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Dikdértgen Delikli Izotropik Levhalarda Gerilme Yigilmasi
Faktoriiniin (GYF) Parametrik Analizi ve Yapay Sinir Ag1
Yaklasimi

Parametric Analysis of Stress Concentration Factor in Rectangular
Holed Isotropic Plates and Artificial Neural Network Approach

Onemli noktalar (Highlights)

« Gerilme Yigilma Faktorii (GYF) / Stress Concentration Factor (SCF)
« Parametrik Sonlu Elan Tasarimi/ Parametric Finite Element Design
% Yapay Sinir Aglari(YSA) I Artificial Neural Networks(ANN)

Grafik Ozet (Graphical Abstract)
Bu ¢alismada, kayma gerilmesi altindaki ince dikdortgen delikli levhalar i¢cin G :
Deneysel, sonlu eleman analizi (SEA) verileri alinarak bir YSA modeli gelistirildi.@ es finding the
stress concentration factor for thin rectangular perforated plates under shear stressgAn A was developed
by taking experimental, Finite Elemet Analysis (FEA) data.
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Sekil. Grafik Oz Fi ek Abstract
Amag (Aim)
Dikdértgen delikli ince levhanin kayma gerilmes’@ikisipieki davraniglar:, Sonlu Eleman Analizi (SEA) ile YSA ile
modellenerek dogrulanmasi
Tasarim ve Yéntem (Design
Deneysel sonuglar sayisallastiryjlirak analizi yapilmuis ve bir YSA modeli olusturulmugtur./ Experimental results
were digitized, SEA analysis nd an ANN model was created.
Ozgiinliik (Originali
Calismada, daha oncegdefeysel ¢a
belirlenen gerilim yg1 akimdin dogrudan belilenmesi icin bir yeni yontem sunulmustur./ In this study, a new
technique is pre

Dikdortgen delikli ince plagin kayma gerilmesi altindaki gerilme yigilma faktorii (Kt), herhangi bir tabloya veya
denkleme bagh olmaksizin kolay ve hizli bir sekilde tanimlanabilmektedir.] The stress concentration factor (Kt) of a
thin plate with rectangular holes under shear stress can be defined easily and quickly without relying on any table or
equation.
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nedeniyle olusan gerilme yigilmasi detayli olarak analiz edilmistir. Parametrlk modelde, [®/hddakiNge
degistirilerek farkli gerilme dagilimlar elde edilmistir. Deneysel sonuglarin dogrulugu Sonm lemaana
deneyel ¢aligma verileri kullanilarak YSA yontemi ile yeni bir model olusturulmustur.
deformasyon, gerilme yogunlugu gibi parametreler i¢in giivenilir tahminler yapil

odel ile gerilme,

yontem sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Dikdortgen delikli levha, kayma gerilmesi, gerilm.)’l
(SEA), yapay sinir aglar1 (YSA).

fakgorii (GYF), sonlu elemanlar analizi

tration Factor In
ates and Artificial

Parametric Analysis of Stre
Rectangular Holed Iso
Neural

In this study, the behavior of a thin plate with r
Element Analysis (FEA) method and
rectangular hole on the examined pla

ing Artificial Neural Networks (ANN). The stress intensity caused by the
detail. In the parametrlc model, different stress dlstrlbutlons were obtained

experlmental study data using the ANN method. With the new model created,
ch as stress, deformation, and stress intensity. This study offers a method that will

odaklandigi temel yaklagimlari, kullanilan analiz
tekniklerini ve incelenen geometrik parametreleri net bir

afisma esnasinda gesitli gerilmelere sekilde ortaya koymay1 amaclamaktadir.

maruz Bu elemanlarin  sekillerindeki
slireksizlikler Xdelik, kanal, oyuk, ¢ikinti vd.)
gerilmelerin eleman iizerinde diizensiz dagilmasina
sebep olur. Diizensiz olarak dagilan bu gerilmeler
nedeniyle siireksizlik olan bolgelerde gerilme yigilmalar
olusur. Mukavemet hesaplamalarinda bu gerilmeleri
normalize edebilmek ig¢in gerilme yigilma faktori

Yontem  bazli  calismalar, gerilme  yigilmasi
problemlerinin ¢oziimiinde analitik, sayisal ve yapay
zeka tabanli yontemlere odaklanmaktadir. Geometri
bazli caligmalar ise farkli delik sekillerinin (dairesel,
eliptik, cokgen, dikdortgen vb.) gerilme yi1gilmasi
tizerindeki etkilerini daha ayrintili incelemektedir.

kullanilir. Bu faktor, 6zellikle kritik tasarim noktalarinda
makine eleman1 dayanimini belirleyen bir parametredir.
Bu c¢alismada, gerilme yigilmasi ve delikli levhalar
lizerine yapilan aragtirmalar sistematik bir sekilde
incelenmistir. Literatiir, agirikli olarak yontem bazl
olarak incelenmeye baslanmis ve geometri bazli devam
etmistir. Bu smiflandirma, literatiirdeki ¢aligmalarin

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : oguzhannazlim@gmail.com

Ozkan ve Kaygisiz ¢alismalarinda, elips delik igeren ince
levhada ortaya c¢ikan gerilmelerin Yapay Sinir Aglar
(YSA) ile tahmin edilmesini ele almaktadir. Plagin
¢cekme kuvveti etkisindeki maksimum gerilme degerleri
hesaplanmis ve yapay sinir aglariyla modelleme
yapilmustir. Ayrica ANSYS Sonlu Eleman Analiz (SEA)
yazilimi kullanilarak gerilme analizleri gergeklestirilmis



ve sonuglar karsilagtirilmigtir. Caligma, malzemelere ait
elastisite modiilleri ve uygulanan kuvvetler {iizerinde
parametrik olarak yapilmistir. Farkli elips en ve boy
oranlarina gore sonuglar incelenmistir. Levhalardaki
gerilme degerleri grafikler ve tablolarla gosterilmistir.
Teorik, SEA ve YSA sonuglari ele alindiginda sonuglarin
tutarli olarak ortaya ¢ikmustir [1].

Ozkan ve Erdemir, sonsuz levhalarda tek ve ¢ift eksenli
gerilme altinda takviyeli eliptik ve dairesel deliklerin
gerilme yigilma faktorlerini incelemisler ve Analitik
yontemler, SEA ve YSA kullanarak Peterson’in
verilerini dijitallestirip dogrulamislardir. YSA modeli,
GYF tahmininde yiiksek dogruluk ve hiz saglayarak
gelencksel yontemlere ustiinliik gostermistir. Calisma,
YSA’nin miihendislikte pratik bir ara¢ oldugunu ve
yapay zekanmn potansiyelini vurgulayan bir g¢alisma
olarak one ¢ikmustir [2].

Ozkan ve Erdemir, dairesel ve elliptik deliklerin
giiclendirilmesi ile GYF’ nin degisimini incelemislerdir.
Analitik yontemler, sonlu elemanlar analizi ve YSA
tekniklerinin kullanildig1 ¢alismada, bu deliklerin tek
eksenli ve ¢ift eksenli gerilim altindaki GYF’
lermodellenmigtir. ANSYS ile elde edilen sonuglar,
Peterson'un deneysel sonuglar1 ile karsilastirilmistir.
YSA modeli olusturularak, Kt degerinin dogrudan
tahmin edilme yetenegi ortaya konmustur [3].

Ozkan, Eren ve Toktas karsilikli olarak simetrik v-sekil
centik igeren levhalardaki gerilme yigilma faktoriin
yapay sinir aglart (ANN) kullanarak modell
amaglamamislardir. Arastirmada, ANN teknigi vgfsay1s
yontemler  kullanilmistir.
gelistirilerek V-gekilli  kanalll
yigilma faktorii parametrik 6lglimlere
R>=0,99999 olan bir sekilde beli

i centik
faktoriinii

Yapilan
sek dogruluk

igeren
hesaplamak
analizler sonucunda A
sagladigr gorilmiistir

erilme Yigilma Faktori
Sinir Ag1 modellemesinin
istir. Peterson'in  grafikleri
bilimsel o erli kabul edilmis olup, heniiz
matematiksel denklemle doniistiiriilmemistir. Bu
calismada, bu grafikler sayisal degerlere doniistiiriilmiis
ve Yapay Sinir Ag1 veritabani olusturularak yeni bir YSA
modeli  gelistirilmistir. ~ Farkli  egilme  yiikleme
durumlarina gore krank milindeki gerilme konsantrasyon
faktoriinlin  belirlenmesi incelenmistir. YSA modeli,
Ktnin tahmininde yiiksek dogruluk saglamistir
(R?=0.999869, MEP%=0.610405 ve RMS=0.139119).
Bu yontem, grafik veriler ile uyumlu sonuglar vermistir.
Bu yeni teknik ile sayisal degerler elde edilerek, grafiksel
verilere daha giivenilir bir sekilde ulagilmistir[5].

Ozkan ve Erdemir, ¢ikintili miller i¢in gerilme y1gilma
faktorlerini ANSYS kullanarak modellemis ve yapay

sinir aglar1 olusturmuslardir. Yiiksek dogruluklu FEA
sonuglar1 (R? = 0.9969, 0.9649) YSA modelleriyle
(dogruluk > 0.9999) daha da gelistirilmistir. Istatistiksel
analizler, YSA’nin giivenilirligini dogrulamistir. Bu
calisma, GYF hesaplamalar igin geleneksel yontemlere
alternatif sunarak makine tasarimi ve gerilme analizlerine
katki saglamistir [6].

Patel  makalesinde, levha  iizerindeki  cesitli
stireksizliklerin (farkli geometrik 6zelliklerde delikler)
gerilme konsantrasyonuna etkisini ele almaktadir.
Caligma, levhadaki ¢okgen, dairesel, egimli dairesel,
eliptik delikler iceren sonlu levhalar tizerinde yapilmustir.
Yapilan ¢alismalarda, delik tipleri, gylikleme t1pler1
malzeme/takviye tipleri ve delikleri
parametreler 1nce1enm1§t1r Cah

gerilme daglhmlmn
sonuglar elde ed1lm1

farklt ¢okgen sekilli

deliklere s da basing altindaki gerilim
yigilmas® f belirlenmesi ve analizi ele
almmusty lu eleman analiz programi
kullanilara aplla calismada, malzeme oOzellikleri, ag

ri, smir kosullari ve deliklerin
gerilme  yogunlugu  faktorii
ileri detayli olarak incelenmistir. Sonuglar,
Onlendirilmesinin gerilme yogunlugu faktorii
onemli bir etkiye sahip oldugunu
gtmektedir. Ozellikle kare deliklerin, yiik y&niine
paralel oldugunda gerilme yogunlugu faktoriini %50
oraninda azalttig1 belirlenmistir [8].

Akour ve digerleri, kesme yiikii altinda bulunan bir levha
icin dairesel deliklerin neden oldugu gerilme
konsantrasyonlarini, yardimci eliptik delikler kullanarak
azaltmay1 hedeflemislerdir. Ana gerilme ydnlerine
paralel yerlestirilen eliptik yardimer deliklerin, gerilme
konsantrasyonunu %13,5 oraninda azalttig1 goriilmiistiir.
Delikler, ana yuvarlak delige yakin disik gerilim
alanlarinda yerlestirilmis ve esas gerilim yollarimi
diizlestirmek amactyla kullanilmistir. Bu optimizasyon
calismasinda SEA ve RGB fotoelastisite yontemleri
kullanilarak sonuglar dogrulanmigtir [9].

Guan ve Li, farkli gekillere sahip deliklerin levhada
olusturdugu gerilme yi1gilmalar1 ve bunun optimizasyonu
iizerine  bir analiz  yapmuglardir.  Fonksiyonel
derecelendirilmis bir levha ve homojen bir levhada
kesme yiikleri altinda gerilme konsantrasyonlari
incelenmistir. Delik geometrileri etrafindaki kesme
gerilimlerinin, Young modiiliindeki degisimlere gore
nasil degistigi gosterilmis ve MATLAB kullanilarak
sayisal ¢oziimler elde edilmistir. Uggen delik etrafinda en
biyiik gerilme y1g1lmasi gézlemlenmistir [10].

Zhu ve digerleri, farkli tip deliklere (dairesel, kare ve
yuvarlatilmig koseli kare) sahip levhalarm kritik kesme
burkulma gerilmesini belirlemek amaciyla sonlu eleman
analizleri ve deneyler yapmislardir. Calismada, delik
boyutu ve levha kalinliginin, delikli kare levhanin kesme



kararlilig1 izerindeki etkileri incelenmistir. Delik boyutu
sabitken, kritik kesme gerilmesinin, levha kalinlig:
arttikca artti81; delik boyutu kiigiildiikce bu etkinin daha
belirgin hale geldigi gozlemlenmistir [11].

Kambale ve Gulhane, ince bir dikdértgen levhanin GYF’
sini azaltmak i¢in yardimer deliklerin kullanimini
incelemiglerdir. Merkezinde dairesel bir delik bulunan
levha, yiik altinda analiz edilmistir ve ana deligin etrafina
eklenen yardimci deliklerin GYF’ sini azalttigi
belirlenmistir. Analizler, Sonlu Elemanlar Metodu ve
HYPERMESH yazilim ile gerceklestirilmistir. Stresin
azaltilabilecegi uygun bolgeler belirlenmis ve en uygun
sonuglarin D/A oran1 0.1 ve 5 mm mesafe ile elde edildigi
goriilmiigtiir [12].

Yang ve digerleri, dikdortgen delikli levhalarin gerilme
yigilmast problemini incelemislerdir. Sonlu eleman
yontemi (FEM) kullanilarak, dikdortgen deliklerin
gerilme yigilmas: ile ilgili ¢oziimler tiiretilmistir.
Calisma, dikdortgen delikli levhalarm biaxial gerilme
altinda incelenmesini i¢ermektedir. Delik yiiksekligi ve
genisligi oranlarina gére GYF’ lerelde edilmistir [13].

Chauhan ve Sharma, dikdortgen delikli anizotropik bir
levhadaki stres bilesenlerini hesaplamislardir. Stres
fonksiyonlari, karmagik degisken yaklasimi ve en kiigiik
kare sinir kosulu metodu ile tiiretilmis ve levha boyutu,
malzeme ozellikleri, katman siralamasi, delik geometri%’
ve yiik kosullarinin etkileri incelenmistir. Delik boyd
sabitken, levha boyutunun artmasiyla gerilm
y1gilmasmin azaldig1 belirlenmistir [14].

Dave ve Sharma, fonksiyonel derecelendiri
levhadaki  dikdortgen delik  etrafindaki
yigilmasini incelemiglerdir. Delik geom
Ozelliklerinin degisimi ve yiiklenme agist
tizerindeki etkisi aragtirtlmigtir. Y
Ozelliklerinin ~ gradyaninin st
vurgulanmugtir [15].

Jafari ve digerleri karma: emine dayali
gerilme yiki
levhalardaki
Fonksiyonel

elliklerinin {stel olarak

dagilimi tizerinde dnemli bir rol oynadigini gostermistir.
Lekhnitskii'nin karmagik degisken yontemine dayanan
analizde, deliklerin yiiklenme yoniinde farkli gerilmelere
neden oldugu belirlenmistir. Delik kosesinin egrilik
yaricap1 ve yonelim agisinin gerilme dagilimi tizerindeki
etkisi vurgulanmig, belirli ayarlamalarla gerilmenin
azaltilabilecegi gosterilmistir [16].

Louhghalam ve digerleri, dikdortgen delikli levhalardaki
gerilme yigimalarini karmasik degisken ycentemi ve
sonlu eleman y6ntemi ile analiz etmislerdir. Levhalarin
koselerindeki gerilme yigilmalarinin dogru belirlenmesi
igin bu yontemlerin birlesimi kullanilmaktadir. Sonlu

eleman analizi, delik koselerindeki gerilmeleri elde
etmekte ve yeni bir yaklagim sunmugtur [17].

Rao vd. caligmalarinda, kare ve dikdortgen deliklerin
simetrik kompozit levhalardaki gerilme yigilmalarini
incelemislerdir. Deliklerin etrafindaki stres dagilimini ve
laminatin yorulma dayanimini Tsai-Hill, Hashin-Rotem
ve Tsai-Wu kriterlerine gore belirlenmistir. Kesme
kuvveti altinda en yiiksek gerilmelerin elde edildigi, kare
deliklerde en yiiksek gerilme noktalarimin kdselerde,
dikdortgen deliklerde ise koselerden uzaklasarak uzun
kenarlara kaydigi ifade edilmektedir [18].

Pan ve digerleri, dikdortgen delik iceren bir levhanmn

eksenel gerilme altindaki anali yapmuslardir.
Muskhelishvili'nin  kompleks degi yontemiyle
dikdortgen  delik  etrafindajg dagilim

incelemislerdir. Delik b@
levhanin boyut oranlar®
boyutunun artmast
yigilma faktoriiniin

levhanin tizerindeki

nli stres altinda bulundugu
i\ incelenmistir. Farkli delik kose

Rahman makal

yarigap ve aciiik Branlarma sahip bir dikdortgen
levhanin ik ki 'mna yapilan takviyenin gerilme
y1g Icide degistirdigi  grafikler ile
0 0].

arastirmasinda, dikdortgen delikli diiz

GYF iizerindeki etkilerini incelemistir. Sonlu
inlar Yontemi ve ANSY'S yazilimi kullanilarak tek
s€nli ve ¢ift eksenli yiikleme senaryolart analiz
edilmistir. Dikdortgen kdselerinin yarigapinin artirilmasi
gerilme y1gilmasini azaltmustir. Deliklerin en-boy orani
GYF iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmus, a ve b delik
ebatlar1 olmak iizere b/a oran1 0.4 olan kesitlerde en
yiiksek gerilme yigilmasi tespit edilmistir. Tek eksenli
ylikleme altinda r/b orani artttkca GYF azalmis, g¢ift
eksenli yiikkleme altinda da benzer bir disis
gozlemlenmistir.  Sonuglar  analitik  denklemlerle
karsilastirilarak dogrulanmustir [21].

Bharambe ve Kolhe, farkli deliklerin bulundugu
levhalarmn gerilme yigilmalarini incelemiglerdir. ANSYS
yazilimi kullanilarak yapilan analizlerde, deliklerin
etrafindaki gerilme yigilmasi belirlenmistir. Von-Mises
gerilimleri, stres ve yer degistirme degerleri analiz
edilmistir. Delik seklinin degismesiyle stres ve yer
degistirme degerlerinin farklilik gosterdigi
gozlemlenmistir [22].

Toktas'in ¢alismasinda, eliptik delige sahip ince cidarli
kiiresel bir yapmin basing etkisi altindaki davranislari,
SEA kullanilarak detayli bir sekilde incelenmis ve bu
davranislar YSA ile modellenmistir. Calismada, kiiresel
elemanin yarigapt 500 mm olarak belirlenmis ve eliptik
delikli yapt iizerinde olusan gerilme, gerinim,
deformasyon ve gerilme yigilma faktorleri analiz
edilmistir. Elde edilen veriler, YSA modeline entegre
edilerek farkli geometrik boyutlar ve basing degerleri icin
emniyet katsayilari hesaplanmis ve yapinin performansi
optimize edilmistir. Bu yaklagim, kiiresel elemanlarin



tasariminda kullanilabilecek pratik ve etkili bir yontem
sunmaktadir.[23].

Literatiir incelendiginde ¢esitli parametrelerin (levha
kalinligi, delik geometrisi ve egimi gibi) GYF
hesaplamasinda kullanildig1 goriilmiistir. Bu farkh
stireksizlikler sebebi ile olusan gerilme yogunluklarinin
hesaplanmasinda farkli ¢6ziim yontemleri (analitik ve
sonlu eleman analizi gibi) kullanilmistir.

Kenarlar1 yuvarlatilmis dikdortgen delikli, izotropik bir
levhanin  kesme kuvveti altindaki karakteristik
ozelliklerine 1iliskin literatiirde yalnizca deneysel
sonuclarin  grafiksel ~verileri bulunmaktadir. Bu
calismada, mevcut deneysel veriler kullanilarak SEA
gerceklestirilmis ve daha pratik bir hesaplama yontemi
onerilmistir. GYF'ler, hem Onceki ¢aligmalardaki
grafiklerden hem de ANSYS ile yapilan sayisal
analizlerle belirlenmistir. Deneysel sonuglar ile SEA
sonuglar1 karsilastirilmis ve bu karsilastirma, EXCEL
elektronik tablolarinda islenerek kolaylastirilmistir.

Problemin deneysel sonuglarinin dogrulanmast igin
kullanilan SEA yeterli bulunmamis ve YSA yontemi de
kullanilmistir. Farkli YSA modelleri test edilmis ve bu
modellerin performansi istatistiksel yontemler (ortalama
hata, MPE% ve R?) kullanilarak hesaplanmistir.

Analitik ve SEA gibi geleneksel ¢6ziim yontemlerinin
bazi eksiklikleri bulunmaktadir. Bu yontemler zamag
alict ve maliyetli olabilmektedir. Ayrica, karma$tk
geometrilerde  yiilksek  dogruluk  elde

zorlagmaktadir. Bu noktada, YSA modelleri,
ekonomik ve yiikksek dogruluklu sonuglar
gelencksel  yontemlere  Onemli  bir

olusturmaktadir.

Bu c¢alismada, YSA modeli kullanilar
yuvarlatilmig dikdortgen delikli i i

aktorleri
i bosluk
afik bir ¢ozim
A modelinin

2 avantajlari
asarimcilar karmagik
Ima faktorlerini hizli ve

sunulmustur.
geleneksel yontemle
ortaya koymaktir

2. MAT
METHOD)

Makine tasarimi sirasinda, boyutlandirma islemleri
makine pargasinin maruz kalacagi gerilmelere gore
yapilmaktadir. Makine pargasindaki geometrik sekil
degisiklikleri ve siireksizlikler, parca lizerindeki stres
dagilimlarint  degistirmektedir.  Tasarlanan  parca
iizerindeki girinti, ¢ikinti, delik, kanal gibi siireksizlikler
olmast durumunda bu bolgelerde gerilme yigilmalar
olugsmaktadir. Bu gerilme yigilma degerlerinin
miihendislik hesaplamalarinda kullanilabilmesi i¢in GYF
belirlenmektedir. GYF, belirli bir konumdaki maksimum
gerilmenin nominal (uygulanan) gerilmeye orani olarak

(MATERIAL AND

tanimlanmaktadir. Bu durum Denklem 1 ile ifade
edilmektedir [24].

Ky = oo M
Opmax: Akma Dayammi (N/mm?)

Onom. Nominal Gerilme (N/mm?)

K:g : Gerilme Yigilmas: Faktorii

Makine elemanlarinin montaj siirecinde, baglanti
elemanlart  olarak  siklikla civatali  baglantilar
kullanilirken, merkezleme islemleri i¢in pimler ya da
dikdortgen  sekilli kamalar tercih  edilmektedir.

Birlestirilen makine elemani gerilmeyesmaruz kaliyorsa,
civata veya kama deliklerinin konQalari, deliklerin
boyutlar1 ve bu deliklerin levha
mesafeleri  gerilme  dagi
Dikdértgen delikli big %
katsayisi (K;) degeri maggmatik
ve Denklem 2'de gostef1Mistir

@

r dikdortgen deligin eleman tizerinde
F, gerilmenin degisim oranini belirler.
delikli bir levhadaki maksimum gerilme
deliksiz bir levhadaki gerilme degerine oranini
Levhadaki delik merkezi konumda veya
Rerhéngi bir noktada olabilir. Deneysel c¢aligmalar
1s18inda, bu tiir durumlar i¢in boyutsuz bir genelleme
yapilmustir [24].

Bu caligmada, dikdortgen delik igeren ince kirislerin
kesme kuvveti altinda davranisi incelenerek GYF
hesaplanmistir. Aragtirmada SEA ve YSA Modellemesi
kullanilmistir. Ug adim izlenmistir:

o Dikdortgen delikli ince plagi modelleme ve
Kesme  kuvvetlerini  delik  igerisinden
uygulamak

e Delik boyutu (a ve b), kdse yuvarlamasi (r) ve
kalinligr (h) gibi degiskenler igin farklh
konfigiirasyonlarda GYF degerlerinin sonlu
eleman simiilasyonlarimi ger¢eklestirmek.

e  GYF tahminlerini verimli ve dogru sekilde elde
etmek i¢in parametre girislerine dayali YSA
modellemesi yapmak.

Bu yontem, ince kirislerde kesme kuvveti sirasinda
dikdortgen delik etrafindaki gerilme dagilimlarimni
aciklamay1 amaglamaktadir.

Tek ve dikdortgen bir delige sahip ince levhaya
uygulanan kuvvetin neden oldugu stres konsantrasyonu,
Peterson’un kitabindaki [24] veriler kullanilarak analiz
edilmigtir. Bu kosullar1 gosteren grafik, Optik Karakter
Tanima (OCR) yontemiyle sayisallastirilmis ve her
egriye karsilik gelen veriler titizlikle ¢ikarilmistir. Elde
edilen bilgiler sayisal olarak islenerek, deligin levhadaki
boyutuna baghi olarak degisen GYF degerleri



belirlenmistir. Bu verilerin giivenilirligi, literatiirdeki
benzer ¢aligmalarla karsilagtirilarak dogrulanmaistir.

I /4
b 4
L]
—l<L

Sekil 1. Dikdortgen delikli snsuz uzunluktaki ince levhanin
gosterimi  (lllustration of infinitely long thin plate with
rectangular holes)

Dikdortgen bir delige sahip ince levhanin kayma

gerilmelerine  bagli  olarak  tepki  vermesini
modelleyebilmek i¢in belirli parametrelerin
tammlanmas1  gerekmektedir.  ilgili  degiskenler,

tanimlamalar Cizelge 1'de sunulmustur.

Cizelge 1. Dikdortgen delige sahip ince bir kirisin simetrik
moment yiiklemesi altindaki egilme analizi i¢in boyutsuz
parametreler.

r/a | a/b | Kt a b r t
(mm) (mm) (mm) (mm)
0~ 1, 4~ 5.05~ 4.66~ 5 0.38~
1 15| 7 61.108 | 19.74 213 @
2,
4
Degiskenler:

e a: Deligin yatay uzunlugu (mm)
e b: Deligin dikey uzunlugu (mm)
e r: Dikdortgen delik radiu
e t:Levhakalinligi (m

(S

e Kit: Gerilme y1g1lgtasi

2.1. Parametrik ar
Olusturulmasi

(Sekil 2).
Malzeme OzellKleri olarak ¢elik kullanilmis olup,
elastisite modiilii 200 GPa ve Poisson oran1 0.3 olarak
ANSYS  malzeme kiitiiphanesinden  erisilmistir.
Modelleme siirecinde, sonsuz uzunluklara sahip plagin
modellenebilmesi ve analiz siiresini kisaltmak amaciyla
simetri kosullarindan yararlanilmistir. Dikdortgen delik,
levhanin tam merkezinde yer aldigindan, deligin
geometrisi ve yiik dagilimi hem x hem de y eksenlerine
gore simetriktir. Bu nedenle, modelleme sirasinda deligin
yalnizca  dortte  biri  (1/4'%W) almarak  analiz
gerceklestirilmistir.  Bu yaklagim, hem hesaplama
kaynaklarinin verimli kullanilmasini saglamis hem de
sonuglarm dogrulugunu korumustur. Simetri diizlemleri

boyunca kesilen yiizeylere simetri smir sartlar

uygulanmistir. Bu sinir sartlari, simetri diizlemlerindeki
yiizeylerin normal yonde yer degistirmesini engelleyecek
sekilde tanimlanmustir. (Sekil 2)

Sekll 2. Des odelBr Modiilii ile kat1 modelleme ve simetrik
M1 ( olid modeling and symmetric boundary

ith Design Modeler Module (Green))

esh yapist olusturulmustur. Mesh, modelin
ptrisine ve  Ozellikle gerilme  yigilmalarinin
gdfndigi bolgelere gore yapilmigtir. Mesh kalitesi
degerlendirilirken, eleman kalitesi (element quality), en-
boy orani (aspect ratio), Jacobian orani (Jacobian ratio)
ve carpiklik (skewness) gibi parametreler dikkate
alinmistir. Mesh yapisi olusturulan model Sekil 3’te
gosterilmistir.

Sekil 3. Mesh yapist gosterimi (Mesh structure representation)

Kati modelin mesh yapisinin diizenlenmesi igin liggen
elemanlar (triangular elements) secilmistir. Bu se¢im,
ozellikle kdse ve yuvarlatilmis bdlgelerdeki geometrik



karmagiklig1 daha iyi yakalayabilmesi ve bu bolgelerdeki
gerilme dagilimlarim1  daha hassas bir sekilde
hesaplayabilmesi nedeniyle yapilmistir. Radius olan
bolgede Mesh refinement 6zelligi kullanilarak, eleman
boyutu kiiciiltiilmiis ve bolgedeki ¢oziim hassasiyeti
arttirtlmistir. Bu teknik, 6zellikle gerilme yigilmalarinin
yogun oldugu bolgelerde daha dogru sonuglar elde etmek
amaciyla uygulanmistir.

Gerilme yigilmalarinin  dikdortgen delik kdsesinde
olacag1 ongdriilerek yapilan bu islem sayesinde, kayma
gerilmesi kaynakli ortaya ¢ikan gerilme yogunluklarinin
kose etrafindaki dagilimi daha dogru sekilde
hesaplanmustir.

Mesh yapist kalite verileri asagidaki gibidir. 56702 node
36640 element ile olusturulan mesh yapisinin Kalite
verileri Cizelge 2°de verlmistir.

Cizelge 2. Mesh kalite verileri (Mesh quality data)

Eleman kalitesi

En-Boy Orani

Jacobian oram Carpiklik

Ortalama 0.162

2.99

0.913

2.2. Yapay Sinir Aglar1 Modeli

Deneysel ve SEA sonuglarinin yani sira Yapay sinir ag1
modeli de  MATLAB  yazihmi  kullanilarak
olusturulmustur.

SEA ve YSA yontemleri arasindaki temel farklar su
sekildedir:

o SEA, fiziksel problemlerin matematiksel
modellemesinde yiiksek dogruluk saglar, ancak
hesaplama siiresi ve kaynak gereksinimi yiiksektir.

e YSA, ozellikle biiyiik veri setleri ve karmagsik

problemlerde hizli ve etkili sonuglar sunar. B®

nedenle, mihendislik uygulamalarinda YS®
Ozellikle tasarim  optimizasyonu ve tahmi
modellerinde tercih edilmektedir.
YSA’nin  mithendislikte tercih edilme denl

sunlardir:

e Hizli tahmin yetenegi: YSA, biiyii
hizli sonuglar tiretir.

o Esneklik: Farkli aktivasyon f

sundugu pratik

gerilme analizi gibi alaplajda, Y
i uygulamalarini

¢Oziimler m slik
kolaylastirmaktad

Bu sebeple
olugmakta
katmandg{17
dordiinci
YSA modeli,
dciincl gizli
purelin aktivasyon fonksiyonlari
edilmistir.

atmanda 13 noéron, ikinci
jletinci katmanda 19 néron ve
anda\ 16 ndron bulunmaktadir. Optimum
irip€1 ve ikinci gizli katmanlarda tansig,
manda logsig ve son gizli katmanda
kullanilarak elde

Agin egitim siirecinde Ogrenme algoritmasi olarak
Levenberg—Marquardt  (trainlm) algoritmasi tercih
edilmigtir. Bunun nedeni, Levenberg—Marquardt
(trainlm) algoritmasinin dogrusal olmayan problemlerde
en hizli ve en dogru sonuglari veren algoritma olmasidir
[25-33].

Girdi verilerine bagli olarak her katmanda bir deger
iiretilmekte ve bu deger bir sonraki katmana giris degeri
olarak aktarilmaktadir. Bu islem, her gizli katmanda

etmektedir. Hedef sonuc‘§
en aza indirilinceye kada

Onerilen YSA mo sig ve purelin

aktivasyon  fonksi mekte olup, bu
fonksiyonlar i umarali  denklemlerde
gosterildiéit i adir [25-33].
Net O = m -vm,n = (Z[Wi,j] [xk]) +
bm . vmn (3)
x sig 2 -1
<1+€_2 Z(WLJ X1)+ bq. 171,11)
(4)
ansig x, = 2 -1
g X2 = <1+e_22(wi'j' x2)+ ba. vz_n)
Q)
. _ 2 _
X3 = tansig x; = <1+e—22(wi,j- <2)7bs VM) 1
(6)
x, = purelin (x,) (7)

Bu c¢aligmada, ince dikdortgen levha {izerindeki
dikdortgen deliklerin kayma gerilmesi altindaki gerilme
yogunlugunu tahmin etmek amaciyla trainim
(Levenberg-Marquardt) yontemi kullanilmigtir.
Levenberg-Marquardt algoritmasi, hizli tahmin yetenegi
saglamasi nedeniyle Sekil 4’ de gosterildigi gibi tercih
edilmigtir. Bununla birlikte, tansig, logsig ve purelin
aktivasyon fonksiyonlar1 da modelde kullanilmaistir.

Neural Network

:6 .oj@jo 4 ﬂ‘;d° oj»jo 'oﬁlﬂd-é :j
19

8 13 17 16 16
Algorithms
Training: Levenberg-Marquardt (tr

Performance: Mean Squared Error (mse
Calculations: MEX

Sekil 4. Yapay sinir agi modelinin egitim durumunu
gostermektedir. Model, 8 giris ve 16 ¢ikis parametresi
icermektedir. (It shows the training status of the artificial neural
network model. The model contains 8 input and 16 output
parameters.)



Peterson [1] grafikleri, kayma gerilmesine maruz kalan
ince bir levha tizerindeki dikdortgen delige iliskin verileri
icermektedir. Yapay sinir ag1 olusturmak amaciyla, veri
seti 22 siitun ve 60 satir olacak sekilde diizenlenmistir.
Bu verilerin 8 siitunu giris parametresi, 14 siitunu ise
¢ikig parametresi olarak kullanilmugtir. Verilerden bir
kesit Cizelge 3°‘de gosterimistir. Egitim siirecinde,
verilerin %70'i egitim, kalan %30'u ise dogrulama ve test
i¢in esit olarak boliinerek kullanilmistir.

Cizelge 3. 22 siitun 60 satir ile YSA i¢in kullanilan verilerin
kisaltilmig gosterimi (Abbreviated representation of the data
used for ANN with 22 columns and 60 rows.)

Plr[ P2-a [ P3-x [-[-]-[-] P22
Safety
Factor
mm | mm mm |-|-|-]-
1|1 5 | 1974 | 296 |-|-|-|-] 16943
2 5 1426 | 21.39 |- |- |- | | 1.7253
60| 5 |11.084|16.626 |-|-|-|-|1.3663
61| 5 |10.361 | 15541 |-|-|-|-|1.3225
62| 5 |10.014 | 15.021 |-|-|-|- | 1.0814
Tim hesaplamalar regresyon analizi il
kargilastirtlmigtir.  Deneysel, SEA ve YSA modell
sonuglar1, istatistiksel bir yaklagimla birbirleriyl
kiyaslanmustir.

Regresyon analizinde, 8 ile 10 numarali degklem

kullanilmugtir [34-36].

2
Zjoj)
2]<tj;01 100)
MEP % = ’p 9)
1

RMS = ;zj| (10)

3. SONUC, ISMA (RESULTS AND
DISCUS

Paslanmaz eme ile ANSYS Design Modeler

15 levha, sabitlenebilmesi amaciyla
de simetri tanim1 yapilarak hazirlanmig
ve kesme kuvvetleri tanimlanmigtir. Bu kuvvetler etkisi
ile kayma gerilmesi olusmustur. Ortaya c¢ikan
defomasyon, tepki gerilmeleri, gerinim ve giivenlik
faktorii sonuglart Sekil 5-10° da gosterilmistir. Simetrik
olarak tanimlanan ' (Ceyrek) modelin dogrulanmasi
deneysel sonuclar ile karsilastirilarak yapilmis ve Cizelge
4’ de gosterilmistir.

0.0019658 Max
0.0017474
0.001529

0.0013105
0.0010921
0.0008737
0.00065527
0.00043685
0.00021542
0 Min

) -
Sekil 5. kddrtdap deMli ince plagin sonlu eleman analizi ile
bulunan | DefogatiopSonucu (Total deformation result of

ith re@tangular holes found by finite element

0.00031812 Max
0.00028238
0.00024747
0.00021215
0.00017633
0.0001415
0.00010618
7.0853e-5
3.5520-5
2.0438e-7 Min

Sekil 6. Dikdortgen delikli ince plagin sonlu eleman analizi ile
bulunan Equivalent Elastic Strain sonucu (Equivalent Elastic
Strain result of the thin plate with rectangular holes found by
finite element analysis)



0.015514 Min

Sekil 7. Dikdortgen delikli ince plagin sonlu eleman analizi ile
bulunan Equivalent Stress sonucu (Equivalent stress result of
the thin plate with rectangular holes found by finite element
analysis)

1.4501
-1.1912
-3.8625

-36.577 Min
-6.5338
-8.2051
-11.876 Min

b

Sekil 8. Dikdodrtgen delikli ince plagin sonlu eleman analizi ile ~ Sekil 9 a-b. Dikdortgen delikli ince plagin sonlu eleman analizi

bulunan Shear Stress sonucu (Shear Stress result of the thin ile bulunan sirasi ile a)x ve b)y eksenlerindeki Normal Stress

plate with rectangular holes found by finite element analysis) sonucu (Normal Stress result in a)x and b)y axes respectively
found by finite element analysis of thin plate with rectangular
holes)



A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

24,02,2025 02:01

15 Max
10

3.9946 Min

0

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

24.02,2025 02:01

15 Max
10

3.7426 Min

0

Sekil 10 a-b. dortgen delikli ince plagm sonlu eleman
analizi ile bulunan sirasi ile a)Max Equivalent Stress ve bh)Max
Shear Stress Safety Factor sonucu (Safety Factor result in
a)Max Equivalent Stress and b)Max Shear Stress respectively
found by finite element analysis of thin plate with rectangular

holes)
3.1. Yapay Sinir Aglar1 Sonuclari

YSA modelinin olugturulabilmesi ic¢in farkli egitim
algoritmalar1 ve aktivasyon fonksiyonlari test edilmis, en
iyi egitim ve test performansina sahip model segilmistir.

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

24.02.2025 02:02

15 Max
10

2.7893 Min
0

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

‘ 24,02.2025 02:02

15 Max
10

2.7893 Min
0

Sekil 11 a-b. Dikdortgen delikli ince plagin sonlu eleman
analizi ile bulunan sirasi ile a) Mohr-Coulomb Stress ve b) Max
Tensile Stress Safety Factor sonucu (Safety Factor result in a)
Mohr-Coulomb Stress and b) Max Tensile Stress respectively

found by finite element analysis of thin plate with rectangular
holes)

Cizelge 4’te farkli YSA modelleri ve bunlarin
performans  degerleri  karsilagtirllmistir.  Yapilan
analizler, YSA modelinin SEA’ya kiyasla daha disiik

hata pay1 ve daha yiiksek dogruluk

sundugunu
gostermektedir.



Cizelge 4. Farkli YSA modelleri ve performans degerleri (Different ANN models and performance values)

Gizli Cikt1
Test Net Adi Egitim Test Egitim Test Egitim Hata katman katman
No Performans | Performans | Hatasi Hatas1 | Algoritmasi | Fonksiyonu | Aktivasyon | Aktivasyon
Fonksiyonu | Fonksiyonu
1 MLP 7-48-16 -0.026313 -0.129308 1.172011 1.016640 BFGS 22 SOS Exponential Softmax
2 MLP 7-48-16 0.115703 0.099995 1.171640 1.016317 BFGS 32 SOS Logistic Softmax
3 MLP 7-48-16 0.309876 0.148420 1.142750 0.998711 BFGS 27 SOS Identity Softmax
4 MLP 7-41-16 0.816960 0.741181 0.074711 0.022857 BFGS 56 SOS Logistic Identity
5 MLP 7-48-16 0.846390 0.540531 0.059933 0.044101 BFGS 55 SOS Tanh Exponential
6 MLP 7-48-16 0.875640 0.685486 0.057916 0.030667 BFGS 80 SOS Logistic Tanh
7 MLP 7-48-16 0.893884 0.599510 0.040613 0.032830 BFGS 94 SOS Logistic Logistic
8 MLP 7-41-16 0.949403 0.728048 0.030309 0.025847 BFGS 109 SOS Exponential Exponential
9 MLP 7-48-16 0.956245 0.713887 0.031162 0.031615 BFGS 55 SOS Tanh Logistic
10 | MLP 7-48-16 0.982114 0.852369 0.012299 | 0.015053 BFGS 157 SOS Exponential Exponential
Tansi,
o |™M 131'61 7-19- 0.99999 0.999993 0.999999 0.00429 LM SOs tan[sig + 1%; Purelin
+ purelin]
Sekil 12°de YSA modelinin en iyi 6grenme performans  gosterilmistir. Buna gé@% 07lik veriyi O

grafigi verilmistir. Buna gdére model en iyi 0grenme
performans: degerini 5.8856.E6 olarak 291. Epoch’da
gostermistir.

oldugu gozlemlenrii

4’de

ile ve geri kalan
.015 hata paylar1
ise yaklasik

Best Training Performance is 5.8856e-07 at epoch 291

Train]
10° i

1072

10

108

Mean Squared Error (mse}

10—10 b

100 150 200 2560
291 Epochs
Sekil 12. En iyi 0Ogrenme performansi (

performance)

0 50

t Training

Sekil 13°de Modelin 6gren er 31 =1 olarak

%385'inde hata
kalan %1581

Error Histogram with 30 Bins
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Sekil 14. Hata Histogram 30 Bins (Histogram 30 Bins)

Error Histogram with 20 Bins

I Training
I alidation
I Test

Zero Error

90 -

80

70

Instances
[#] - [53] =13
[=] [=] (=] [=]
: : . :

(S
=1
T

o
T

=}

-0.0062 [

2
=}
=
=)
=]

0.00481

0.0111

0.01267
0.01425

gosterilmistir.
Training: R=1
6
S
- g
ot}
i
+
o 4
a
o
c
]
L
1]
i
5
2 2
3
o]
1
0
0 1 2 3 4 5
Target

Sekil 13. Ogrenme Performansi (Learning Performance)

Sirasi ile Sekil 14 ve 15°de YSA modelinden elde edilen
Hata (Error) Histogram 30 Bins ve 20 Bins’lik grafikleri
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Sekil 15. Hata Histogram 20 Bins (Error Histogram 20 Bins)

Sekil 16°da En iyi Dogrulama performansi grafiginde
test, dogrulama (Validation) ve 6grenme (Train) verileri
gosterilmigtir. Test verilerindeki hata seviyesi 1074,
dogrulama (Validation) 10 ‘den az ve 6grenme(Train)
108 ‘den az hata gergeklesmistir.



) Best Validation Performance is 4.0718e-06 at epoch 1000

Train
Validation
= Test

Best

= \

Mean Squared Error (mse)
g
S

5
&

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
1000 Epochs

Sekil 16. En iyi dogrulama performansi (Best verification
performance)

Sekil 17°de ise modelin Egitim (Training), Test,
dogrulama (validation) verilerinin yani1 sira genel
(overal) Performans degerleri de gosterilmistir.

Cizelge 5. Deneysel veriler ile SEA, YSA ve Regresyon
Modellerinin karsilastirilmast ve istatistiksel performanslar
(Comparison of experimental data and FEA, ANN and
Regression Models and their statistical performances)

Buna gore; modelin 6grenme

(validation) ve genel (over 1 olarak
ortaya c¢ikarken, test pgrfo olarak
hesaplanmuistir.

Bu sonuglar, modeli
calisgtigimi  gosteraae
olmasi, modelj

rmans degerinin 1
rulama veri setlerindeki
goferle tamamen Ortiistiigiini
ormansinin  0.99999 olmas ise,
ida gormedigi yeni verilere (test
verilerine) K neredeyse miikemmele yakin bir
tahmin yetenegPSergiledigini gdstermektedir.

SEA, miihendislik alaninda yaygin olarak kullanilan ve
fiziksel stirecleri detayli olarak modelleyebilen giiglii bir
yontemdir. Ancak, yiiksek hesaplama maliyeti, karmagik
geometrilerde uzun ¢6ziim siireleri ve parametre
duyarliligi gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Buna
kargilik, YSA modelleri, veriye dayali 6grenme siireci
sayesinde ¢ok daha hizli sonuglar iiretebilmekte ve biiyiik
veri setlerinden elde edilen bilgileri isleyerek karmasik
mithendislik  problemlerinde etkin bir alternatif
sunmaktadir.

YSA o 2
Model MEP % RMS R° )
Deneysel veri- 0.00736335 | 0.00109659 1
SEA veri
Deneysel veri- L-M [13- |0.047939739 | 0.002938372 |~1
YSA model 17-19-16]
SEA veri - YSA | L-M [13- | 0.049298734 | 0.003241006 |~1
model 17-19-16]

Training: R=1 Validation: R=1

1*Target + 2.1e-07

Qutput ~= 1*Target + 8.6e-05

Output ~

Target Target

Test: R=0.99999 All: R=1

O Data

JEE—

=T

1*Target + -0.0035

Qutput ~= 1*Target + -0.00032

Output ~

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Target Target

4
Sekil 17. Egitim, T hdasyon Jve genel Performans
(Training, Testing, Validatgn a Il Performance)

stirmas1 verilmistir. Burada, YSA
egerinin ~1’e ¢ok yakin oldugu ve hata
EP ve RMS) SEA modeline gore daha
elerde oldugu gozlemlenmistir. Bu sonuglar,
YSAMm mihendislik uygulamalarinda, 6zellikle

asik malzeme davranislarini modelleme agisindan
SEA’ya kiyasla daha verimli bir yontem oldugunu
gostermektedir.

Elde edilen sonuglar, literatiirde benzer calismalar ile
kiyaslandiginda ~ YSA  modelinin ~ miihendislik
uygulamalarinda  yiiksek  dogruluk  oranlart ile
kullanilabilir oldugunu ve karmasik yapisal analizlerde
etkili bir alternatif sundugunu gostermektedir. Onceki
calismalarin ¢ogunda, SEA yonteminin dogruluguna
vurgu yapilmakla birlikte, YSA’nin sagladigi hiz, diisiik
hesaplama maliyeti ve veri odakli tahmin yetenekleri
sayesinde birgok miihendislik probleminin ¢6ziimiinde
SEA’ya kiyasla avantaj sundugu belirtilmistir [2, 4, 6].

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, dikdortgen delikli ince levhalarda kayma
gerilmesinden kaynaklanan gerilme yigilma faktorii (Kt)
degerleri, Peterson'un deneysel verileri 1s18inda
incelenmistir. Bu amagla, SEA, Regresyon ve YSA
modelleri olusturulmus ve bu {i¢ yontemle elde edilen
sonuglar karsilagtirilmistir. Deneylerden elde edilen a/b
oranlarna karsilik gelen veriler sayisal hale getirilmis,
ardindan 1/a, a/b ve Kt degerleri temel alinarak
parametreler  hesaplanmis  ve  siiflandirilmistir.
Smiflandirilan bu modeller, SEA yontemiyle ANSYS
yazilimi kullanilarak parametrik bir sekilde modellenmis
ve ¢ozlim sonuglar1 elde edilmistir. Ayrica, SEA ve YSA
modeli gelistirilmis ve elde edilen sonuglar birbirleriyle
kargilagtirilmistir. YSA yontemi ile dikdortgen delikli



ince levhadaki gerilme yigilma faktoriiniin hizl ve diisiik
maliyetle hesaplanabilecegi, bu durumun tasarimcilar ve
imalat  mihendisleri  i¢in  tasarim  siire¢lerini
kolaylastiracagi vurgulanmustir.
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