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I¢ Basinc Altinda ince Cidarh Kabuklarin Yapay Sinir Aglar ile Cozimi
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Ozet: Kabuklar, ingaat miihendisliginde yiizeysel tasiyic1 sistemlerin neminin artmasi sonucu genis bir uygulama alani bulmaktadr.
Bu nedenle bu sistemlerin ¢dzimi de biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu ¢aligmada i¢ basing altindaki ince cidarli (kiiresel ve silindirik)
kabuklarin ¢6zUmi verilmis ve bu kabuklarla ilgili sayisal uygulamalar yapilmistir. YSA olarak geri yayilimli sinir ag: tercih edilmis
ve girisler normalize edilerek aga verilmistir. Agin egitimi icin gereken egitim seti, MATLAB paket programi kullanilarak
hazirlanmigtir. Agdan elde edilen ¢ikislar daha dnce elde edilen sonuglarla karsilastirilmig ve sonuglarin yeterli hassasiyette oldugu
gorilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Ince Cidarli Kabuk, Yapisal Analiz, Yapay Sinir Agi, MATLAB

The Solution of Thin Wall Shells under Internal Pressure
with Artificial Neural Networks

Abstract: The shells have a wide application area in civil engineering due to increase of importance of the or surfacial portal
systems. For this reason, the solutions of this system have great importance. In this study, the solutions of thin wall shells have been
presented under internal pressure and the numerical applications have been solved related to these shells. A backpropagation neural
network for artificial neural network has been presented and inputs have been given to the network. The training set, which is needed
for training of network, has been prepared in the packet programme, MATLAB. The result obtained from the output of network has
been compared with previous results with the suitability of the results.
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Giris

Ihtiyaclarmn farkli alanlara kaymasi nedeniyle, yapr beri bilgisayarlarin ~ 6grenmesini  saglayan YSA

miihendisliginde ylizeysel tastyict sistemlerin ¢OzUmu
blyiik 6nem tagimaktadir. Giiniimiizde plak, kabuk veya
bunlarin birlesmesinden olusan konstriiksiyonlar genis
uygulama alani bulmaktadir [1].

Muhendislik sistemlerinin ¢dzimu genel olarak sayisal
hesaplama teknigine dayanmaktadir. Giiniimiize kadar
sadece elle yapilan cesitli ¢Ozim teknikleri gelistiren
teorisyenler bu ¢alismalart sirasinda daha ¢ok
matematiksel ¢dzlim teknikleri kullanmuslardir [2].

Matematiksel olarak formilasyonu kurulamayan ve
cozilmesi mimkin olmayan problemler bile sezgisel
yontemler yolu ile bilgisayarlar tarafindan
coziilebilmektedir. Bilgisayarlar1 bu dzellikler ile donatan
ve bu yeteneklerinin gelismesini saglayan ¢aligmalar
“yapay zekd” calismalar1 olarak bilinmektedir. Ik defa
1950’li yillarda ortaya atilan yapay zeka terimi zaman
icinde olduk¢a yogun ilgi gérmiis ve 40-50 yillik bir

zaman diliminde hayatin vazgecilmez pargast olan
sistemlerin dogmasina neden olmustur.

Bilgisayar  teknigindeki geligmeler farkli  ¢dzim
tekniklerinin  ortaya  ¢ikmasini  saglamistir.  Bu

tekniklerden biri olan yapay zek& insan beyninin galigma
bicimini model edinen bir uygulamadir. 1990’11 yillardan

teknolojisinde olduk¢a hizli bir gelisme goriildi. Bu
teknoloji, kisa zamanda arastirmacilarin dikkatlerini
lzerine geken bir bilim dali olmay1 basardi ve elde edilen
basarilar hem YSA’nin 6nemini hem de bu sistemlere
olan ilgiyi artirmaktadir. Bilgisayar, endiistri, tip,
ekonomi ve askeri uygulamalarda basariyla kullanilan bu
teknik, yapi  mihendisliginde de kullanilmaya
baglanmustir [3].

YSA boyutlandirma problemlerine basariyla uygulanmig
elde edilen sonucglarin klasik optimizasyon teknikleri
kullanilarak elde edilen sonuglardan daha elverisli oldugu
gOriilmistir [4]. Yapilan bagka bir ¢alismada silindirik
kabuklarin burkulma yiikii tahmini bu teknik kullanilarak
yapilmistir [5]. YSA teknigi betonarme elemanlardaki
zamana bagli etkilerin ¢0zUmiine basariyla uygulanmis
elde edilen sonuglar gesitli yazarlar tarafindan verilen
teorik ve deneysel sonuglara ¢ok yakin c¢ikmistir [6].
Ayrica ¢elik plaklarin  kesme kapasitesinin tahmini
yapilmustir [7].

Bu c¢alisgmada i¢ basing altinda ince cidarli kabuklarm
¢Ozim verilmis ve yapay sinir aglari ile gelistirilen
programla sayisal 6rnekler ¢oziilmiistiir.
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Yapay Sinir Aglan

YSA insan beyninden esinlenerek gelistirilmis, agirlikli
baglantilar aracihigityla birbirine baglanan ve her biri
kendi bellegine sahip islem elemanlarindan olusan paralel
ve dagitilmisg bilgi isleme yapilaridir. YSA, bir bagka
deyisle, biyolojik sinir aglarini taklit eden bilgisayar
programlaridir.

YSA insan beynin bazi organizasyon ilkelerine benzeyen
Ozellikleri  kullanmaktadirlar.  YSA  bilgi isleme
sistemlerinin yeni neslini temsil ederler. Genel olarak
YSA model se¢imi ve smiflandirilmasi, islev tahmini, en
uygun degeri bulma ve veri siniflandirilmasi gibi islerde
basarilidirlar. Geleneksel bilgisayarlar ise 6zellikle model
secme isinde verimsizdir ve sadece algoritmaya dayali
hesaplama islemleri ile kesin aritmetik islemlerde
hizlidirlar [8].

Genel anlamda YSA, beynin bir islevi yerine getirme
yontemini modellemek i¢in tasarlanan bir sistem olarak
tanimlanabilir. YSA, yapay sinir hiicrelerinin birbirleri ile
cesitli sekillerde baglanmasindan olusur ve genellikle
katmanlar seklinde diizenlenir. Donanim olarak elektronik
devrelerle ya da bilgisayarlarda yazilim olarak
gerceklenebilir. Beynin bilgi isleme yontemine uygun
olarak YSA, bir Ogrenme siirecinden sonra bilgiyi
toplama, hiicreler arasindaki baglanti agirliklar1 ile bu
bilgiyi saklama ve genelleme yetenegine sahip paralel
dagilmis bir islemcidir. Ogrenme siireci, arzu edilen
amaca ulagsmak i¢in YSA agirliklarmi yenilenmesini
saglayan 6grenme algoritmalarini ihtiva eder.

Temel bir YSA hiicresi biyolojik sinir hiicresine gore ¢ok
daha basit bir yapiya sahiptir. En temel ndéron modeli
Sekil 1’de gosterilmistir. YSA hiicresinde temel olarak dis
ortamdan almman ya da diger noronlardan almman veriler
yani girisler, agirliklar, toplama fonksiyonu, aktivasyon
fonksiyonu ve c¢ikiglar bulunmaktadir. Disg ortamdan
alinan veri agirliklar araciligiyla nérona baglanir ve bu
agirhiklar ilgili girisin  etkisini  belirler. Toplama
fonksiyonu ise net girisi hesaplar, net giris, girislerle bu
giriglerle 1ilgili agirliklarin ¢arpiminin bir sonucudur.
Aktivasyon fonksiyonu islem sliresince net ¢ikigini
hesaplar ve bu islem ayn1 zamanda ndron ¢ikisini verir.
Genelde aktivasyon fonksiyonu dogrusal olmayan bir
fonksiyondur. Sekilde gorulen b bir sabittir, bias veya
aktivasyon fonksiyonunun esik degeri olarak adlandirilir.
N&ronun matematiksel modeli soyledir [9].

h=11

X2

Wy

Sekil 1. Temel YSA hiicresi
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Cikis,

y=f (WX +b) 1)
Seklinde noéron ¢ikisi hesaplanir. Buradaki W agirliklar
matrisi, X ise girisler matrisidir. n girig sayist1 olmak

Uzere;

W =w,w,,W,,.., W

n

Seklinde yazilabilir. Formillize edersek;

net = Z:wixi +b ve y=f(net) )]
y = f( z w, X, +b) Seklinde de yazilabilir. ?3)

Yukaridaki formiilde goriilen f aktivasyon fonksiyonudur.
Geri yayilimh sinir aglar

Geriye yayilma algoritmasi, glnimizde pek c¢ok
disiplinde, o6zellikle mihendislikte en cok kullanilan
ogrenme algoritmasidir. Bunun en biiyiik nedeni 6grenme
kapasitesinin yiiksek ve algoritmasinin basit olmasidir [9].

Tipik bir geri yayilim agmin, bir girdi katmani, bir ¢ikti
katman1 ve en az bir gizli katmam vardir. Gizli
katmanlarin sayis1 igin teorik olarak bir sinirlama yoktur

[8].

Sinir aglarinda kag tane gizli katman kullanilacagi ve her
bir gizli katmanda ka¢ ndron olacagi bugiine kadar
belirlenememigtir, probleme gore degisen bu nitelikler
deneme-yanilma yoluyla bulunur.

Girigler —

REE

N
?ﬁ p_b Cikiglar
%@?m

Girlg Gizli ks
Eatmatn Eatman  Katmar

Sekil 2. Cok katmanly YSA mimarisi

Geri yayilim aglarinda katman sayisi ve her katmandaki
diiglim sayisimin segilmesinde kesin bir yontem yoktur
ancak deneme-yanilma ile ve uzman goriis ile belirlenir
ve sadece takip edilecek genel kurallar bulunmaktadir.

Kural 1: Girdi verisi ve istenilen ¢ikt1 arasindaki

iliskinin karmagiklig artinca, gizli
katmanlardaki isleme elemanlarinin sayisi da
artmalidir.
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Kural 2: Eger ele alinan
ayrilabiliyorsa,
kullanilmalidir.
Kural 3: Agda kullanilan egitim verisinin miktari, gizli

katmanlardaki isleme elemanlarinin sayisi igin

iist bir smir olusturmaktadir.

stire¢ bircok asamalara
fazla sayida gizli katman

Bir ag olusturmak icin yukaridaki belirtilen kurallar
uygulandiktan hemen sonra, dgretme Silreci baglar. Bu
suregte egitim verisi agin giris katmanina uygulanir ve
istenen ciktilar ¢ikis katmaninda karsilastirilir. Ogrenme
slireci esnasinda, ag boyunca bir ileri tarama yapilir ve bir
diigimiin ¢iktis1 katman katman hesaplanir. En son
katmanin c¢iktist ve istenilen c¢ikti arasindaki fark,
genellikle aktarim iglevinin tirevi tarafindan degistirilen
bir 6nceki katmana geri yayilir ve baglant1 bagil degerleri
Delta kuralini kullanarak ayarlanir. Bu kurala gore
beklenen ¢ikti ile gergeklesen ¢ikti arasindaki farkliligi
azaltmak i¢in YSA’nin elemanlarmmn baglantilarinin
agirlik  degerlerinin  siirekli  degistirilmesi  ilkesine
dayanarak gelistirilmistir. Agin Urettigi ¢ikt1 ile tiretilmesi
gereken ¢ikti arasindaki hatanin karelerinin ortalamasini
enazlamak hedeflenmektedir [8].

Ic Basing Altinda ince Cidarh Kabuklar
Silindirik kabuk

Ic basinca maruz ince cidarli silindirik kabugun ig¢
ylzeyine Sekil 3’de goriildigi gibi diizgiin yayili bir
p(N/mm?)yiki etki etmektedir. Dairesel silindirik
kabugun eksenine ait ¢ap d, kabugun et kalinlig1 t ve
cubuk boyu ¢ alinirsa, Sekil 3c’deki p i¢ basincindan
dolayz silindirik kabugun ekseni dogrultusundaki gerilme

pd , ..
=——"dir. 4
o, a ir 4)

Sekil 3c‘deki cember dogrultusundaki gerilme

o =P i, (5)

Sekil 3a. P i¢ basinca maruz ince cidarli uzun
silindirik kabuk

Sekil 3b. p basincindan dolay: olusan kabugun
uclarindaki eksenel gerilme

Sekil 3c. ¢capsal bir yiizey tarafindan sekillendirilen
yarim kabuk

Sekil 3d. kabuk duvarindaki herhangi bir noktadaki
gerilmenin durumu

Burada o, kabuk ecksenine paralel dogrultuda olup
hacimsel degisime yol agar. Bu dogrultudaki uzama orant

s-M1, ®)
2tE\ 2
olup benzer sekilde kabugun ¢evresel uzama miktari;
pd 1
S - 7
& 2tE( 2 UJ )

elde edilir. Kabugun boyundaki artis ¢ ¢ iken cevredeki
arti & 7d *dir. Kabugun hacmindeki artis;

Ay =™ Lp—d(i—uj ®)
4 (€ \4

Buradan hacimsel gerilme

ﬂﬁ\Z/L :%[g—u) olarak bulunur [10]. 9
4

Kiresel kabuk

Aym sekilde ince kabuklu kiiresel sistemdeki gerilme

P ir, (10)

Sekil 4. P Basincindan dolay: olusan kabugun
u¢larimdaki eksenel gerilme

Hacimsel degisim,

3pd

= (11—

aE V)
olarak bulunur [10].

(11)

Sayisal Uygulamalar

i¢ basing¢ altinda ince cidarh silindirik kabugun
¢ozumda

Ince cidarli silindirik bir kabuk 2000 mm’lik bir i¢ capa
ve 20 mm’lik bir kalinliga sahiptir. Kabugun gerilmeye
baglh dayanimi 400 N/mm? ve emniyet sayis1 6 alinarak
kabuktaki glvenilir basing ve bu basinca maruz olan
kabugun hacmindeki yiizdelik artis belirlenmistir.
Elastisite modiilii E=2x10° N/mm? ve poisson orani v=0.3
olarak alinmugtir [10].
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Sekil 5. Ince cidarh silindirik kabuk i¢in olusturulan ag
yapisi

Bu uygulama i¢in kullanilan YSA’da Sekil 5’de
goriildiigi gibi 3 girdi (Yiik, boru kalinligi, boru ¢api), 1
¢iktt ve 10 nérondan olusan 1 gizli katman kullanilmistir.
Agmm girdi elemanlarma ¢esitli degerler verilerek
olusturulan egitim setinde 35 adet 6rnek bulunmaktadir.
Agm egitim setinde kullanilan degerler Cizelge 1’de
verilmistir.

Cizelge 1. Silindirik kabuk igin hazirlanan egitim setinde
kullanilan degerler

.. . | Egitimde kullanilan
Giris ve ¢ikis parametreleri degerler
P Yik 1-3.5 N/mm?
d Boru ¢ap1 10004000 mm
t Boru kalinlig1 13-30 mm
AV | Kabugun hacim artig1 % 0.028-0.299

Egitim setindeki Ornekler aga sunulurken giris ve cikis
degerlerinin tamami en kiigiik ¢ikt1 degerine boliinerek
normalize edilmistir. Yapilan denemeler sonucunda bir
ara katman uygun goriilmiis ve 6grenme orani 0.6 olarak
secildiginde ag daha uygun sonuglar vermistir. Bu
parametrelerin  kullanildigi ag MATLAB ortaminda
gerceklestirilen programla egitilmistir. Agm  egitimi
tamamlandiktan sonra agm performansini test etmek
amaciyla egitim setindeki Orneklerden tamamen farkli
degerler kullanilarak ag test edilmistir. Agin test setinde
kullanilan 6rnekler ve sonuglarin karsilastirilmas: Cizelge
2’de verilmistir. Bu agin iterasyona bagli hata degisim
orani sekil 6’da verilmistir.

Cizelge 2. Silindirik kabuk i¢cin hazirlanan test seti

Test Giris Cikis (4V)
No P , d t Sayisal YSA
(N/mm?9) | (mm) | (mm) | sonug
1 2.6 1800 26 0.041 0.046
2 15 2000 19 0.064 0.060
3 1.8 3250 20 0.139 0.130
4 2.5 3500 28 0.191 0.190
5 2.6 1900 17 0.107 0.110
6 15 2700 23 0.075 0.080
7 1.7 2200 25 0.039 0.038
8 3 3800 29 0.266 0.240
9 1.6 2700 21 0.062 0.057
10 2.8 1700 24 0.054 0.059

0. KELESOGLU, A. FIRAT

Bu problemin Megson tarafindan ¢6ziimii neticesinde
sonu¢ % 0.063 olarak bulunmustur [10]. Bu sistemin
YSA ile bilgisayar ortammda modellenmesi yapilarak
gercek sisteme ihtiyag duymadan girdi vektdriine karsilik
cikis vektor degerleri yaklagik olarak elde edilebilecektir.
Verilen egitim seti ve Ogrenme oranmnin Sekil 5’deki
YSA’ya uygulanmasit sonucunda % 0.065 olarak elde
edilmistir. Kabugun hacmindeki artis Megson tarafindan
bulunan sonu¢ referans almirsa yeterli hassasiyette
bulunmus sayilir.

Performance is 2.85636e-028, Goal is 1e-028

Training-Blue Goal-Black

0 5 10 15 20 25 30 35 40
40 Epochs

Sekil 6. YSA 'nin iterasyona bagl hata degisim grafigi
i¢ basing altinda ince cidarh kiiresel kabugun ¢ozimii

Celik plaktan tretilen ince cidarli kiiresel bir kabugun
kars1 koydugu i¢ basing 0.75 N/mm?* dir. Kabugun i¢ cap1
3 m ve ek yeri verimi %80 alinmis ve 80 N/mm?’lik bir
gerilmeye maruz kabugun gerekli kalinligi YSA ile tespit
edilmigtir (Not: Kabugun effective kalinlig1 =0.8 x gergek
kalinlik ) [10].

Sekil 7. Ince cidarli kiiresel kabuk icin olusturulan ag
yapist

Bu uygulamada kullanilan YSA’da Sekil 7°de goruldiigi
gibi 3 girdi (kabuga gelen yiik, kabuk ¢ap1 ve gerilme), 1
¢ikti ve 8 adet noérondan olusan 1 gizli katman
kullanilmustir. N6ron sayisinin fazla olmasi egitimin daha
hizli olmast ve global hata degerinin elde edilmesi
saglamaktir. Agm girdi elemanlarina g¢esitli degerler
verilerek olusturulan egitim setinde 25 adet ornek
bulunmaktadir. Agin egitim setinde kullanilan degerler
Cizelge 3’de verilmistir.
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Cizelge 3. Ince cidarl: kiiresel kabuk icin olusturulan
egitim seti

Giris ve cikis Egitimde kullanilan
parametreleri degerler
P Y ik 0.4-2.2 N/mm?
d Kabuk gap1 1500-5000 mm
o Gerilme 55-200 N/mm?
t Kabuk kalinlig1 2.1-26.7 mm

Bu 6rnekler aga sunulurken degerler normalize edilmistir.
Yapilan denemeler sonucunda bir ara katman uygun
goriilmiis ve 6grenme orant 0.75 olarak secildiginde ag
daha uygun sonuglar vermistir. Bu parametrelerin
kullanildigt ag MATLAB ortaminda gergeklestirilen
programla egitilmistir. Agin egitimi tamamlandiktan
sonra agin performansini test etmek amacryla egitim
setindeki  Orneklerden tamamen  farkli  degerler
kullanilarak ag test edilmistir. Agin test setinde kullanilan
ornekler ve sonuglarin karsilastirilmasi Cizelge 4°de
verilmistir. Bu agm iterasyona bagl hata degisim orani
sekil 8’de verilmistir.

Cizelge 4. Ince cidarl: kiiresel kabuk icin olusturulan

test seti
Test Giris Cikas (1)
No P D c Sayisal YSA
(N/mm?) | (mm) | (N/mm?) | sonug
1 1.7 4200 85 26.30 | 26.25
2 1.2 1900 105 6.80 6.89
3 2 3500 190 11.50 | 11.55
4 0.9 4400 145 8.50 8.36
5 14 3000 180 7.30 7.15
6 2.2 3850 175 15.10 | 15.07
7 0.8 4500 65 17.30 | 17.10
8 1.5 2100 140 7.00 7.16
9 1.1 3800 120 10.90 | 11.00
10 1.7 4600 135 18.10 | 18.11

Bu problemde 0.75 6grenme orani ve ¢izelge 3’de verilen
egitim setinin uygulanmasi sonucu kabuk kalinlig1 olarak
8.62 mm bulunmustur. Yine Megson [10] tarafindan
problemin ¢dzimu neticesinde bulunan 8.80 mm dikkate

alinirsa  sonuca  yeterli  hassasiyette yaklasildigi
gorilmiistiir.
s Performance is 7.14514e-030, Goal is 1e-025
10
10°
~ 10
8
Q
€ 10™f
o
e
o 10t
£
T
107
10% ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60 70

72 Epochs

Sekil 8. YSA nin iterasyona bagh hata degisim grafigi

Sonu¢ ve Tartisma

Diinyanin en karmasik makinesi olarak kabul
edebilecegimiz insan beyni sayisal bir islemi yapmak igin
dakikalarca ugragmasmna ragmen idrak etmeye yoOnelik
olaylari ¢ok kisa bir siirede yapabilmektedir. Insan
beyninden esinlenerek gelistirilen YSA bir programcinin
geleneksel yeteneklerini gerektirmeyen ayni zamanda
Ogrenebilen diizeneklerdir. Bu aglar 6grenmenin yant sira,
ezberleme ve bilgiler arasinda iliskiler olusturma
yetenegine de sahiptir.

Bu c¢alismada, son zamanlarda sik¢a kullaniimaya
baslanan yiizeysel tastyici sistemlerden olan (ince cidarli)
kabuklar YSA kullanilarak ¢6ziilmiistiir. Bu problemlerin
sayisal olarak ¢oziimii miimkiin olmakla birlikte hizi,
islem kolayligi ve eksik veri ile calisabilme gibi
avantajlart nedeniyle YSA tercih edilmistir. Agdan elde
edilen sonuglar sayisal sonuglarla karsilastirilmistir. Hem
test sonuglari hem de problemin sonuglart géz Oniine
alindiginda sinir agindan hassas sonucglar elde edildigi
goriilmiistiir. Gerek bu caligmadan elde edilen sonuglar
gerekse daha Once yapilmis olan c¢aligmalardan elde
edilen sonuglar 15181nda yapay zekanm alt kollarindan biri
olan YSA’'nin miihendislik problemlerinde basarili
sonuglar verdigi gozlenmistir.
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