim ve imalat siiregleri, kalite kontrolii, kullanimi
sirasinda tehlikeleri azaltma ve kaplarin isletme omriinii
arttirmasi agisindan son derece kritiktir [1].

*Sorumlu yatar(Corresponding Author)
e-mail : ihsantoktas@aybu.edu.tr

acikliklar bulunur. Agikliklarin boyutu, kicik drenaj
nozullarindan goévde flanglh tam kap boyutundaki
acikliklara kadar degisir. Cesitli boru tesisat1 veya 6l¢iim
gostergesi  atagsmanlart  nedeniyle  acgikliklardan
kagmilamaz. Ekipmanin montajina, enstriimantasyon
yerlestirilmesine ve igerigin giris ve ¢ikisini kolaylastiran
boru baglantisina izin verirler. Ancak ayni zamanda
basingli kabin arizalanmasina yol acgan yiiksek gerilme
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yigilmasina da yol agarlar. Bu geometrik siireksizlikler,
stireksizlik cevresindeki gerilim dagilimini,
deformasyonlar, emniyet katsayilarini degistirir, boylece
temel gerilim denklemleri artik gecerli olmaz. Bu tiir
stireksizliklere “gerilim ytikseltici”, olustuklar1 bolgelere
ise gerilme y1gilmasi alanlar1 ad1 verilmektedir [1].

Basincin siirekli uygulandigi ve basing degerinin biiyiik
degerlerde olmasi, sistemi asir1 zorlamakta ve biiyiik
kaza ve/veya sistemin ariza vermesine, can kaybina,
saglik agisindan tehlikelere ve mal hasarina sebep
olmaktadir.

Aragtirmalarda genellikle kalin cidarli bir elemanin
basing altindaki davraniglari analiz edilmis, az sayida
arastirmaci ince cidarli bir elemanin basing altindaki
davraniglarin1 ¢aligmigtir. Arastirmalar, ince cidarh
basing altindaki bir elemandaki tek eksenli/iki eksenli
gerilmelerdeki deliklerin/agikliklarin  Gerilme Yigilma
Faktori degerini Onemli miktarda degistirdigini
gostermistir [1]. Arastirmacilarin ¢ogu; cidar kalinligi,
silindir/cidar gapi, farkl delik/agiklik boyutu gibi tasarim
parametrelerinin etkisini incelemek icin parametrik
yontem ve sonuglarin dogrudan elde edildigi deneysel
yontemi kullanmiglardir [1].

Basingli  kap tasarimi igin farkli yaklasimlarin
kullanilmasi, ¢esitli aragtirmacilarin  basing altinda
acillma aninda gerilme yigilmalarinin belirlenmesine
énemli katkilarda bulunmustur. Ince cidarli Silindir
Uzerinde delikli/agiklikli; deneysel, SEA, analitik ve
parametrik onemli ¢aligmalar yapilmistir [2-9]. Ince
cidarl silindir iizerindeki agikliklar etrafindaki Gerilme
Yigilma Faktorlerine iliskin, SEA ve analitik ¢alismalar
yaptlmistir [8,10]. M. Javed Hydera ve M. Asifb
arastirma ¢alismasinda, ANSY'S kullanarak basingli kap
silindirindeki agikligin (deligin) konumunu ve boyutunu
optimize etmistir [9].

Ince cidarli diiz plaka iizerinde delikli/agiklikli; deneysel,
SEA ve analitik calismalar yapilmistir [10-11]. ince
cidarli basingli kaplarla ilgili yapilan SEA ¢alismalarinin
cogu iki veya ii¢ boyutlu kabuk elemanlarla yapilan
modellere dayanmaktadir [12-16].

Kuresel kabuklar, aktif kabuklar, balistik flize perdeleri,
denizaltilar, gaz, havacilik araclari, lamine
doniistiiriiciiler, sensorlerin  depolanmasi, sivi  ve
uyarlanabilir akilli membranlar gibi bir¢ok yapisal
mithendislik uygulamasinda kullanilmaktadir. Chekhov
ve arkadaglar iki dairesel delige sahip izotropik ince
kiiresel kabugun gerilim durumu problemini analitik
olarak ¢ozmiislerdir. I¢ basincin etkisi altinda kabuktaki
hem esit hem de esit olmayan yarigapli deliklerin yakin
konumu durumlarn  sayisal olarak incelemistir.
Yaklagirken delikler arasindaki bolmedeki gerilimlerde
dikkate deger bir artis tespit etmislerdir [17]. Bunun
yaninda kiiresel bir kabuk igindeki g¢esitli gerilme
y1gilmalart ile gerilme durumlarinin analizi i¢in teorik ve
pratik ¢aligmalar yapilmigtir [18-31].

Gerilme y1g81lma faktoriiniin belirlenmesi ile ilgili olarak
gerek temel gerilmeler gerekse basing altindaki
elemanlarm  gerilme, gerinim ve deformasyon

degisimleri farkli aragtirmacilar tarafindan arastirilmigtir
[32-38].

Gerilmeler ve Gerilme Yigilma Faktorlerini incelemek
icin basinghi kaptaki delik/agiklik boyutu, konumu ve
konumundaki  degisimin  etkisi  incelenmelidir.
Aragtirmalarin ¢ogu, analize gore tasarimi tercih ederek,
basingli kaptaki ariza modunun tam olarak simiile
edilmesine yardimci olmuslar ve daha yiiksek giivenlik
faktorii elde etmeye calismislardir. Arastirmacilar
deneysel/analitik sonuclar1 karsilastirmak ve standart
olmayan sekiller/geometrik i¢in etkiyi Sonlu Elemanlar
Analizi (SEA) ile simiile etmiglerdir [1].

Bu ¢aligsmada; boydan boya delinmis eliptik delikli ince
cidarli kiiresel bir elemanin iizerinde olusan gerilme
yigilma faktorii incelenmistir. Bu amagla boyutsal
parametreler belirlenmis; b/a orami 1, 1.25, 1.5 ve 2
degerleri igin R=500 mm (sabit) alinarak boyutsal
degerler belirlenmistir. Bu degerler 1s183immda ANSYS
yaziliminda, parametrik olarak bu boyutsal degerlerin
parametrik CAD modelleri elde edilmistir. Daha sonra,
CAD ortaminda olusturulan parametrik  boyutlu
modellere, Oncelikle mesh optimizasyonu
gergeklestirilmig, ardindan sinir sartlart uygulanmis ve
Sonlu Elemanlar Analiz (SEA) ¢dziimleri elde edilmistir.
b/a oranmi 1, 1.25, 1.5 ve 2 degerleri i¢in onceden elde
edilmis olan deneysel sonuglar ve SEA c¢oziimleri
mukayese edilmis ve kuvvet optimizasyonu
gerceklestirilmigtir.  Deneysel parametrik  sonuglar
kullanilarak bir Yapay Sinir Aglart (YSA) modeli
gelistirilmis ve dogrulugu test edilmistir. Deneysel
veriler ile SEA ve YSA modelinin karsilastirilmasinda
yiiksek dogruluk degerine sahip sonuglar elde edilmistir.
Bolim 2’de kullanilan yontemler detayli bir sekilde
agiklanmustir.

2. MATERYAL METOD (MATERIAL AND
METHOD)

Gerilme yigilma faktorii; bir malzemedeki sekilsel
stirekliligin bozulmasi ile gerilmede ani artisin sebep
oldugu katsay1 degeridir. Bir parga tizerinde; delik, kanal,
oyuk, ¢ikint1 vb. oldugunda bu sekilsel farkliligin oldugu
yerde gerilme degerinde ani artiglar goriiliir. Bu sebeple,
sekilsel siirekliligin bozuldugu veya seklin degisime
ugradigi  yerlerde maksimum gerilme  gdriiliir.
Miihendislik olarak bu deger (Denklem 1) bi¢iminde
ifade edilir. Malzeme hangi tir gerilme/gerilmelere
maruz kalmig ise toplam gerilme cinsinden o6yprma
degeri hesap edilir. Ggmpiyer degeri ise o malzemenin
emniyetli dayanim degeridir.
__ Oemniyet
Kt B Onormal
(€

Bu calismada; daha onceden Leckie ve arkadaslar
tarafindan elde edilmis olan deneysel veriler
kullanilmistir [32,33]. Leckie g¢aligmasinda problem ana
seklini Sekil 1’deki gibi tanmimlanmigtir.  Deneysel
caligmalar yapilmis, bu deneysel ¢aligmalar neticesinde
sadece a/R.(R/h)” degerine karsilik gelen K; egrilerini

820



ELIPTIK DELIKLI INCE CIDARLI KURESEL BiR ELEMANIN BASING ALTINDA GERILME ... Politeknik Dergisi, 2024; 27(2) : 819-827

iiretmistir. Bu egriler teknolojik yazilimlar kullanilarak
sayisal hale doniistiiriilmiis daha sonra Cizelge 1’de
gosterilen araliklar icin boyutsal Olciiler ve kuvvet
degerleri elde edilmistir.

Sekil 1. Ince cidarh kiiresel eleman iizerine boydan boya
acilmis eliptik deligin  boyutsal parametreleri
(Dimensional parameters of the elliptical hole drilled
through the thin-walled spherical element) (Leckie et

al. 1967).
R

a |R . b
b/a R \/; ((Sr&rl\?rlm;) h (mm) (mm) Kt

0.4
1 00'755 0.5- 49.83 (b/a=1) 2.59-7.8 (b/a=1)
125 '1 0.32-31.89 3.26-9.61
15| 125 500 |(b/a=1.25) 10 ((b/a=1.25)
é 1'5 0.91-19.02 (b/a=1.5) 4.0-8.0 (b/a=1.5)

1 '75 0.77-13.28 (b/a=2) 4.73-9.51(b/a=2)

2

Cizelge 1. Ince cidarh kiiresel eliptik bir deligin boyutsal
parametre araliklart ve Gerilme Yigilma Faktérii
(Kv) degerleri (Dimensional parameter ranges and
Stress Concentration Factor (Kt) values of a thin-
walled spherical elliptical hole)

Burada; b elipsin biiyiik yarigapi, a elipsin kigik

yarigapi, R ince cidarli kiirenin yarigapt ve Kt gerilme

y1gilma faktori olarak tanimlanmistir.

2.1. Parametrik Sonlu Elemanlar
Olusturulmasi

Modelinin

Lecklie’ nin deney parametrelerine gore elde edilmis
olan boyutsal Olgiller ANSYS yaziliminda Design
Modeler modiiliinde parametrik olarak elde edilmistir
(Sekil 2). Daha sonra ANSYS Model kisminda
parametrik model mesh yapilmis sonrasinda da mesh
optimizasyonu gergeklestirilmistir. Mesh optimizasyonu
uygulandiktan sonra drnek bir boyut igin mesh yapisi
Sekil 3 de gosterilmektedir. Mesh yapisi diizenlenirken
en kii¢iik eleman boyutuna sahip model belirlenmis ve bu
model {izerinde mesh optimizasyonu uygulanmistir.
Meshler oncelikle her yerde 2 mm olarak ayarlanmus,
delik olan yerler ise “refinement” degeri 3 kat daha fazla
mesh yapist ile daha da yogunlastirilmistir. Esas gerilme
yigilmalarmin delik etrafinda olacagi ve sonucu
etkileyebilecegi  Ongoriilmiistiir. Model boyutlar
degisken oldugundan dolay: (eliptik delik yaricaplari
(a,b)) parametrik model i¢in en ideal mesh yapisi
belirlenmistir. Burada tetrahedron mesh eleman yapisi
kullanilmastir.

Sekil 2. ANYS Design Modeler parametrik CAD modelinin
olusturulmas:1 (Creation of ANYS Design Modeler
parametric CAD model)

Sekil 3. Eliptik delikli ince cidarli kiiresel bir eleman igin
parametrik ANSYS mesh yapist (Parametric ANSYS
mesh structure for a thin-walled spherical element
with elliptical holes)

2.2. Yapay Sinir Aglar1 (YSA) Modeli

Yapay Sinir Aglari, yapay zekanin bir alt koludur ve
miihendislik, tip, havacilik ve uzay, malzeme vb. gibi
bilimin her alaninda basart ile uygulanmaktadir.
Ozellikle kiigiik hata degerine sahip regresyon denklemi
elde edilemeyen problemler i¢in oldukg¢a kullanigh bir
yontemdir. Bu amagcla, Lenkie’nin elde etmis oldugu
deneysel sonuglarin grafikleri sayisal hale doniistiiriilmiis
ve eliptik delikli ince cidarli kiiresel bir elemanin
degisken  parametrelere  gdére  boyutlandirilmasi
gerceklestirilmigtir. Lenkie’nin her bir egrisi 540 satirlik
bir veri olmak Uzere toplamda 4 farkli b/a orami igin
yaklagik 2160 satirlik bir veri olusturulmustur. Bu veriler
belli araliklarla siizdiiriilmiis her bir ¢izgi i¢in yeterli
sayida veri satir1 elde edilmistir. Bu veri satirinda
a/R.(R/n)*% bla, b ve R parametrelerinin oldugu 4
sutunluk ana veriye gore; a/R.(R/h)*%, b/a, a, b, R, h, Ry,
Gnormal, Oak, Kt 0ldugu parametre setleri olusturulmustur.
Bu girdi (input) parametrelerine gore; Total
deformasyon, Equivalent Elastic Strain, Equivalent
Stress, Normal Stress, ve 4 farkli ydonteme gore emniyet
katsayis1 degerleri YSA modelinde ¢ikt1 (output) olarak
belirlenmistir. Farkli YSA modelleri denenmis ve egitim
(training) performans ve test performans degerlerine gore
en basarili olan model belirlenmistir. Modelden elde
edilen tahmin (predict) sonuglar1 ana veri dosyasindaki
veriler ile mukayese edilmis ve istatistiksel olarak
dogruluklar1  kontrol  edilmistir. YSA  modeli
olusturulurken 10 girdi, 4 gizli katmanli (Tansig
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(13)+Tansig (15)+Logsig (27)+Purelin (9) ve 9 ciktili
istatistik  degerleri de MATLAB yazilimmdan
hazirlanmis olan kod ile sayisal degerleri ve grafikleri
elde edilmistir. Sekil 4’de gelistirilen YSA modeli ag
yapis1 ve katmalar1 gosterilmistir.

Levenberg-Marquardt, Feed Forward Back Propagation
modelinin problem i¢in en iyi sonuglari {rettigi
belirlenmistir.  YSA modeli olusturulurken, Verilerin
%70 6grenme ve geri kalan %30°luk kismi esit olarak,
%15’lik kismi test ve %15’lik kismi validasyon
(validation) i¢in kullanilmigtir. YSA modeli MATLAB
yaziliminda bir kod yazilarak elde edilmigtir. Ayrica

Meural Metwork

Sekil 4. Gelistirilen YSA modeli (Developed ANN model)

istatistik ~ degerleri de MATLAB yazilimmdan
hazirlanmis olan kod ile sayisal degerleri ve grafikleri
elde edilmistir. Sekil 4’de gelistirilen YSA modeli ag
yapisi ve katmalar1 gosterilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

SEA Yontemine Gore Parametrik Sonuclar

Malzeme olarak ANSYS veri tabaninda bulunan
“Structural Steel” malzemesi kullanilarak SEA modelleri
elde edilmistir. Malzemeye sinir sartlari uygulanarak
¢oziimler elde edilmisti. Bu ¢ozliimlerde; Total
deformasyon, Equivalent Elastic Strain, Equivalent
Sress, Normal Stress degerleri Sekil 5- 8’de 6rnek bir
boyut i¢in verilmistir.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Units mm

Time: 15

0.03.2024 22:11

0.007013 Max
0.0062338
0.0054546
0.0046754
0.003891
0.0031168
0.0023377
0.0015585
0.00077923

0 Min

Sekil 5. Ince cidarli eliptik delikli kiiresel elemanin Total
Deformasyon degeri (Total Deformation value of thin-
walled elliptical perforated spherical element)
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A: Static Structural

Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/fmm

Time: 15

0.03.2024 22:22
0.0013985 Max
0.0012434
0.001088%
0.00003321
000077812
0.00062304
000046795
0.00031286
000015778
2.693%-6 Min

Sekil 6. Ince cidarli eliptik delikli kiiresel elemanin Equivalent
Elastik Strain degeri (Equivalent Elastic Strain value of
thin-walled elliptical perforated spherical element)

Derimeat

A: Static Structural
Equvalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 15
9.03,2024 22:22

270.98 Max
1409
21087
1802
15076
120N
20,658
6.605
30552
0.49959 Min

A: Static Structural
Equaalent Stress

Type: Eqanilent (von-Mises) Sress
Unet: MPy

Times 15

203.2004 2.5
270.98 Max

Sekil 7 a-b. Ince cidarli eliptik delikli kiiresel elemanin
Equivalent Stress degeri (Equivalent Stress
value of thin-walled elliptical perforated
spherical)
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A:Static Structura
Norrral Stress

Type: Normal Stress(X Axis)
Unit: MPy

Globa Coardinate System
Time: 15
9.03.2024 2223

102.72 Max

Sekil 8 a-b. Ince cidarl eliptik delikli kiiresel elemanin Normall
Stress degeri (Normal Stress value of thin-walled
elliptical perforated spherical element)

Elde edilen sonuglara gore 4 farkli yontem igin;
Maximum Equivalent Stress Theory, Maximum Shear
Stress Theory, Mohr- Columb Theory, Maximum
Tensile Stress Theory i¢in ayr1 ayr1 emniyet katsayilar
bulunmustur (Sekil 9-12).

Kirilma mekanigi teoremlerine gbre malzeme tzerindeki
bileske gerilme (o; Asal gerilmeler, t; Kayma
gerilmeleri) ve  emniyet Kkatsayillari  asagidaki
denklemlerdeki gibi tanimlanir (Denklem 2-5):

e Maksimum Normal Gerilme Hipotezi:
o5 = (0 + o7 ¥ 477)
2

e Maksimum Sekil Degistirme Hipotezi:
og = 0,350 + 0,65V0? + 412

3
e Maksimum Sekil Degistirme Hipotezi:
o5 = Va? ¥ 42
“)
e Maksimum Kayma Gerilmesi Hipotezi:
og =Vo? + 372
(6))
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A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Tirne: 1

0.03.2024 22:23

0.92259 Min
0

Sekil 9. Maksimum Equivalent Stress Theory’ye gore emniyet
katsayisi (S) (Safety factor (S) according to Maximum
Equivalent Stress Theory)

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

0.03.2024 22:24

0.87593 Min
0

Sekil 10. Maksimum Shear Stress Theory’ye gére emniyet
katsayis1 (S) (Safety coefficient (S) according to
Maximum Shear Stress Theory)

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

9.03.2024 22:24

0.73575 Min

]

Sekil 11. Mohr-Columb Theory’ye gore emniyet katsayisi (S)

(Safety factor (S) according to Mohr-Coulomb
Theory)
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A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Tirme: 1

0,03.2024 22:25

15 Max
10
5

0.73575 Min

0

Sekil 12. Maksimum Tensile Stress Theory’ye gore emniyet
katsayis1 (S) (Safety coefficient (S) according to
Maximum Tensile Stress Theory)

Yapay Sinir Aglar1 (YSA) Sonuglari

Gergek YSA modelinin  belirlenmesi  igin  farkli
algoritmalarla denemeler yapilmis, hem egitim (training)
hem de test performansi en yiiksek degere sahip olan
YSA modeli belirlenmistir. Cizelge 2’de gesitli grenme
fonksiyonu, gizli katman sayilar1 ve ndron sayilarina
sahip YSA modelleri ve model performanslar
verilmigtir.

10 Girdi+Gizli Katman 1 Tansig (13)+Gizli Katman 2
Tansig (15)+Gizli Katman 3 Logsig (27)+Gizli Katman
4 Purelin (9) ve 9 Ciktih modelde elde edilen sonuglar
asagida sirasi ile verilmistir. Sekil 13’de YSA modelinin
Best Traning performans degeri verilmistir. Sekle gore
modelin en iyi 6grenme performans: 4.0111.E1° olarak
929. Epoch’da elde edildigi goriilmektedir. Modelin
o6grenme performansi R~1 olarak hesaplanmigtir (Sekil
14).

Cizelge 2. Farkli YSA modelleri ve performans degerleri
(Different ANN models and performance values)

=
=

Mean Squared Error (mse})
=

=
=

Best Training Performance is 4.0111e-10 at epoch 929

Sekil 13.

0

60

50

40

Output ~=1*Target + 3.6e-09

0 100 200 300 400 500 600 700 900
929 Epochs
En iyi Ogrenme performans: (Best Training
performance)
Training: R=1
O Data
Fit
rrrrrrrrrr ¥=T
10 20 30 40 50 60 70
Target

Sekil 14, Ogrenme Performansi (Learning Performance)

Gizli Cikti

Test Net Adi Egitim Test Egitim Test Egitim Hata katman katman

No performans | performans Hatasi Hatasi Algoritmasi Fonk. Aktivasyon | Aktivasyon

Fonk. Fonk.

1 RBF 6-35-1 -0.173001 0.47628 1.53E+12 1.23E+11 RBFT SOS Gaussian Identity

2 MLP 6-35-1 | 0.950973 0.970745 3.30E-03 4.80E-03 BFGS 9 SOS Identity Identity

3 MLP 6-35-1 | 0.93528 0.961201 4.40E-03 4.44E-03 BFGS 7 SOS Identity Tanh

4 MLP 6-35-1 | 0.977747 0.991454 1.58E-03 9.54E-04 BFGS 9 SOS Identity Logistic

5 MLP 6-35-1 | 0.950781 0.971731 3.32E-03 4.18E-03 BFGS 9 SOS Identity Sine

6 MLP 6-35-1 | 0.950871 0.969959 3.31E-03 4.95E-03 BFGS 35 SOS Sine Identity

7 MLP 6-35-1 | 0.934904 0.959152 4.42E-03 4.77€E-03 BFGS 7 SOS Sine Tanh

8 MLP 6-35-1 | 0.972084 0.990051 2.82E-03 9.37E-04 BFGS 5 NS Sine Logistic

9 MLP 6-35-1 | 0.993797 0.998625 4.54E-04 2.84E-04 BFGS 8 NS Sine Exponential

10 MLP 6-35-1 | 0.95013 0.969395 3.35E-03 4.73E-03 BFGS 22 NS Sine Sine
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Sekil 15 ve 16’da YSA modelinin Hata (Error)
Histogram 30 Bins ve 20 Bins’lik degeri gortiilmektedir.
Sekil 15’e gore, %70’lik veriyi 0 hata ile, %10’luk veride
0.0017’lik hata ile ve geri kalan %20’lik verilerde ise %
0.002 ile %0.009 hata paylar1 oldugu goézlemlenmistir.
Sekil 16°da ise %80’e yakin verilerde 0 hata, geri kalan
% 20’lik kisimda ise en bilyligii %0.0026 olan hata pay1
oldugu goriilmektedir.

Error Histogram with 30 Bins

Zero Error

Instances

-0.01307
-0.0106
-0.00814
-0.00568
-0.00321
-0.00075
0.001711
0.004174
0.006637
0.009099
0.01156
0.01402
0.01849
0.01895
0.02141
0.02388
0.02634
0.0288
0.03126
0.0337
0.0361
0.0385!
0.0411
0.0435
0.0460-

Errors

Sekil 15. Hata Histogram 30 Bins (Histogram 30 Bins)

Error Histogram with 20 Bins

==}
=

I T:ining
I Validation
70 - Test
Zero Error
60

wn
=

Instances
£
L=

30

20

10

0
~ M~ ®© & @ 0 o == I ['e T e} ]
Eonmmwﬁmm%-—mmgmggghg
#rmmmgoogﬁmmmmm gm\—
[l I e i = (= - - = b & o™M M <
D_D_D_D_D_CIO'DCIDDDCIDDCICIDDCI
cocoooco 12855 cc0 686508
s ° 3

Errors = Targets - Outputs

Sekil 16. Hata Histogram 20 Bins (Error Histogram 20
Bins)

Sekil 17°de en iyi dogrulama performansi
gosterilmektedir. Buna gdore modelin en iyi 6grenme
performans1 10° dan daha az bir hata ile modelin
O0grenmeyi gerceklestirdigi goriilmektedir. Modelin Test
ve validasyon (validation) performanslarmin ise 10 den
daha hassas bir hata ile sonug iirettigi goriillmektedir.

Sekil 18’de modelin Egitim (Training), Test, validasyon
(validation) ve genel (overal) Performans degerleri

verilmistir. Bu degerlere gore; modelin dgrenme
performansinin 1’e ¢ok yakm bir deger oldugu, test

performansinin =~ 0.99997,  validasyon (validation)
performansinin =~ 0.99999  ve  genel  (overal)
performansinin  ise;  0.9999  degerinde  oldugu
hesaplanmustir.

Best Validation Performance is 0.00025797 at epoch 218

Train
Walidation
——Test

Best

-
L=
P

-
(=]
=]

Mean Squared Error (mse)
= =
= (=1
& (5]

=
=
-

0 50 100 150 200
224 Epochs
Sekil 17. En iyi dogrulama performansi (Best verification
performance)
@ Training: R=1 Validation: R=0.99999

~ 0

<
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. 2
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Gl o
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0
0 2 4 6 8
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5 &

5

£ £
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5 ]
o2 o
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o o
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Target Target

Sekil 18. Egitim, Test, Validasyon ve genel Performans
(Training, Testing, Validation and overall
Performance)

Leckie’nin eliptik delikli ince cidarli bir kiire igin K
formulu asagida verilmistir. Bu formiil regresyon analizi
sonucunda elde edilmistir ( Denklem 6-10).

2
€, = —1.9869 + 5.3403. (%) — 1.556.(2) " (6)

a

5.4355 — 6.75. (%) + 4.993. (S)2
(7

G
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C; = —7.8057 + 13.2508. () — 5.8544. (g)z
)

C, = 1.9069 — 3.3306. (%) + 1.4238. (S)2
)

3

(10)

2
Kt=61+C2<%\E>+C3<%\E) +C, (%\/%)
bigiminde ifade edilmistir.

Cizelge 3. Deneysel veriler ile SEA, YSA ve Regresyon
Modellerinin  karsilagtirllmasi  ve istatistiksel
performanslar1 (Comparison of experimental data
and FEA, ANN and Regression Models and their
statistical performances)

Ortalama RMS R2
Hata
Deneysel-
i 6.320317 | 3.225058 0.98998
Deneysel -
Reqrooyon | 2154868 | 0167916 0.999274
De:‘fg’;e" 0.265426751 | 0.023501089 | 0.999931154

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada; eliptik delikli ince cidarli kiiresel bir
elemanda olusan Gerilme Yigilma Faktorii degerleri
Lecklie’nin deneysel g¢alismalart géz Oniine alinarak;
SEA, Regresyon ve YSA modelleri olusturulmus ve her
3 metoda gore elde edilen sonuglar tartigilmistir. Leckie
ve arkadaslarmin 1967°de yapmis oldugu deneysel
calisma baz alinarak giincel bilgisayar teknolojisi ve
yazilimlar kullanilarak simule edilmistir. Bu amagla,
Leckie’nin modeline elde edilmis olan b/a degerlerine
karsilik gelen egriler sayisallagtirilmig ve ana veri olarak

(% \/%), b/a ve K; degerlerine goére gerekli boyutsal

Olcller parametrik olarak tretilmis ve siniflandirilmigtir.
Bu smiflandirilan modeller SEA yontemi kullanilarak
parametrik olarak ANSYS yazilimi i¢inde modellenmis
ve parametrik olarak ¢oziimler elde edilmistir.
Leckie’nin verileri kullanilarak Yapay Sinir Ag1 modeli
gelistirilmistir. Leckie ve arkadaslarinin  6nerdigi
Regresyon modeli de belirlenmis olan degerler igin
denklemde yerine konularak elde edilmistir. Orijinal
deneysel veriler ile SEA, YSA ve Regresyon modelleri
birbirleri ile karsilastirilmis ve en iyi sonucu Ureten
modelin YSA modelinin oldugu ispat edilmistir. Fakat
Leckie’nin ortaya koymus oldugu Regresyon modelinin
dogru sonuglar tiretmedigi ispat edilmistir. YSA yontemi
kullanilarak ucuz ve hizl bir bigimde eliptik delikli ince

cidarli bir kiiresel elemandaki gerilme yigilma
faktoriiniin ~ kolayca hesap edilebilecegi, bunun
tasarimcilar ve imalat miihendisleri i¢in tasarim

islemlerini kolaylagtiracagi dnerilmistir.
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