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PANELLERIN BURKULMA ANALIZINDE YAPAY SiNiR AGLARI YAKLASIMI

Mehmet Tolga Go6glis, Nildem Taysi ve Abdiilkadir Cevik

Gaziantep Universitesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Gaziantep, Tiirkiye

OZET

Bu bildiride panellerin burkulma analizi sonlu seritler metodu ve yapay sinir aglar1 yaklagimi
ile incelenmektedir. Mindlin-Reissner kabuk teorisine bagli sonlu seritler metoduyla
gelistirilen bilgisayar programi kullanilarak farkli panel boyutlar1 i¢in kritik burkulma
yiikleri hesaplanmis ve elde edilen veriler onerilen yapay sinir aglar1 modelini egitmek igin
kullanilmigtir. Kullanilan analiz tekniginin ve Onerilen yapay sinir aglar1 modelinin
gecerliligi ¢esitli orneklerle gosterilmistir.

ABSTRACT

This paper deals with the analysis of stiffened panels in buckling situations using finite strip
and Neural Network approach. The finite strip method is used to determine the critical
buckling loads based on Mindlin-Reissner shell theory which is further used for the training
of the proposed Neural Network Model. The validation of the analysis and the proposed
Neural Network model is also shown by means of several examples of application.

1. GIRIS

Yiiksek mukavemet ve hafifliginden dolay1 kabuk yapilar insaat, makine ve ucak miihendisligi
alanlarinda 6nemli bir yere sahiptir. Koprii, gemi ve ugak tasariminda pek cok stabilite
problemiyle karsilagilmaktadir [1]. Plak ve kabuklarin diizlemleri boyunca etkiyen
kuvvetlerin burkulmaya neden olabilmektedir. Bu nedenle panellerin burkulma analizi
tasarim agamasinda g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Pek c¢ok miihendislik yapisi belirli yonlerde sabit geometrik ozelliklere sahiptir. Uzunlugu
boyunca kesit alan1 sabit olan bu prizmatik yapilar plak ve kabuk problemleri i¢inde ¢ok
yaygindir. Eger uzunlugu yondeki malzeme 6zellikleri de ayni ise sonlu elemanlar metodu ve
Fourier serilerinin birlesik kullanan sonlu seritler metodu burkulma analizi basitlestirilebilir.
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Bu caligmada, panellerin burkulma analizleri i¢in sonlu seritler metodu ile Yapay Sinir
Aglarim (YSA) entegre eden bir model gelistirilmistir. YSA modellerini egitmek i¢cin MATLAB
tabanli bir program gelistirilmistir. Gereken egitim ve test setleri sonlu seritler bilgisayar
programi kullanilarak elde edilmistir. Egitim algoritmasi olarak Levenberg -- Marquardt
algoritmasi kullanilmigtir. Egitilen YSA modeline ait sonuclar bilgisayar programi ¢iktilarina
oldukca yakin sonuclar vermekte sonuclar oldukca tatminkardir.

2. TAKVIYELI PANELLER

Takviyeli panellerden yapinin mekanik Ozelliklerini kolay ve ekonomik bir sekilde
gelistirebildikleri icin endiistride olduk¢a yararlanilmaktadir. Plaklar veya diger genel
yapilar i¢in kirig giiclendirmesi mekanik 6zelligi gelistirmektedir ve bu yiiksek giivenilirlikle,
uzun siireli ve ekonomik bir ¢oziimdiir [2,3]. Sekil 1 de bu calismada kullanilan tipik takviyeli
panel kesitini gostermektedir. Takviyeli panel Ozak¢a ve arkadaslari [4] tarafindan
gelistirilen sonlu seritler programi kullanilarak modellenmis ve analiz edilmistir.

|| E—

Sekil 1. Takviyeli panelin ait tipik panel kesiti

3. SONLU SERIT FORMULASYONU

Prizmatik plak ve kabuklar i¢in Mindlin-Reissner sonlu serit formiilasyonu [4] de verilmistir.
Sekil degistirme enerjisi
P, @ _n

ZZZZ“ K;1™d] (1)

p pa=q, i=l j=I
diigiim noktast i ve j ve harmonikler p ve ’yu birlestiren serit e ’nin rijitlik K°® nin tipik
bir alt matrisi su sekilde yazﬂabilir [4]
(K7™ = [ [ "(B21 D, BY +[B;T D,BY +[B2]'D,BY)Idsdy ()
Uygulanan diizlem i¢i gerilmelerin & ve O'y , potansiyel enerji V° ile ilgili geometrik rijitlik

matrisi K} hesaplanabilir.

P G n

Ve ZZZZM [K:;17dS 3)

ppqullljl

diigiim noktast i ve j ve harmonikler p ve g’yu birlestiren serit e ’nin rijitlik K°’nin tipik
bir alt matrisi su sekildedir
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(K%, = [ [ (t[S51 HSY +t[S} 1 HSY, +tS%,]" HSY,)
U QP HO! + L [RPT HRY
+(12[Q.] HQS + - [R7] HR,degdy 4)
(dN;/d)S, 0 0 0 0
N;(pz/b)C, 0 0 0 Of

0, (dN;/d)C, 0 0 0
SP = ' P
"T10 —Ni(pz/D)S, 0 0 Of

g0 _{o 0 (dN,/d0)s, © 0}

ui

wi

0 0 N(pz/b)C, 0 0

p{o 0 0 (dN,/d0)S, 0 }
"10 0 0 0 —N;(pz/b)S, |
p_{o 0 0 0 (dNi/df)Cp}
' |0 0 0 Ni(pz/b)C, 0 ’
Ve
H:{G? 0}. (5)
0 0'3

Matris K¢ yap1 geometrisi, yerdegistirme alani ve gerilme durumu ile tanimlanir. Boylece
K¢ elastik 6zelliklerden bagimsizdir. Bununla beraber, gerilme-sekil degistirme arasindaki

iliski tanimlanarak, K¢ elastik ozellikler ve sekil degistirme veya deformasyon cinsinden

yazilabilir.
[K§1%ve [KZ; ;1™ #0 veeger p#q ise orthogonallik durumundan dolay1
b . . -
[ sin(pay/b)sin(azy/b)dy =b/2  eger p=g
I :sin( pay/b)sin(qay/b)dy =0  eger p#q
b
[ cos(pay/b)cos(qzy/bydy =b/2  eger p=g

| Obcos(pﬂy/ b)cos(qzy/b)dy =0  eger p#q (6)

Kilitlenmeyi dnlemek igin indirgenmis integrasyon teknigi uygulanmaktadir. Ornegin 2-, 3- ve
4-diigiim noktali seritler i¢in 1-, 2-, 3-noktali Gauss-Legendre integrasyonu kullanilir. Sunu
da belirtmek gerekir ki D ,D, ve D, [4] rijitliklerinin hepsi t’ye baglh oldugundan ve yine
t her bir serit boyunca diigiim noktas1 degeri olan t;’den integre edilir. Enine dogrultudaki
serit kalinlik degiskeni kolaylikla bu formiilasyondan saglanir.
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Ortogonallik durumu (6) goz Oniinde tutularak, biitiin seritlerin toplam potansiyel enerjisi
U +V ’nin diiglim noktasina gére minimize edilmesi sonucunda her bir harmonik p igin su

0zdeger denklemi elde edilir.

[KP +APKP]dP =0 (7)
A Uygulanan diizlemici gerilme (o) ve O'(y) ) degerlerine karsilik olusan burkulma yiik

katsayist ve dPilgili burkulma modudur. Bu cahismada o6zdegerler alt-uzay iterasyon
algoritmasi ile hesaplanmistir.

4.YAPAY SIiNIiR AGLARI

Bir yapay zeka teknolojisi olan YSA nin temel prensibi, mevcut drneklerden yararlanarak
olaylar1 6grenme ve yeni durumlara karsi uygun yanitlar iiretmeye dayanir. Insan beyni
ornek alinarak gelistirilen bu yontemde, O6grenme yapay sinir hiicreleri (ndronlar)
aracilifiyla gergeklestirilir. Coziimii istenen probleme bagli olarak bir sinir ag1 birden fazla
ara katmandan ve her katmanda degisik sayida sinir hiicresinden olusabilir. Agin giris
katmaninda girdiler agirliklandirilip uygun bir aktivasyon fonksiyonundan gegirildikten sonra
ara katmandaki sinir hiicrelerine iletilirler. Ara katmanda olusan girdiler de yeniden
agirliklandirilip uygun aktivitasyon fonksiyonu ile varsa diger ara katmana, yoksa cikis
katmanina iletilirler. Burada her bir katmanda farkli bir aktivasyon fonksiyonu kullanmak
olasidir. Bu konudaki daha detayl bilgi [5] te verilmistir.

Agdan elde edilen yanitlarin mevcut 6rnekleme degerleriyle karsilagtirilmasindan elde edilen
sonuglara bagl olarak, agdaki agirliklar bir egitim fonksiyonu yardimiyla degistirilirler ve
ag bu yeni agirliklar kullanilarak yeni yanitlar iiretir. Bu islem, dnceden belirlenen epok
sayisina, agin maksimum basarisizlik sayisina ulasilincaya veya performans fonksiyonunun
minimize edilmesine kadar stirdiiriiliir [6].

Temel caligma prensibi yukarida agiklanan YSA teknolojisiyle; dgrenme, iliskilendirme,
siniflandirma, genelleme, 6zellik belirleme, optimizasyon ve yaklagim gibi konularda basarili
uygulamalar gergeklestirmek olasidir [7].

YSA’nin hesaplama ve bilgi isleme giiclinii, paralel dagilmis yapisindan, 6grenebilme ve
genelleme yeteneginden aldigir sOylenebilir. Genelleme, egitim yada 6grenme siirecinde
karsilasilmayan girisler i¢in de YSA’nin uygun tepkileri liretmesi olarak tanimlanir. Bu {istiin
ozellikleri, YSA’nin karmasik problemleri ¢ozebilme yetenegini gosterir. Gilinlimiizde bir¢ok
miihendislik probleminin ¢oziimiine uygulanmaktadir [8].
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4.1 GERIYE YAYILMA ALGORITMASI

Bu algoritmada hedef hesaplanan ¢ikti ile hedeflenen ¢ikt1 arasindaki farki minimize etmek
olup bunun icin ¢ok katli porseptronlarda geriye yayilim algoritmasi kullanilmaktadir. Bu
genel delta kuralina dayalidir ve Rumelhart ve arkadaslari [9] tarafindan
yayginlagtirtlmistir. Dolayisi ile bir agin ¢ikis {initelerinin toplam hatas1 asagidaki gibi
hesaplanabilir.

Geriye Yayilma Algoritmasi algoritmasinda temel amag girdiye karsi gelen ¢iktiya asagida
ifade edildigi gibi ulasmaktir.

X, —Y, (10)
Cikt1 katmani i¢in hata ;" hedef ¢ikt1 Y; ile hesaplanan YSA ¢iktist out?” arasindaki

farktir:
o = (Y, —out;™ )out;™" (1-out™") (11)

Agirliklarin diizeltilmesi ise agagidaki gibidir

AWIji — lei(yeni) _ W;geski) (12)
(11) ve (12) birlestirilerek asagidaki genellemeye varilabilir:
AW =1() 5, wyHout| (1-out! yout,™ + zAw; (13)
k=1

Burada n 6grenme katsayist ve x ise momentumdur.

5. SAYISAL UYGULAMALAR

Bu calismada amac Sekil 2 de verilen takviyeli panellerin kritik burkulma yiikiinii farkli
boyutlar i¢in yapabilecek bir YSA modeli gelistirilmesidir. Takviyeli panel dort noktali kabuk
eleman kullanilarak analiz edilmistir. Plak ve takviye elemanlarda c¢esitli burkulma modlarini
yakalayabilecek yeterli sayida eleman yogunlugu segilmistir.

Takviyeli paneldeki simetriden dolay1 b genisligindeki bir plak parg¢ast modellenmistir. L kutu
kiris kopriiniin uzunlugudur, yapt y=0 ve Yy =L de basit mesnetli olup diger kenarlar
serbesttir. Boyuttan bagimsiz sonuglar elde edebilmek i¢in, kdprii agikligi b olarak alinip
diger biitiin dlgiiler ve kalinliklar buna orantili olarak arttirilarak veri seti olusturulmustur.
Yapida kabul edilen malzeme Ozellikleri icin ¢alisma yapilmayip, elastisite
modiilii E = 200.0x10°, Poisson oran1 v=0.33 ve yogunluk p=1.0 sabit degerler almnustir.
Biitlin birimler birbiri ile uyumludur.
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Sekil 2. Takviyeli panel geometrisi ve degiskenlerin pozisyonlari.

Uzunlugun plak genisligine oran1 L/b 1.0 ile 2.0 arasinsa 0.1 arttirtlarak secilmistir. Veri
setinin diger degerleri Tablo 1 de verilmistir. Tablo 1 gostermektedir ki toplam olarak 2811
veri i¢in analiz igslemleri tekrarlanmigtir. Veri seti egitim ve test seti olarak ikiye ayrilmistir.
Egitim ve test seti 80 % ve 20 % oranlarinda rastgele se¢ilmistir.

Tablo 1. Veritabaninda kullanilan degiskenlerin degerleri

Degigkenler Degerleri
S 0.1 | 015 ] 02 ]0.25
S2 04 | 035 ] 03 ]0.25
S3 0.02 | 0.04 | 0.06 | 0.08
t; 0.004 | 0.006 | 0.008 | 0.01
t) 0.004 | 0.006 | 0.008 | 0.01

YSA modelini egitmek icin gereken egitim (2249 analiz) ve test (562 analiz) setleri Ozakca ve
arkadaglar1 tarafindan gelistirilen ve teorisi 2. boliimde anlatilan Sonlu Seritler Analiz (SSA)
programi kullanilarak elde edilmistir.

YSA modellerini egitmek i¢cin MATLAB tabanli bir program gelistirilmistir. Elde edilen YSA
modeli 6 girdili, 28 sakli katmanli ve 1 ¢iktili bir YSA modelidir ve Sekil 3 te gosterilmistir.
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Sekil 3. YSA modeli

Egitim algoritmas1 olarak Levenberg—Marquardt algoritmast kullanilmistir. Egitilen YSA’na
ait istatistiki veriler Tablo 2 de verilmistir. Verilen YSA modeli ile SSA sonuglarinin
performans degerlendirmesi Sekil 4 ve 5 de gosterilmistir. Goriildiigii gibi sonuglar oldukga
tatminkardir.

Tablo 2. YSA Modeli istatistik sonuglari

Test seti | Egitim seti
Ortalama (SSA/YSA) 1.003 1.002
Standart Sapma (SSA/YSA) 0.109 0.114
Ortalama Karesel Hatanin Karekok
degerleri (RMSE) 4.416 Lale
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Sekil 4. Test seti i¢cin tahmin edilen ve analiz edilen degerler
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Sekil 5. Egitim seti i¢in tahmin edilen ve analiz edilen degerler
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6. SONUCLAR

Bu caligsmada izotropik panallerin burkulma analizini farkli geometriler igin yapabilecek bir
YSA modeli gelistirilmistir. SSAdan farkli boyutlar i¢in elde edilen burkulam yiikleri YSA
kullanilarak modellenmis ve YSA modeli ¢iktilarinin SSA ¢iktilarina oldukg¢a yakin sonuglar
verdigi goriilmiistiir.
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