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Eliptik Delikli İnce Cidarlı Küresel Bir Elemanın Basınç Altında Gerilme Yığılma 

Faktörünün Sonlu Elemanlar Analizi ve Yapay Sinir Ağları İle Modellenmesi 

Finite Element Analysis and Artificial Neural Networks Modeling the Stress Concentration 

Factor Under Pressure of a Thin-Walled Spherical Element with Elliptical Hole  

Önemli noktalar (Highlights) 

❖  Eliptik Delikli Eleman / Elliptical Hollow Element 

❖ İnce Cidarlı Küresel Eleman / Thin Walled Spherical Element 

❖ Gerilme Yığılma Faktörü / Stress Concentration Factor 

❖ Parametrik Sonlu Elemanlar Tasarımı / Parametric Finite Element Design 

❖ Sonlu Elemanlar Analizi / Finite Element Analysis 

❖ Yapay Sinir Ağları / Artificial Neural Networks 

Grafik Özet (Graphical Abstract) 

Farklı YSA modelleri denenmiş ve eğitim performans ve test performans değerlerine göre en başarılı olan model; 10 girdi, 4 gizli katmanlı ve 9 

çıktılı Levenberg-Marquardt, Feed Forward Back Propagation modeli problem için en iyi sonuçları ürettiği belirlenmiştir.  Modelden elde edilen 

tahmin sonuçları ana veri dosyasındaki veriler ile mukayese edilmiş ve istatistiksel olarak doğrulukları kontrol edilmiştir. / 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. 

 

 

 

Şekil. Geliştirilen YSA modeli / Figure. Developed ANN model  

Amaç (Aim) 

Eliptik delikli ince cidarlı küresel bir elemanın basınç altındaki davranışları Sonlu Elemanlar Analiz (SEA) yöntemi ile parametrik olarak analiz edilmiş ve Yapay Sinir 

Ağları (YSA) ile modellenmiştir. Farklı boyut ve basınç değerleri için eliptik delikli ince cidarlı küresel bir elemanın gerilme, gerinim, deformasyon,  gerilme yığılma 

faktörleri ve farklı teoremlere göre emniyet katsayıları belirlenmiştir. / 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. 

Tasarım ve Yöntem (Design & Methodology) 

Leckie ve arkadaşları tarafından elde edilmiş olan deneysel çalışmalar yapılmış, Kt eğrilerini üretmiştir. Bu eğriler teknolojik yazılımlar kullanılarak sayısal hale 

dönüştürülmüş. Daha sonra değişken parametrelere göre elde edilmiş olan boyutsal ölçüler ve kuvvet değerleri ANSYS yazılımında Design Modeler modülünde 

parametrik modeli tasarlanmış, mesh optimizasyonu gerçekleştirilmiştir. Esas gerilme yığılmalarının delik etrafında olacağı ve sonucu etkileyebileceği öngörülmüştür. 

/ 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. 

Özgünlük (Originality) 

Leckie’nin ortaya koymuş olduğu Regresyon modelinin doğru sonuçlar üretmediği ispat edilmiştir.  YSA yöntemi kullanılarak ucuz ve hızlı bir biçimde eliptik delikli 

ince cidarlı bir küresel elemandaki gerilme yığılma faktörünün kolayca hesap edilebileceği, bunun tasarımcılar ve imalat mühendisleri için tasarım işlemlerini 

kolaylaştıracağı önerilmiştir. / 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 cidarlı küresel bir elemanda oluşan Gerilme Yığılma Faktörü değerleri Lecklie’nin deneysel çalışmaları göz önüne alınarak; SEA, Regresyon ve YSA 

modelleri oluşturulmuş ve her 3 metoda göre elde edilen sonuçlar tartışılmıştır. Bu sınıflandırılan modeller SEA yöntemi kullanılarak parametrik olarak ANSYS yazılımı 

içinde modellenmiş ve parametrik olarak çözümler elde edilmiştir. / 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. / 

Sonuç (Conclusion)  

Leckie’nin verileri kullanılarak Yapay Sinir Ağı modeli geliştirilmiştir. Leckie ve arkadaşlarının önerdiği Regresyon modeli de belirlenmiş olan değerler için denklemde 

yerine konularak elde edilmiştir.  Orijinal deneysel veriler ile SEA, YSA ve Regresyon modelleri birbirleri ile karşılaştırılmış ve en iyi sonucu üreten modelin YSA 

modelinin olduğu ispat edilmiştir. / 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 Standartların Beyanı (Declaration of Ethical Standards) 

Bu makalenin yazarı çalışmalarında kullandıkları materyal ve yöntemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-özel bir izin gerektirmediğini 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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Basınç Altında Gerilme Yığılma Faktörünün Sonlu 
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Modellenmesi 
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ÖZ 

Bu çalışmada; eliptik delikli ince cidarlı küresel bir elemanın basınç altındaki davranışları Sonlu Elemanlar Analiz (SEA) yöntemi 

ile parametrik olarak analiz edilmiş ve Yapay Sinir Ağları (YSA) ile modellenmiştir. Modelleme esnasında, küresel elemanın 

yarıçapı 500 mm. olarak alınmış ve değişken parametrelere göre küresel elemana cidar kalınlığı verilmiştir.  Küresel elemanın 

içinden boydan boya geçen yarıçapları a ve b olan eliptik bir delik tanımlanmıştır. Küresel elemanın iç yüzeyine sabit basınç 

gerilmesi uygulanmış ve elemanda oluşan gerilmeler ve gerilme yığılma faktörleri optimize edilmiştir. Parametrik modelden elde 

edilen sonuçlar bir YSA modelinde öğretilerek farklı boyut ve basınç değerleri için eliptik delikli ince cidarlı küresel bir elemanın 

gerilme, gerinim, deformasyon,  gerilme yığılma faktörleri ve farklı teoremlere göre emniyet katsayıları belirlenmiştir.  

Anahtar Kelimeler:  Eliptik delikli eleman,  ince cidarlı küresel eleman, gerilme yığılma faktörü, sonlu elemanlar analizi 

(SEA), yapay sinir ağları (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. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Basınçlı kapların, ısıtma sistemleri, basınçlı hava ve su 

sistemleri, termik ve nükleer santraller, kimya endüstrisi 

depolama süreçleri, havacılık, uzay ve okyanus 

derinliklerinde kullanılan sistemler ile endüstriyel 

akışkan tedarik sistemlerinde geniş bir kullanım alanı 

bulmaktadır. Yüksek basınç ve sıcaklık altında çalışan 

basınçlı kapların tasarımı, standartlara uygun/güvenli 

tasarım ve imalat süreçleri, kalite kontrolü, kullanımı 

sırasında tehlikeleri azaltma ve kapların işletme ömrünü 

arttırması açısından son derece kritiktir [1]. 

Yüksek basınç altında çalışan basınçlı kaplar genellikle 

çeşitli şekil, boyut ve konumlarda farklı açıklıklarla 

donatılmıştır. Bu açıklıklar, sağlam ve sızdırmaz bir 

şekilde birleştirilmiştir ve tüm basınçlı kapların bu tür 

açıklıklara sahip olması gerekmektedir. Kaplarda 

menholleri, tutacakları ve nozulları barındıracak 

açıklıklar bulunur. Açıklıkların boyutu, küçük drenaj 

nozullarından gövde flanşlı tam kap boyutundaki 

açıklıklara kadar değişir. Çeşitli boru tesisatı veya ölçüm 

göstergesi ataşmanları nedeniyle açıklıklardan 

kaçınılamaz. Ekipmanın montajına, enstrümantasyon 

yerleştirilmesine ve içeriğin giriş ve çıkışını kolaylaştıran 

boru bağlantısına izin verirler. Ancak aynı zamanda 

basınçlı kabın arızalanmasına yol açan yüksek gerilme 
*Sorumlu yatar(Corresponding Author) 

e-mail : ihsantoktas@aybu.edu.tr 



İhsan TOKTAŞ  / POLİTEKNİK  DERGİSİ, Politeknik Dergisi, 2024;27(2): 819-827 

 

820 

yığılmasına da yol açarlar. Bu geometrik süreksizlikler, 

süreksizlik çevresindeki gerilim dağılımını, 

deformasyonlar, emniyet katsayılarını değiştirir, böylece 

temel gerilim denklemleri artık geçerli olmaz. Bu tür 

süreksizliklere “gerilim yükseltici”, oluştukları bölgelere 

ise gerilme yığılması alanları adı verilmektedir [1]. 

Basıncın sürekli uygulandığı ve basınç değerinin büyük 

değerlerde olması, sistemi aşırı zorlamakta ve büyük 

kaza ve/veya sistemin arıza vermesine, can kaybına, 

sağlık açısından tehlikelere ve mal hasarına sebep 

olmaktadır. 

Araştırmalarda genellikle kalın cidarlı bir elemanın 

basınç altındaki davranışları analiz edilmiş, az sayıda 

araştırmacı ince cidarlı bir elemanın basınç altındaki 

davranışlarını çalışmıştır. Araştırmalar, ince cidarlı 

basınç altındaki bir elemandaki tek eksenli/iki eksenli 

gerilmelerdeki deliklerin/açıklıkların Gerilme Yığılma 

Faktörü değerini önemli miktarda değiştirdiğini 

göstermiştir [1]. Araştırmacıların çoğu; cidar kalınlığı, 

silindir/cidar çapı, farklı delik/açıklık boyutu gibi tasarım 

parametrelerinin etkisini incelemek için parametrik 

yöntem ve sonuçların doğrudan elde edildiği deneysel 

yöntemi kullanmışlardır [1]. 

Basınçlı kap tasarımı için farklı yaklaşımların 

kullanılması, çeşitli araştırmacıların basınç altında 

açılma anında gerilme yığılmalarının belirlenmesine 

önemli katkılarda bulunmuştur. İnce cidarlı Silindir 

üzerinde delikli/açıklıklı; deneysel, SEA, analitik ve 

parametrik önemli çalışmalar yapılmıştır [2-9]. İnce 

cidarlı silindir üzerindeki açıklıklar etrafındaki Gerilme 

Yığılma Faktörlerine ilişkin, SEA ve analitik çalışmalar 

yapılmıştır [8,10]. M. Javed Hydera ve M. Asifb 

araştırma çalışmasında, ANSYS kullanarak basınçlı kap 

silindirindeki açıklığın (deliğin) konumunu ve boyutunu 

optimize etmiştir [9]. 

İnce cidarlı düz plaka üzerinde delikli/açıklıklı; deneysel, 

SEA ve analitik çalışmalar yapılmıştır [10-11]. İnce 

cidarlı basınçlı kaplarla ilgili yapılan SEA çalışmalarının 

çoğu iki veya üç boyutlu kabuk elemanlarla yapılan 

modellere dayanmaktadır [12-16]. 

Küresel kabuklar, aktif kabuklar, balistik füze perdeleri, 

denizaltılar, gaz, havacılık araçları,  lamine 

dönüştürücüler, sensörlerin depolanması, sıvı ve 

uyarlanabilir akıllı membranlar gibi birçok yapısal 

mühendislik uygulamasında kullanılmaktadır. Chekhov 

ve arkadaşları iki dairesel deliğe sahip izotropik ince 

küresel kabuğun gerilim durumu problemini analitik 

olarak çözmüşlerdir. İç basıncın etkisi altında kabuktaki 

hem eşit hem de eşit olmayan yarıçaplı deliklerin yakın 

konumu durumları sayısal olarak incelemiştir. 

Yaklaşırken delikler arasındaki bölmedeki gerilimlerde 

dikkate değer bir artış tespit etmişlerdir [17]. Bunun 

yanında küresel bir kabuk içindeki çeşitli gerilme 

yığılmaları ile gerilme durumlarının analizi için teorik ve 

pratik çalışmalar yapılmıştır [18-31]. 

Gerilme yığılma faktörünün belirlenmesi ile ilgili olarak 

gerek temel gerilmeler gerekse basınç altındaki 

elemanların gerilme, gerinim ve deformasyon 

değişimleri farklı araştırmacılar tarafından araştırılmıştır 

[32-38]. 

Gerilmeler ve Gerilme Yığılma Faktörlerini incelemek 

için basınçlı kaptaki delik/açıklık boyutu, konumu ve 

konumundaki değişimin etkisi incelenmelidir. 

Araştırmaların çoğu, analize göre tasarımı tercih ederek, 

basınçlı kaptaki arıza modunun tam olarak simüle 

edilmesine yardımcı olmuşlar ve daha yüksek güvenlik 

faktörü elde etmeye çalışmışlardır. Araştırmacılar 

deneysel/analitik sonuçları karşılaştırmak ve standart 

olmayan şekiller/geometrik için etkiyi Sonlu Elemanlar 

Analizi (SEA) ile simüle etmişlerdir [1]. 

Bu çalışmada; boydan boya delinmiş eliptik delikli ince 

cidarlı küresel bir elemanın üzerinde oluşan gerilme 

yığılma faktörü incelenmiştir. Bu amaçla boyutsal 

parametreler belirlenmiş; b/a oranı 1, 1.25, 1.5 ve 2 

değerleri için R=500 mm (sabit) alınarak boyutsal 

değerler belirlenmiştir.  Bu değerler ışığında ANSYS 

yazılımında, parametrik olarak bu boyutsal değerlerin 

parametrik CAD modelleri elde edilmiştir. Daha sonra, 

CAD ortamında oluşturulan parametrik boyutlu 

modellere, öncelikle mesh optimizasyonu 

gerçekleştirilmiş, ardından sınır şartları uygulanmış ve 

Sonlu Elemanlar Analiz (SEA) çözümleri elde edilmiştir.  

b/a oranı 1, 1.25, 1.5 ve 2 değerleri için önceden elde 

edilmiş olan deneysel sonuçlar ve SEA çözümleri 

mukayese edilmiş ve kuvvet optimizasyonu 

gerçekleştirilmiştir. Deneysel parametrik sonuçlar 

kullanılarak bir Yapay Sinir Ağları (YSA) modeli 

geliştirilmiş ve doğruluğu test edilmiştir. Deneysel 

veriler ile SEA ve YSA modelinin karşılaştırılmasında 

yüksek doğruluk değerine sahip sonuçlar elde edilmiştir. 

Bölüm 2’de kullanılan yöntemler detaylı bir şekilde 

açıklanmıştır. 

 

2.  MATERYAL METOD (MATERIAL AND 

METHOD) 

Gerilme yığılma faktörü; bir malzemedeki şekilsel 

sürekliliğin bozulması ile gerilmede ani artışın sebep 

olduğu katsayı değeridir. Bir parça üzerinde; delik, kanal, 

oyuk, çıkıntı vb. olduğunda bu şekilsel farklılığın olduğu 

yerde gerilme değerinde ani artışlar görülür.  Bu sebeple, 

şekilsel sürekliliğin bozulduğu veya şeklin değişime 

uğradığı yerlerde maksimum gerilme görülür. 

Mühendislik olarak bu değer (Denklem 1) biçiminde 

ifade edilir.  Malzeme hangi tür gerilme/gerilmelere 

maruz kalmış ise toplam gerilme cinsinden 𝜎𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙  

değeri hesap edilir. 𝜎𝑒𝑚𝑛𝑖𝑦𝑒𝑡  değeri ise o malzemenin 

emniyetli dayanım değeridir. 

𝐾𝑡 =
𝜎𝑒𝑚𝑛𝑖𝑦𝑒𝑡

𝜎𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙
    

 (1) 

Bu çalışmada; daha önceden Leckie ve arkadaşları 

tarafından elde edilmiş olan deneysel veriler 

kullanılmıştır [32,33]. Leckie çalışmasında problem ana 

şeklini Şekil 1’deki gibi tanımlanmıştır.  Deneysel 

çalışmalar yapılmış, bu deneysel çalışmalar neticesinde 

sadece a/R.(R/h)½ değerine karşılık gelen Kt eğrilerini 



ELİPTİK DELİKLİ İNCE CİDARLI KÜRESEL BİR ELEMANIN BASINÇ ALTINDA GERİLME  … Politeknik Dergisi, 2024; 27(2) : 819-827 

 

821 

üretmiştir. Bu eğriler teknolojik yazılımlar kullanılarak 

sayısal hale dönüştürülmüş daha sonra Çizelge 1’de 

gösterilen aralıklar için boyutsal ölçüler ve kuvvet 

değerleri elde edilmiştir. 

 
Şekil 1. İnce cidarlı küresel eleman üzerine boydan boya 

açılmış eliptik deliğin boyutsal parametreleri 

(Dimensional parameters of the elliptical hole drilled 

through the thin-walled spherical element) (Leckie et 

al. 1967). 

 

Çizelge 1. İnce cidarlı küresel eliptik bir deliğin boyutsal 

parametre aralıkları ve Gerilme Yığılma Faktörü 

(Kt) değerleri (Dimensional parameter ranges and 

Stress Concentration Factor (Kt) values of a thin-

walled spherical elliptical hole) 

 

Burada;  b elipsin büyük yarıçapı,  a elipsin küçük 

yarıçapı, R  ince cidarlı kürenin yarıçapı ve Kt gerilme 

yığılma faktörü olarak tanımlanmıştır.  

2.1. Parametrik Sonlu Elemanlar Modelinin 

Oluşturulması 

Lecklie’ nin deney parametrelerine göre elde edilmiş 

olan boyutsal ölçüler ANSYS yazılımında Design 

Modeler modülünde parametrik olarak elde edilmiştir 

(Şekil 2). Daha sonra ANSYS Model kısmında 

parametrik model mesh yapılmış sonrasında da mesh 

optimizasyonu gerçekleştirilmiştir. Mesh optimizasyonu 

uygulandıktan sonra örnek bir boyut için mesh yapısı 

Şekil 3 de gösterilmektedir.  Mesh yapısı düzenlenirken 

en küçük eleman boyutuna sahip model belirlenmiş ve bu 

model üzerinde mesh optimizasyonu uygulanmıştır. 

Meshler öncelikle her yerde 2 mm olarak ayarlanmış, 

delik olan yerler ise “refinement”  değeri 3 kat daha fazla 

mesh yapısı ile daha da yoğunlaştırılmıştır. Esas gerilme 

yığılmalarının delik etrafında olacağı ve sonucu 

etkileyebileceği öngörülmüştür. Model boyutları 

değişken olduğundan dolayı (eliptik delik yarıçapları 

(a,b)) parametrik model için en ideal mesh yapısı 

belirlenmiştir.  Burada tetrahedron mesh eleman yapısı 

kullanılmıştır. 

 

Şekil 2. ANYS Design Modeler parametrik CAD modelinin 

oluşturulması (Creation of ANYS Design Modeler 

parametric CAD model) 

 
Şekil 3. Eliptik delikli ince cidarlı küresel bir eleman için 

parametrik ANSYS mesh yapısı (Parametric ANSYS 

mesh structure for a thin-walled spherical element 

with elliptical holes) 

 

2.2. Yapay Sinir Ağları (YSA) Modeli 

Yapay Sinir Ağları, yapay zekânın bir alt koludur ve 

mühendislik, tıp, havacılık ve uzay, malzeme vb. gibi 

bilimin her alanında başarı ile uygulanmaktadır.  

Özellikle küçük hata değerine sahip regresyon denklemi 

elde edilemeyen problemler için oldukça kullanışlı bir 

yöntemdir. Bu amaçla, Lenkie’nin elde etmiş olduğu 

deneysel sonuçların grafikleri sayısal hale dönüştürülmüş 

ve eliptik delikli ince cidarlı küresel bir elemanın 

değişken parametrelere göre boyutlandırılması 

gerçekleştirilmiştir.  Lenkie’nin her bir eğrisi 540 satırlık 

bir veri olmak üzere toplamda 4 farklı b/a oranı için 

yaklaşık 2160 satırlık bir veri oluşturulmuştur. Bu veriler 

belli aralıklarla süzdürülmüş her bir çizgi için yeterli 

sayıda veri satırı elde edilmiştir.  Bu veri satırında 

a/R.(R/h)½, b/a, b ve R parametrelerinin olduğu 4 

sutunluk ana veriye göre; a/R.(R/h)½, b/a, a, b, R, h, Rr, 

σnormal, σak, Kt olduğu parametre setleri oluşturulmuştur. 

Bu girdi (input) parametrelerine göre; Total 

deformasyon, Equivalent Elastic Strain, Equivalent 

Stress, Normal Stress, ve 4 farklı yönteme göre emniyet 

katsayısı değerleri YSA modelinde çıktı (output) olarak 

belirlenmiştir.  Farklı YSA modelleri denenmiş ve eğitim 

(training) performans ve test performans değerlerine göre 

en başarılı olan model belirlenmiştir. Modelden elde 

edilen tahmin (predict) sonuçları ana veri dosyasındaki 

veriler ile mukayese edilmiş ve istatistiksel olarak 

doğrulukları kontrol edilmiştir. YSA modeli 

oluşturulurken 10 girdi, 4 gizli katmanlı (Tansig 

b/a 
𝒂

𝑹
√

𝑹

𝒉
 

R 

(sabit) 

(mm) 

h (mm) 
b 

(mm) 
Kt 

1 

1.25 
1.5 

2 

0.4 
0.5 

0.75 

1 
1.25 

1.5 

1.75 
2 

500 

0.5- 49.83 (b/a=1) 
0.32-31.89 

(b/a=1.25) 

0.91-19.02 (b/a=1.5) 
0.77-13.28 (b/a=2) 

10 

2.59-7.8 (b/a=1) 
3.26-9.61 

(b/a=1.25) 

4.0-8.0 (b/a=1.5) 
4.73-9.51(b/a=2) 
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(13)+Tansig (15)+Logsig (27)+Purelin (9) ve 9 çıktılı 

istatistik değerleri de MATLAB yazılımından 

hazırlanmış olan kod ile sayısal değerleri ve grafikleri 

elde edilmiştir. Şekil 4’de geliştirilen YSA modeli ağ 

yapısı ve katmaları gösterilmiştir.  

Levenberg-Marquardt, Feed Forward Back Propagation 

modelinin problem için en iyi sonuçları ürettiği 

belirlenmiştir.  YSA modeli oluşturulurken, Verilerin 

%70 öğrenme ve geri kalan %30’luk kısmı eşit olarak, 

%15’lik kısmı test ve %15’lik kısmı validasyon 

(validation) için kullanılmıştır. YSA modeli MATLAB 

yazılımında bir kod yazılarak elde edilmiştir. Ayrıca  

 
 

Şekil 4. Geliştirilen YSA modeli (Developed ANN model) 

istatistik değerleri de MATLAB yazılımından 

hazırlanmış olan kod ile sayısal değerleri ve grafikleri 

elde edilmiştir. Şekil 4’de geliştirilen YSA modeli ağ 

yapısı ve katmaları gösterilmiştir.  

 

3. SONUÇLAR VE TARTIŞMA (RESULTS AND 

DISCUSSION) 

SEA Yöntemine Göre Parametrik Sonuçlar 

Malzeme olarak ANSYS veri tabanında bulunan 

“Structural Steel” malzemesi kullanılarak SEA modelleri 

elde edilmiştir. Malzemeye sınır şartları uygulanarak 

çözümler elde edilmiştir. Bu çözümlerde; Total 

deformasyon, Equivalent Elastic Strain, Equivalent 

Sress, Normal Stress değerleri Şekil 5- 8’de örnek bir 

boyut için verilmiştir.  

 

Şekil 5. İnce cidarlı eliptik delikli küresel elemanın Total 

Deformasyon değeri (Total Deformation value of thin-

walled elliptical perforated spherical element) 

 

Şekil 6. İnce cidarlı eliptik delikli küresel elemanın Equivalent 

Elastik Strain değeri (Equivalent Elastic Strain value of 

thin-walled elliptical perforated spherical element) 

 

 

 

Şekil 7 a-b. İnce cidarlı eliptik delikli küresel elemanın 

Equivalent Stress değeri (Equivalent Stress 

value of thin-walled elliptical perforated 

spherical)  
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Şekil 8 a-b. İnce cidarlı eliptik delikli küresel elemanın Normal 

Stress değeri (Normal Stress value of thin-walled 

elliptical perforated spherical element) 

 
Elde edilen sonuçlara göre 4 farklı yöntem için; 

Maximum Equivalent Stress Theory, Maximum Shear 

Stress Theory, Mohr- Columb Theory, Maximum 

Tensile Stress Theory için ayrı ayrı emniyet katsayıları 

bulunmuştur (Şekil 9-12).  

Kırılma mekaniği teoremlerine göre malzeme üzerindeki 

bileşke gerilme (σ; Asal gerilmeler, τ; Kayma 

gerilmeleri) ve emniyet katsayıları aşağıdaki 

denklemlerdeki gibi tanımlanır (Denklem 2-5): 

• Maksimum Normal Gerilme Hipotezi: 

    𝜎𝐵 =
1

2
 (𝜎 + √𝜎2 + 4𝜏2)  

 (2) 

 

• Maksimum Şekil Değiştirme Hipotezi: 

   𝜎𝐵 = 0,35𝜎 + 0,65√𝜎2 + 4𝜏2  

 (3) 

 

• Maksimum Şekil Değiştirme Hipotezi: 

    𝜎𝐵 = √𝜎2 + 4𝜏2   

 (4) 

• Maksimum Kayma Gerilmesi Hipotezi: 

  𝜎𝐵 = √𝜎2 + 3𝜏2   

 (5) 

 

 

Şekil 9. Maksimum Equivalent Stress Theory’ye göre emniyet 

katsayısı (S) (Safety factor (S) according to Maximum 

Equivalent Stress Theory) 

 

 
 

Şekil 10. Maksimum Shear Stress Theory’ye göre emniyet 

katsayısı (S) (Safety coefficient (S) according to 

Maximum Shear Stress Theory) 

 

 
Şekil 11. Mohr-Columb Theory’ye göre emniyet katsayısı (S)   

(Safety factor (S) according to Mohr-Coulomb 

Theory) 
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Şekil 12. Maksimum Tensile Stress Theory’ye göre emniyet 

katsayısı (S) (Safety coefficient (S) according to 

Maximum Tensile Stress Theory) 

 
Yapay Sinir Ağları (YSA) Sonuçları 

Gerçek YSA modelinin belirlenmesi için farklı 

algoritmalarla denemeler yapılmış, hem eğitim (training) 

hem de test performansı en yüksek değere sahip olan 

YSA modeli belirlenmiştir. Çizelge 2’de çeşitli öğrenme 

fonksiyonu, gizli katman sayıları ve nöron sayılarına 

sahip YSA modelleri ve model performansları 

verilmiştir.  

10 Girdi+Gizli Katman 1 Tansig (13)+Gizli Katman 2 

Tansig (15)+Gizli Katman 3 Logsig (27)+Gizli Katman 

4 Purelin (9) ve 9 Çıktılı modelde elde edilen sonuçlar 

aşağıda sırası ile verilmiştir. Şekil 13’de YSA modelinin 

Best Traning performans değeri verilmiştir. Şekle göre 

modelin en iyi öğrenme performansı 4.0111.E-10 olarak 

929. Epoch’da elde edildiği görülmektedir. Modelin 

öğrenme performansı R~1 olarak hesaplanmıştır (Şekil 

14). 

 

Çizelge 2. Farklı YSA modelleri ve performans değerleri 

(Different ANN models and performance values) 

 

 
Şekil 13. En iyi öğrenme performansı (Best Training 

performance) 

 
Şekil 14. Öğrenme Performansı (Learning Performance) 

 

 

 

Test 
No 

Net Adı 
Eğitim 

performans 
Test 

performans 
Eğitim 
Hatası 

Test 
Hatası 

Eğitim 
Algoritması 

Hata 
Fonk. 

Gizli 
katman 

Aktivasyon 
Fonk. 

Çıktı 
katman 

Aktivasyon 
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 4.77E-03 BFGS 7 SOS Sine Tanh 

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

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

10 MLP 6-35-1 0.95013 0.969395 3.35E-03 4.73E-03 BFGS 22 SOS Sine Sine 
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Şekil 15 ve 16’da YSA modelinin Hata (Error) 

Histogram 30 Bins ve 20 Bins’lik değeri görülmektedir. 

Şekil 15’e göre, %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 payları olduğu gözlemlenmiştir. 

Şekil 16’da ise %80’e yakın verilerde 0 hata,   geri kalan 

% 20’lik kısımda ise en büyüğü %0.0026 olan hata payı 

olduğu görülmektedir. 

 

 

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

 

 

 
 Şekil 16. Hata Histogram 20 Bins (Error Histogram 20 

Bins) 

 

Şekil 17’de en iyi doğrulama performansı 

gösterilmektedir. Buna göre modelin en iyi öğrenme 

performansı 10-6 dan daha az bir hata ile modelin 

öğrenmeyi gerçekleştirdiği görülmektedir. Modelin Test 

ve validasyon (validation) performanslarının ise 10-3 den 

daha hassas bir hata ile sonuç ürettiği görülmektedir.  

Şekil 18’de modelin Eğitim (Training), Test, validasyon 

(validation) ve genel (overal) Performans değerleri 

verilmiştir. Bu değerlere göre; modelin öğrenme 

performansının 1’e çok yakın bir değer olduğu, test 

performansının 0.99997, validasyon (validation) 

performansının 0.99999 ve genel (overal) 

performansının ise; 0.9999 değerinde olduğu 

hesaplanmıştır.  

 
Şekil 17. En iyi doğrulama performansı (Best verification 

performance) 

 

 
Şekil 18. Eğitim, Test, Validasyon ve genel Performans 

(Training, Testing, Validation and overall 

Performance) 

Leckie’nin eliptik delikli ince cidarlı bir küre için Kt 

formulu aşağıda verilmiştir. Bu formül regresyon analizi 

sonucunda elde edilmiştir ( Denklem 6-10).  

𝐶1 = −1.9869 + 5.3403. (
𝑏

𝑎
) − 1.556. (

𝑏

𝑎
)

2

 (6) 

𝐶2 = 5.4355 − 6.75. (
𝑏

𝑎
) + 4.993. (

𝑏

𝑎
)

2

 

 (7) 
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𝐶3 = −7.8057 + 13.2508. (
𝑏

𝑎
) − 5.8544. (

𝑏

𝑎
)

2

 (8) 

𝐶4 = 1.9069 − 3.3306. (
𝑏

𝑎
) + 1.4238. (

𝑏

𝑎
)

2

 

 (9) 

𝐾𝑡 = 𝐶1 + 𝐶2 (
𝑎

𝑅
√

𝑅

ℎ
) + 𝐶3 (

𝑎

𝑅
√

𝑅

ℎ
)

2

+ 𝐶4  (
𝑎

𝑅
√

𝑅

ℎ
)

3

 (10) 

biçiminde ifade edilmiştir.  

Çizelge 3. Deneysel veriler ile SEA, YSA ve Regresyon 

Modellerinin karşılaştırılması ve istatistiksel 

performansları (Comparison of experimental data 

and FEA, ANN and Regression Models and their 

statistical performances) 

 Ortalama 

Hata 

RMS R2 

Deneysel- 

SEA 
6.329317 3.225058 0.98998 

Deneysel -

Regresyon 
2.154868 0.167916 0.999274 

Deneysel - 

YSA 
0.265426751 0.023501089 0.999931154 

 

4. SONUÇLAR (CONCLUSIONS) 

Bu çalışmada; eliptik delikli ince cidarlı küresel bir 

elemanda oluşan Gerilme Yığılma Faktörü değerleri 

Lecklie’nin deneysel çalışmaları göz önüne alınarak; 

SEA, Regresyon ve YSA modelleri oluşturulmuş ve her 

3 metoda göre elde edilen sonuçlar tartışılmıştır. Leckie 

ve arkadaşlarının 1967’de yapmış olduğu deneysel 

çalışma baz alınarak güncel bilgisayar teknolojisi ve 

yazılımlar kullanılarak simule edilmiştir. Bu amaçla, 

Leckie’nin modeline elde edilmiş olan b/a değerlerine 

karşılık gelen eğriler sayısallaştırılmış ve ana veri olarak 

(
𝑎

𝑅
√

𝑅

ℎ
), b/a ve Kt değerlerine göre gerekli boyutsal 

ölçüler parametrik olarak üretilmiş ve sınıflandırılmıştır. 

Bu sınıflandırılan modeller SEA yöntemi kullanılarak 

parametrik olarak ANSYS yazılımı içinde modellenmiş 

ve parametrik olarak çözümler elde edilmiştir.  

Leckie’nin verileri kullanılarak Yapay Sinir Ağı modeli 

geliştirilmiştir. Leckie ve arkadaşlarının önerdiği 

Regresyon modeli de belirlenmiş olan değerler için 

denklemde yerine konularak elde edilmiştir.  Orijinal 

deneysel veriler ile SEA, YSA ve Regresyon modelleri 

birbirleri ile karşılaştırılmış ve en iyi sonucu üreten 

modelin YSA modelinin olduğu ispat edilmiştir. Fakat 

Leckie’nin ortaya koymuş olduğu Regresyon modelinin 

doğru sonuçlar üretmediği ispat edilmiştir.  YSA yöntemi 

kullanılarak ucuz ve hızlı bir biçimde eliptik delikli ince 

cidarlı bir küresel elemandaki gerilme yığılma 

faktörünün kolayca hesap edilebileceği, bunun 

tasarımcılar ve imalat mühendisleri için tasarım 

işlemlerini kolaylaştıracağı önerilmiştir.  
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