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OZET

Bu c¢alismada, dairesel iki pan¢ ile yiiklenmis fonksiyonel derecelendirilmis
tabakalardaki temas analizi sonlu elemanlar metodu (SEM) ve Makine Ogrenmesi teknikleri
kullanilarak ¢6ziim gerceklestirilmistir. Problem, dairesel geometrideki rijit iki pang ile
yuklenmis fonksiyonel dereceli iki tabakadan olusmaktadir. Dis yiikler P ve Q, tabakaya iki
rijit pang araciligiyla aktarilmigtir. Tiim yiizeyler siirtiinmesiz olarak dikkate alinmigtir.
Fonksiyonel derecelendirilmis tabakalarin sonlu elemanlar modeli ANSYS paket programi
kullanilarak olusturulmus ve problemin 2 boyutlu analizi gerceklestirilmistir. Her iki
pangctan elde edilen temas uzunluklar1 Python ortamina aktarilarak bilgisayara ogretilmistir.
Verilere uygun Makine Ogrenmesi algoritmalar1 vasitasiyla ek bir ¢oziime gerek kalmadan
temas uzunluklarinin tahmini gergeklestirilmistir. Temas uzunluklar1 tahmin islemi igin
Makine Ogrenmesi yontemlerinden Lineer Regresyon, Rastgele Orman ve En Yakin Komsu
Algoritmas1 kullanilmistir. Temas uzunluklar tahmini igin Makine Ogrenmesi yontemi ile
kisa siirede ve hata orani diisiikk sonuglar elde edilmesi hedeflenmistir. Ayrica ¢alismada
panglar aras1 mesafeler, yiikler, rijitlik parametreleri ve pang yaricaplar1 gibi parametrelerin
temas bolgeleri, ilk ayirma yiikleri ve mesafeleri, normal gerilmeler, derinlik boyunca
gerilmeler ve temas gerilmeleri lizerindeki etkileri incelenmistir. Elde edilen bulgular tablo
ve grafik halinde sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Temas Uzunlugu, makine 0grenmesi, fonksiyonel
derecelendirilmis tabaka, sonlu elemanlar metodu, gerilme analizi



ABSTRACT

Contact Problem Analysis in Functionally Graded Layers with Machine Learning Method

In this study, the solution is realized using contact analysis finite element method (FEM) and
Machine Learning techniques in functionally graded layers loaded with two circular
punches. The problem consists of two layers of functional grade loaded with two rigid
punches of circular geometry. The external loads P and Q were transferred to the sheet via
two rigid punches. All surfaces are considered actionless. The finite element model of
functionally graded layers was created using the ANSYS package program, and a 2-
dimensional problem analysis was performed. The contact lengths obtained from both
punches were transferred to the Python environment and taught to the computer. By means
of Machine Learning algorithms suitable for the data, the contact lengths were estimated
without the need for an additional solution. Linear Regression, Random Forest and Nearest
Neighbor Algorithm from Machine Learning methods were used for contact length
estimation. The estimation of contact lengths aims to obtain results in a short time and with
a low error rate with the Machine Learning method. In addition, the effects of parameters
such as distances between punches, loads, stiffness parameters, and punch radius on contact
zones, initial separation loads and distances, normal stresses, stresses through depth, and
contact stresses were investigated. The findings are presented in tables and graphics.

Keywords: Contact length, machine learning, functionally graded layer, finite element
method, stress analysis
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1. GIRIS

Mekanik sistemler ve ¢ogu yapi birbirine siirtiinen elemanlara sahiptir. Temas
problemi terimi altinda, elemanlar i¢indeki siirtlinme ve aginma nedeniyle yapisal davranig
ve mekanik ozelliklerdeki degisiklikler incelenir. Ozellikle yapisal elemanlar ve mekanik
sistemler genellikle siirtiinme ile temasa geger. Temas problemleri, gliniimiizde
miihendisligin gesitli alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ornekler arasinda temeller,
demiryollar, tahil asansorleri, yakit tanklari, silindirik saftlar ve saftlar bulunur.

Teknolojinin gelismesi ile birlikte yeni tiirdeki sistem ve elemanlarin ihtiyaglarinin
giderilebilmesi i¢in kullanilan malzemelerde homojen olmayan kademeli veya stirekli olarak
degisen bir yapiya gereksinim vardir. Ozellikle uzay araglari i¢in yiiksek mukavemet ve 1s1l
diren¢ Ozelligini saglayan bir malzemenin bulunamamasi bilim adamlarint yeni
arastirmalara yoOnlendirmistir. Bu arastirmalar sonucunda fiziksel ve kimyasal olarak
birbirlerinden farkli 6zellikler gosteren iki madde arasinda farkli 1s1l genlesme katsayilarinin
sebep oldugu 1sil gerilmeleri azaltan ve iki madde arasindaki fiziksel ve kimyasal
degisimlerden dolay1 ortaya ¢ikabilecek dezavantajlari en aza indiren fonksiyonel olarak
derecelendirilmis malzemeler ortaya c¢ikmistir. Bu malzemeler, uzay, savunma, tip,
elektronik, enerji ve diger bircok endiistride kullanilmaktadir. Termal direnglerinin ve
dayanimlarinin yiiksek olmasi sebebiyle yaygin bir sekilde tercih edilmektedir.

Bircok alanda teknolojinin gelismesi ile birlikte problemlerin ¢oziilmesi ve
ihtiyaglarin daha hizli ve verimli bir sekilde giderilebilmesi i¢in Yapay Zeka ve tekniklerinin
kullanimi  gitgide yaygmlagmstir. Ozellikle miihendislik alanlarinda Yapay Zeka
tekniklerinin kullanimi ile daha kisa siirede ¢oziimler elde edilmeye baglanmastir.

Yapay zeka, insan benzeri zeka ve davraniglar: simiile etmek i¢in kullanilan genel bir
kavramdir. Makine 6grenmesi ise yapay zeka alaninda 6nemli bir alt alan1 temsil eder.
Makine ogrenmesi, bilgisayar sistemlerinin veri lizerinde otomatik olarak Ogrenme
yapabilme yetenegini ifade eder. Bu sistemler, belirli bir gorevi gerceklestirebilmek i¢in veri
analizi ve model olusturma siire¢lerini kullanir. Makine 68renmesi, algoritmalarin ve
istatistiksel modellerin kullanimini igerir ve bu modeller, veri iizerinde yapilan islemleri ve
iliskileri belirleyebilir. Makine Ogrenmesi birgok farkli sektdrde kullanilmaktadir. Ornek
olarak, otomatik stiriis teknolojisi, yliz tanima sistemleri, dogal dil isleme uygulamalar1 ve

tibbi teshis sistemleri gibi bir¢ok alanda makine 6grenmesi teknikleri kullanilmaktadir.



Makine 6grenmesi, veri analizi ve Oriintii tanima konularinda biiyiik bir potansiyele sahiptir
ve giderek daha fazla kullanim alan1 bulmaktadir.

Bu ¢alismada, dairesel geometride rijit iki pang ile yiiklenmis fonksiyonel olarak
dereceli iki tabakadaki temas analizi incelenmistir. Calismada yapilan analizin geometrisi
ANSYS programinda modellenerek sonlu elemanlar metodu ile olusturulmustur. Dairesel
panglardan elde edilen temas uzunluklari Makine Ogrenmesi algoritmasi ile Python
programina aktarilarak bilgisayara 6gretilmistir. Sonraki asamada ek bir ¢6ziime ihtiyag
duymadan istenen bilgiler kisa bir siirede tahmin edilmistir. Ayrica bu ¢alismada tabakalarda
olusan ilk ayrilma yiikleriyle ilk ayrilma uzakliklari ve tabakalarda olusan temas gerilmeleri

bulunmustur.

1.1.  Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemeler

Fonksiyonel olarak derecelendirilmis malzemeler (FDM'ler), mekanik ozellikleri
stirekli olarak bir noktadan digerine degisen, benzer olmayan 6zel bir malzeme sinifidir.
Belirli hacim oranlarinda karistirilan iki malzemeden yapilan FDM yapilari, kompozit
malzemelerin teknik olarak reaksiyona giremedigi durumlar i¢in bir ¢6ziim kaynagi saglar.
Bu malzemeler, geleneksel malzemelerin 6zelliklerine ek olarak ek islevsellik sunar ve
genellikle ileri teknolojilerin bir lirlintidiir.

Fonksiyonel olarak derecelendirilmis malzemelerin tarihsel siireci, insanlarin
malzemeleri islevlerine gore gelistirmeye ve Ozellestirmeye olan ilgisiyle baslamistir.
Insanlik tarihinin erken dénemlerinde bile, dzel amaglar icin malzemelerin segilmesi ve
islenmesi yaygin bir uygulama olmustur. Ancak, modern fonksiyonel malzemelerin gelisimi
ve kullanimi, daha ileri bilim, teknoloji ve miihendislik gelismeleriyle birlikte ortaya
cikmigtir. II. Diinya Savast donemi, fonksiyonel olarak derecelendirilmis malzemelerin
gelisimi i¢in biiyiik bir donlim noktas1 oldu. Savas sirasinda, askeri uygulamalar i¢in 6zel
malzemelere olan talep arttr. Ornegin, radar sistemlerinin gelistirilmesi igin mikrodalga
emici malzemeler ve niikleer enerji uygulamalar1 i¢in 6zel alagimlar gibi malzemelerin
arastirilmasi ve iiretimi hizlandi. 20. yiizyilin baglarinda, malzemelerin fiziksel, kimyasal ve
mekanik 6zelliklerini anlamak ve kontrol etmek iizerine yapilan aragtirmalar h1z kazandi. Bu
donemde, bazi metal alagimlarinin 6zel 6zelliklere sahip oldugu kesfedildi ve endiistriyel
uygulamalar i¢in kullanilmaya baslandi. Ornegin, nikel bazli siiper alasimlar, yiiksek

sicaklik ve basinca dayanikliliklariyla ugak motorlar1 gibi alanlarda kullanildi.

2



Son yillarda, siirdiiriilebilirlik ve enerji verimliligi gibi faktorlerin 6n plana
cikmasiyla fonksiyonel olarak derecelendirilmis malzemelerin kullanimi daha da
yayginlasmustir. Insaat miihendisligi gibi alanlarda, malzemelerin dayanikliligini artirmak,
enerji verimliligini optimize etmek ve cevresel etkileri azaltmak amaciyla siklikla yer
almaktadir. Bugiin, gelismis aragtirma ve iiretim yontemleri sayesinde, fonksiyonel olarak
derecelendirilmis malzemelerin kullanimi hizla artmaktadir. Malzeme bilimi ve
miithendisligi alanindaki ilerlemeler, daha 6nce hayal edilemeyen ozelliklere ve islevlere
sahip malzemelerin tasarlanmasin1 ve Tlretilmesini miimkiin kilmistir. Bu da insaat
mihendisligi ve diger endiistrilerde daha yenilik¢i ve siirdiiriilebilir ¢oztimler saglama
potansiyelini artirmaktadir. Bu malzemelerin kullanimi, yapilarin uzun omiirlii olmasini
saglar ve ingaat endiistrisinde daha giivenli, verimli ve ¢evre dostu yapilar insa etmek icin

Onemli bir aractir

1.2.  Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu Elemanlar Yo6ntemi, kisaca bahsetmek gerekirse karmasik bir problemi basite
indirgeyerek ¢oziimii yapmaktir. Sonlu elemanlar yontemi, bir yapiy1r kiiglik pargalara
(elemanlara) ayirarak her bir elemanin davranisini analiz eder ve sonuglari birlestirerek tiim
yapiy1 modelleyerek analiz eder. Bu yontem sayesinde, karmagik yapilarin davranisi daha
kolay ve dogru bir sekilde hesaplanabilir. Aglara bolme (mesh) isleminde problemin tek
parga ve biitiin olarak analiz yapilmasi yerine fazla sayida kii¢iik parg¢a olusturarak bu
parcalarla daha hassas bir sekilde ¢oziim yapilarak problem daha detayli ve dogrulugu
yiiksek sekilde analiz edilmektedir. Olusan bu kiigiik parcalarin sayisinin fazla olmasi
analizlerin daha dogru sonuca ulasilmasina fayda saglarken problemin ¢o6ziim siiresini
artirmasi zaman agisindan dezavantaj olmaktadir. Sonlu Elemanlar Model tabanli bilgisayar

programlariin kullanimi giiniimiizde olduk¢a yaygimlagmustir.

1.3.  Makine Ogrenmesi

Makine Ogrenmesi, bilgisayar sistemlerinin veri ve deneyimlere dayanarak
kendilerini gelistirme yetenegine sahip olmalarini saglayan bir yapay zeka alanidir. Makine

Ogrenmesi algoritmalari, belirli bir gorevi gerceklestirebilmek i¢in verilerden Oriintiileri



tanimlar ve bu Oriintiilerden genelleme yaparak yeni veriler iizerinde tahminler
yapabilmektedir. Makine 6grenmesi, geleneksel programlamadan farkli olarak, belirli bir
gorevi yerine getirmek i¢in dogrudan program kodu yazmak yerine veri kullanimina dayanir.
Bir makine 6grenmesi modeli, veriler iizerindeki istatistiksel analizleri kullanarak 6grenir ve
sonuglar1 tahmin etmek veya kararlar vermek i¢in bu 6grenmeyi kullanir.

Makine 6grenmesi algoritmalar1 genellikle veri setlerinden 6rnekler alarak modeli
egitirler. Bu egitim siireci sirasinda model, veri setindeki oriintiileri ve iliskileri belirlemeye
caligir. Egitim tamamlandiktan sonra, model yeni verilere uygulanabilir ve tahminler veya
simiflandirmalar yapabilir. Makine o©grenmesi, bircok farkli uygulama alaninda
kullanilmaktadir. Ornekler arasinda goriintii ve ses tanima, dogal dil isleme, otomatik siiriis,
finansal tahminler, tibbi teshisler, pazarlama analizi ve hizli veri isleme yer alir. Makine

Ogrenmesi, veri miktar1 ve karmasiklig arttikca biiyiik bir 6nem kazanmistir.

1.3.1. Makine 6grenmesi ile tahmine dayah analizin iliskisi

Makine 6grenmesi ile tahmine dayali analiz arasinda siki bir iliski vardir. Tahmine
dayal1 analiz, gelecekteki olaylar1 veya sonuglari tahmin etmek i¢in mevcut verilere dayanan
analitik bir yaklagimdir. Makine 6grenmesi ise, verilerden oOriintiiler ve iligkiler belirleyerek
tahmin yapma yetenegine sahip algoritmalari igceren bir disiplindir. Sonug olarak, makine
O0grenmesi, tahmine dayali analizin temelini olusturan bir aractir. Verilerin analiz edilerek
gelecekteki olaylar veya sonuclar hakkinda tahminler yapilmasina olanak saglar ve bu

sayede karar alma stireglerini iyilestirir.

1.3.2. Makine 6grenmesi teknikleri

Makine 6grenmesinde bir dizi farkli yontem kullanilmaktadir.

1.3.2.1. Denetimli 6grenme

Bu yontemde, egitim veri setindeki girig 6zellikleri (bagimsiz degiskenler) ile hedef
ciktilart (bagimli degiskenler) arasindaki iligkiyi modellemek i¢in algoritmalar kullanilir.

Siiflandirma (classification) ve regresyon (regression) bu yontemin alt dallaridir.
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e Siniflandirma: Giris verilerini farkli siniflara ayirmak igin kullanilir. Ornek
olarak, e-postalar1 spam ve spam olmayan olarak siniflandirmak.
e Regresyon: Girig verilerini bir siirekli degere tahminlemek i¢in kullanilir.

Ornek olarak, ev fiyatlarini 6zelliklerine gore tahminlemek.

1.3.2.2. Denetimsiz 6grenme

Bu yontemde, egitim veri setindeki yapiy1 ve Oriintiileri kesfetmek i¢in algoritmalar
kullanilir. Etiketlenmemis veri kullanilir, yani ¢ikti etiketleri veya hedef degerler bulunmaz.
Bu yontem, veri kesfi ve veri kiimesi 6zetleme i¢in kullanilir.

e Kiimeleme (Clustering): Benzer 6zelliklere sahip verileri gruplandirmak igin
kullanilir.
e Boyut Azaltma (Dimensionality Reduction): Veri setindeki boyutu azaltarak

veri Ozelliklerini daha anlasilir hale getirmek i¢in kullanilir.

1.3.2.3. Yar1 denetimli 63renme

Bu yontem, hem etiketlenmis hem de etiketlenmemis verilerin kullanildig1 bir

ogrenme seklidir. Siniflandirma ve regresyon problemlerinde kullanilir.

1.3.2.4. Karar agaclari

Karar agaclari, bir dizi karar kuralin1 kullanarak verileri stniflandirmak veya tahmin

etmek i¢in kullanilan bir yontemdir. Basit, yorumlanabilir ve hizl1 sonuglar saglar.

1.3.2.5. Destek vektor makineleri

Smiflandirma ve regresyon problemlerinde kullanilan bir oriintii tanima yontemidir.
Verileri bir hiperdiizlemle en 1yi sekilde ayirmaya calisir.

Bu sadece bazi makine Ogrenmesi yontemlerine Orneklerdir. Makine 6grenmesi
alaninda birgok baska yontem ve algoritma bulunmaktadir ve yeni yontemler de siirekli

olarak gelistirilmektedir.



1.3.3. Makine 6grenmesinde islem sirasi

1. Adim: Verileri toplama ve hazirlama

[Ik adim, problemi ¢dzmek icin gerekli olan verilerin toplanmasidir. Bu veriler,
egitim, dogrulama ve test setleri olarak ayrilabilir. Veri toplama asamasinda, dogru ve
temsilci veri setlerinin se¢imi onemlidir.

2. Adim: Veri On Isleme

Veri 6n isleme adiminda, toplanan verilerin temizlenmesi, doniistiiriilmesi ve
hazirlanmasi yapilir. Bu asamada, eksik veya bozuk verilerin diizeltilmesi, aykir1 degerlerin
ele alinmasi, 6lgeklendirme veya normalizasyon gibi islemler gerceklestirilebilir.

3.Adim: Model Se¢imi

Makine 6grenmesi algoritmalari, farkli problemler icin farkli modeller sunar. Bu
adimda, probleme en uygun modelin se¢ilmesi gerekmektedir. Siniflandirma problemleri
icin destek vektor makineleri (DVM), karar agaclar1 veya derin 6grenme modelleri gibi farkli
modeller arasindan se¢im yapilabilir.

4. Adim: Modeli egitme

Secilen model, egitim veri seti tizerinde egitilir. Bu adimda, modelin verilere uyum
saglamasi ve istenilen ¢iktilart tahmin etmesi i¢in 6grenme siireci gerceklestirilir. Modelin
parametreleri ayarlanir ve egitim veri setine iteratif olarak uyarlanir.

5. Adim: Modeli degerlendirme

Modelin performansini degerlendirmek igin dogrulama veri seti kullanilir. Modelin
dogrulugu, hassasiyeti, geri cagirmasi gibi performans 6Olgiitleri kullanilarak degerlendirilir.
Modelin dogru tahminler yapma yetenegi ve genelleme yetenegi onemlidir.

6.Adim: Model uygulama

Egitilen ve degerlendirilen model, gercek verilere uygulanir ve tahminler veya
siniflandirmalar yapar. Bu asamada, yeni veriler iizerinde modelin performans: takip edilir
ve gerektiginde model giincellenir veya yeniden egitilir.

Bu islem sirasi, makine 6grenmesi projelerinin genel bir yolunu temsil etmektedir.



1.4. Literatiir Ozeti

Hertz'in birgok arastirmaciya ilham veren 1882 tarihli ¢aligmasi temas problemleri
alaninin temeli oldugu bilinmektedir (Johnson, 1985).

Muskhelishvili tarafindan siirtinmesiz temas problemine genel bir ¢6ziim
olusturulmus ve karmasik bir degisken yontemi denenmistir (Muskhelishvili, 1953).

Ozellikle temas probleminde Sneddon’un integral doniisiim ydntemlerini
denemesiyle temas problemlerine olan alaka gitgide yiikselmis, bilgisayar ve sayisal ¢6ziim
yontemlerindeki gelismelere paralel olarak daha da yayginlasmistir (Sneddon, 1951).

Weitsman, elastik diizlem ve tabaka arasinda olusan temas alaninin mesafesini
incelemek icin elastik tabaka ve elastik diizlem konulu temas analizi yapmistir (Weitsman,
1969).

Conway, silindir bloklarla yiiklenen tabakanin siirtiinmeli temas analizini
aragtirmistir. Yaptigi ¢alismada siirtinmeyi baz alarak temas gerilimi {izerindeki etkisini
arastirmis ve bu etkinin ¢ok kii¢iik oldugunu bulmustur (Conway, 1971).

Erdogan ve Ratwani yaptiklari ¢alismada, ¢ift elastik tabakaya oturmus elastik
tabakadaki temas analizini gerceklestirmislerdir. Analitik metodu kullanarak, temas alaninin
yiikiin etkisiyle degismedigini ancak yikiin etki mesafesine bagli oldugunu gostermistir.
Farkli yiik durumlarimi dikkate alan problem, genellestirilmis bir Cauchy tekil integral
denklemine indirgeyipve sayisal sonuglari sunmustur (Erdogan ve Ratwani, 1974).

Adams, elastik bir yar1 sonsuz diizlem iizerinde duran ve sabit egilim gosteren, tekil
yiik etkisindeki elastik bir tabakadaki temas analizini aragtirmistir. Calismasindaki karmagsik
problemi, Fredholm integral yontemine gore inceleyerek farkli malzeme degisimlerinin
etkisini gdzlemlemistir (Adams, 1978).

Keer ve Miller caligmalarinda, kenarlarda basit veya girintili destekler iizerine
yerlestirilmis kavisli bloklarin ve dairesel plakalarin temas problemini aragtirmiglardir(Keer
ve Miller, 1983).

Adams ve Zeid yaptiklar1 ¢alismada, elastik bir diizlemde sabit elastik bir blogun
etkisini arastirmiglardir. Calismalarinda, ¢esitli malzeme kombinasyonlari i¢in temas yiizeyi
boyunca gerilme dagilimi, kayma hizlari ve siirtinme katsayilar1 elastisite teorisi
kullanilarak tartisilmistir (Adams ve Zeid, 1984).

Gegit ve Gokpinar, rijit 6zellikteki dairesel blok yerlestirilmis elastik levhanin temas

analizini incelediler. Temas bolgelerinde siirtiinmeyi hesaba katmadiklarini yalnizca basing
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gerilmesinin iletildigi esas alinmustir. Uniform olarak etki eden kuvvetle, farkli geometrideki
bloklar i¢in temas bolgesinde olusan gerilme dagilimlar ile temas mesafeleri arastirilmistir
(Gegit ve Gokpinar, 1985).

Nowell ve Hills yaptiklar1 ¢alismada, silindir bloklar tarafindan birbirine etki ettirilen
elastik Ozellikteki levhalarin  siirtinmeli  ve siirtinmesiz analizini aragtirmiglardir.
Calismanin analiz kisminda hibrid metodla temas gerilmeleri analiz edilmistir (Nowell ve
Hills, 1988).

Sabin ve Kaloni yaptiklar1 ¢alismada, elastik bir yar1 diizlemde dikey bir eksen
etrafinda donen rijit cisimin temas problemini, siirtiinmeyi isleme dahil ederek elastisite
teorisini kullanarak ¢ozdiiler (Sabin ve Kaloni, 1989).

Cakiroglu yaptig1 calismada, yari sonsuz bir elastik diizlem iizerinde uzanan
kompozit tabakalarin temas problemini analiz etmistir. Calismada, y ekseni etrafinda
simetrik olarak dagilan yiik etkisinin oldugu ve tiim yiizeylerin siirtlinmesiz oldugu
varsayilarak, elastik bir zemin {izerinde uzanan kompozit tabaka problemi, elastisite
teorisine gore hesaplanmistir (Cakiroglu, 1990).

Dempsey ve digerleri yaptiklar1 calismada, Winkler bazina dayali olarak elastik,
homojen ve izotropik tabakadaki temas analizini arastirmislardir. Calismalarinda rijit
ozellikte olan blok ve silindir {izerinden yiik her ikisine gore uygulanmis ve sonuglar
gozlemlenmistir (Dempsey vd., 1990).

Pindera ve Lane yaptiklar1 galigmada, farkli geometride izotropik, ortotropik ve
monoklinik ozellilerdeki tabakalardan meydana gelen sert pangla yiikli katmanda
slirtinmesiz temas problemini analiz etmislerdir (Pindera ve Lane, 1993).

Williamson ve arkadaslari, homojen 6zelliklerdeki FDM yapisinin, sonlu elemanlar
metoduyla ¢6ziimiinii  gergeklestirmisler ve smir kosullarinda meydana gelen
gerilme/gerinim degerlerini hesaplamiglardir (Williamson vd., 1995).

Aksogan ve arkadaslari yaptiklar1 ¢alismada, elastik diizlemlere oturmus olan
katmanda temas analizini birgok metodla kullanarak analiz yapmislardir. Tabakaya etki eden
yiikler tekil ve yayili olarak ele alinmig ve ikisi i¢in elde edilen sonuglari karsilastirmiglardir
(Aksogan vd., 1997).

Birinci, alt tabakaya dik catlaklara sahip rijit pangla etki ettirilen bir bilesik
tabakalardaki temas analizini gergeklestirmistir. Bu ¢alismasinda, farkli elastik sabitler ile
yiiksekliklere sahip tabakalardan meydana gelen ayrica altindaki tabakanin eksene dik bir

catlak bulunan kompozit bir tabakadaki temas ve ¢atlama problemi elastisite teorisine dayali



olarak incelenmistir. Bilesik tabaka basit bir mesnet {izerine oturtulmustur ve yukaridan rijit
bloklarla ytiklenmistir, tiim ylizeyler siirtlinmesiz kabul edilerek ¢6ziim yapilmistir (Birinci,
1998).

Ozsahin yaptig1 calismada, rijit bloklar tarafindan etki eden farkli geometrideki ve
materyal Ozellikleri bulunan homojen ve izotrop tabakalardan meydana gelen ve yukari
bolgesine yayili yiikle etkilesimi olan temas analizini arastirmistir. Bu analizi analitik
metodu kullanarak tamamlamistir (Ozsahin, 2000).

Wozniak ile arkadaslari, kiireler veya silindirler tarafindan yiiklenen simetrik olarak
olusturulmus temas analizini ¢dzmiislerdir. Bu tabakanin etki altinda yapist degisen
malzeme oOzellikleri ile dolu oldugu kabul edilmistir. Bu malzeme Winkler ortaminda
modellenmistir ve ¢éziimde Hankel integral doniisiim teknigi kullanilmistir (Wozniak vd.,
2002).

Kahya, iki elastik katmanda stirekli ve siireksiz temas problemini analiz etmistir. Bu
calismada, sonsuz uzunlukta iki adet sabit yiikseklikte ortotropik elastik banttan olusan
bilesik bir tabakanin siirekli ve slireksiz temas problemi incelenmistir. Bilesik levha, sert bir
diiz blok tarafindan tepesinde sikistirilir ve alt kisminda sert bir diizleme tutturulur.
Coziimlerde stirtinme etkileri ihmal edilerek arayiizlerde sadece basing gerilmelerine izin
verildigi varsayilmistir (Kahya, 2003).

Yildirim bu ¢alismada, kenar ¢atlaklari olan kademeli malzeme katmanlarinin termal
sok kirilmasini arastirmak i¢in sonlu elemanlar yontemini kullanmistir. Fonksiyonel
derecelendirilmis malzemeleri modellemek ve gerilim durumlarini analiz etmek i¢in 6zel
yazilimla sonlu elemanlar yontemini kullanmistir (Yildirim, 2004).

El-Borgi ve digerleri ¢alismasinda, fonksiyonel olarak derecelendirilmis ve homojen
katmanlar arasindaki ayrilmali temasi analiz etmislerdir. Bu caligmada yayili yiikler altinda
fonksiyonel olarak derecelendirilmis katmanlardaki temas gerilmeleri ve bosluk mesafeleri
belirlenmistir (E1-Borgi vd., 2006).

Ke ile Wang yaptiklar1 ¢alismada, fonksiyonel olarak derecelendirilmis tabakayla
etki halindeki elastik levhanin temas analizini gerceklestirmiglerdir. Yaptiklart analizde
farkli analitik metodlar1 kullanarak sonuglari elde etmislerdir (Ke ve Wang, 2007).

Zhang ve arkadaslari, fonksiyonel derecelendirilmis tek tabakali sandvig
katmanlarda Hertz temas kosullar1 altinda ylizey ve yiizey alti gerilme dagilimlarini

belirlemek i¢in sonlu elemanlar yontemini kullanmislardir. Calismada, fonksiyonel dereceli



ile sandvi¢ katmanlardaki olusan en biiyiik kayma gerilmesi ve von Mises gerilmesinin, tek
katmanli katmana goére daha diisiik oldugunu gézlemlemislerdir (Zhang vd., 2007).

Yang ve Ke, yari-sonsuz bir diizlemde uzanan rijit silindirik blokla yiiklenen
homojen bir levha ile kaplanmuis, fonksiyonel olarak dereceli kaplamada ¢ift boyuttaki temas
analizini analitik sekilde ¢6zmiislerdir. Bu analizde, gerilmeler ile etki alaninin kayma
modiilii, fonksiyonel dereceli kaplamanin kalinligi ile ciddi 6l¢iide degistigini bulmuslardir
(Yang ve Ke, 2008).

Rekik ve arkadaglari, homojen yari-sonsuz diizleme bagli fonksiyonel olarak
derecelendirilmis katmandaki catlama etkisini analitik metodla analiz etmislerdir. Bu
analizde catlaklar sonlu elemanlar metoduyla da incelenerek veriler analitik ¢oziimlerle
karsilastirilmistir (Rekik vd., 2010).

Ellumi ve arkadaslari, malzeme 6zellikleri yer yer farkliliklar géstererek degisen yari
katman ile dikey yiikleme altinda keyfi olarak sekillendirilmis blok arasinda meydana gelen
temas durumunu goézlemlemislerdir. Bu analizde gozlemlenen kademeli ortamin, belli bir
fonksiyona bagli olarak degisim gosteren kesme modiilleri ile sabit Poisson oranlarina ait
olan farkli 6zellikteki malzemeler oldugu belirtilmistir (Elloumi vd., 2010).

Apatay, yiizeyle temas halinde olan piiriizsiiz bir profilin, siirtiinmeye kars1 rijit
zimbanin etkisi altinda fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin kaplamalarindaki kenar
catlaklar1 i¢in gerilim yogunluk faktoriinii hesaplamistir. Pang genisligi, pang kordinati,
stirtiinme degeri ve malzeme ozelliklerinin yiizeyin altindaki gerilim ile gerilim biytikliga
faktorleri tizerindeki etkilesimlerini gézlemlemistir (Apatay, 2010).

Liu ve arkadaslari, yaptiklar: calismada FDM kapli yarim diizlemin diizlem gerilme
deformasyonu altinda iki boyutlu termoelastik kayma siirtlinme temasi incelemislerdir.
Gradyan indeksi, Peclet katsayisi ve siirtinme katsayisinin termoelastik temas 6zellikleri
tizerindeki etkileri detayli olarak analiz edilmistir. Temas gerilme dagiliminin
degistirilebilecegini ve dolayisiyla termoelastik temas hasarinin gradyan indeksi, Peclet
sayis1 ve siirtiinme katsayis1 bagl olarak degistigini belirtmislerdir (Liu vd., 2011).

Yildirim ve arkadaslari, fonksiyonel dereceli yar1 katmandaki ¢atlama durumundaki
temas analizini gergeklestirmislerdir. Bu analizde poisson degeri ve termal etkinin higbir
sekilde degismedigi fakat elastisite modiilii ile termal genlesme degerinin derinlikle orantili

sekilde degisim gosterdigini gozlemlemislerdir (Yildirim vd., 2011).
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Rhimi ve arkadaslari, sert 6zellikte dairesel pangla etki eden ayrica homojen yari
katmana oturmus fonksiyonel dereceli levhadaki temas analizini analitik metodla analiz
etmislerdir (Rhimi vd., 2011).

Kaman ve Cetigli, fonksiyonel dereceli malzemelerle kaplanmis bir silindirdeki
catlak analizini aragtirmiglardir. Yapilan analizde Ansys programinda islem yapilarak farkl
malzemeler ile farkli degerlerdeki yarigaplarla ¢atlama uzunlugunun durumu igin gerilme
dayanimi arastirilmistir (Kaman ve Cetisli, 2011).

Chidlow ve Teodorescu, rijit pan¢ ile yiiklenen fonksiyonel olarak degisen
malzemenin siirtiinmesiz temas analizini ger¢eklestirmislerdir. Analizde malzemenin sertligi
ile kaplama geometrisinin silindirik yapidaki panga etkisi gdzlemlenmistir. Ayrica en bilyiik
gerilme degerinin, degisen bu parametrelerle orantili oldugu kanisina varilmistir (Chidlow
ve Teodorescu, 2013).

Comez, yaptigt calismada Winkler temeli tarafindan desteklenen fonksiyonel
derecelendirilmis bir katman igin temas problemini lineer elastisite teorisi kullanilarak ele
almistir. Malzeme homojensizliginin, Winkler temelinin rijitliginin ve pang yarigapinin
temas gerilmesi, temas alani ve normal gerilmeler iizerindeki etkisini incelemistir (Comez,
2013).

Abhilash ve Murthy, fonksiyonel olarak siniflandirilmis bir malzeme tarafindan
kaplanan ve bir blokla yiiklenen yari sonsuz bir diizlemin temasini sonlu elemanlar
yontemiyle analiz etmislerdir. Basta, bloklarin rijit oldugu varsayilmis ve literatiirde yer alan
¢oziimler kullanilarak sonuglar dogrulanmistir. Sonra ise bloklarin elastik 6zellikte oldugu
isleme katilarak analiz yapilmistir (Abhilash ve Murthy, 2014).

Gun ve Gao, fonksiyonel dereceli malzemeler tizerindeki siirtiinmeli temas analizini
gergeklestirmislerdir. Yaptiklari analizde lineer, izotropik ve heterojen elastik 6zellikte yer
alan fonksiyonel dereceli malzemelerin siirtiinmeli temas analizi hakkinda bir denklem ileri
stirmiislerdir (Gun ve Gao, 2014).

Adiyaman ve digerleri, ¢ift ¢ceyrek diizlem {izerine oturmus blok ile yayili yiikle
yiiklii bir elastik tabaka i¢in ayrilmali temas analizini analitik ve sonlu elemanlar yontemleri
kullanarak gerceklestirmislerdir. Her iki ¢oziim i¢in de farkli yiik kosullar1 ve boyutsuz
miktarlar i¢in temas uzunluklar1 ve temas basinglar1 incelenmistir. Arastirma sonuglarinda
sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen verilerin analitik sonuglarla tutarli oldugunu

gozlemlenmistir (Adiyaman vd., 2015).
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Yan ve Li, elastik ozellikteki katmana etki eden dairesel geometrideki blok
vasitasiyla  yiik aktarilan  fonksiyonel dereceli kaplamanin temas analizini
gerceklestirmislerdir. Analiz sonucunda temas gerilmeleri ile temas etki alanlarinin sayisal
verileri elde edilmistir (Yan ve Li, 2015).

Su ve digerleri, silindirik blokla ile yiiklii bir piezoelektrik yarim diizlemdeki temas1
problemini analitik olarak analiz etmislerdir. Calismada, piezoelektrik etkinin, agindirici
temas hasarini ciddi sekilde etkileyebilecek normal temas basinci ve ¢ekme kuvvetinin
kombinasyonuna neden oldugunu gézlemlemislerdir (Su vd., 2015).

Kulchytsky ve arkadaslari, yayili bir yiikle yiiklii fonksiyonel derecelendirilmis
kaplama ile yiiklenmis yarim diizlemin temas analizini incelemislerdir. Calisma sonucunda
fonksiyonel dereceli kaplamanin poisson degerinin degismedigini, kayma modiiliiniin ise
yiikseklikle orantili olarak degistigini gozlemlemislerdir (Kulchytsky vd., 2015).

Adiyaman ve arkadaslari, yaptiklar ¢alismada fonksiyonel olarak derecelendirilmis
bir katman ile iki homojen g¢eyrek diizlem arasinda ayrilmali temas problemini
incelemislerdir. Malzeme homojen olmama parametresinin temas basincina ve ayrilma
temas uzunluguna etkisi aragtirmiglardir (Adiyaman vd., 2016).

Jobin ve arkadaslari, elastik yar1 sonsuz katmana yiiklenmis rijit blok tarafindan
yiikiin aktarildigi fonksiyonel dereceli katmanin temas analizini analitik yontem araciligiyla
gerceklestirmiglerdir. Analizde, elde edilen ¢6ziim yardimiyla keyfi geometrilerdeki bloklar
icin islem saglanarak bu islemden elde edilen sonuglar diger calismalarla karsilastirilmistir
(Jobin vd., 2017).

El-Borgi ve arkadaslari, elastik 6zellikteki yart sonsuz diizlemin {izerinde bulunan
rijit blok tarafindan yiikiin aktarildigi fonksiyonel dereceli kaplamada siirtiinmeyi hesaba
katarak temas analizini gergeklestirmislerdir (El-Borgi vd., 2017).

Nasiri ve arkadaslari, yapay zeka yontemleri ile kirilma mekanigi ve mekanik ariza
tespitini incelemislerdir. Calismay1 teknik agidan yapay sinir aglari, Bayes aglari, genetik
algoritmalar, bulanik mantik ve vaka tabanli akil yiiritmenin belirli uygulamalar: tizerine
gerceklestirmislerdir. Bu alandaki avantajlari, dezavantajlar1 ve arastirma bosluklarini
belirtmislerdir (Nasiri, 2017).

Oner, yaptig1 calismada rijit bir pang ile yiiklii ve elastik yar1 katmana oturmus olan
fonksiyonel dereceli kaplamada siirekli ve siireksiz temas analizini analitik olarak
gerceklestirmistir. Rijit blok dairesel ve diiz olarak iki farkli ¢oziim yapilmistir. Calismada

stirekli temas durumunda pang altinda meydana gelen temas gerilmeleri, normal gerilmeler
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ve kayma gerilmeleri, fonksiyonel dereceli kaplama ile elastik yar1 katman arasinda olusan
ilk ayrilma yiikleri ile ilk ayrilma uzakliklar1 verilerini elde etmistir. Diiz pang halinde pang
genisligi arttikca temas gerilmelerinin azaldigini, dairesel pang halinde pang yarigapi arttikga
fonksiyonel derecelendirilmis tabaka ile pang arasindaki yar1 temas uzunlugunun arttiini,
yiik oraninin artmasi halinde yar1 temas uzunlugunun azaldigini belirtmistir. Ayrica dairesel
pang halinde rijitlik parametresi (Bh) degeri arttikga, FD tabaka ile pang arasindaki temas
mesafesinin arttigin1 ve FD tabakanin alt yiizeyinin rijitliginin elastik yarim tabakanin

Polat ve arkadaslari, fonksiyonel dereceli kaplamada stirekli temas durumunu sonlu
elemanlar metodunu kullanarak analiz etmislerdir. Malzeme Ozelliklerinin bir noktadan
digerine degismedigi diurumda elde edilen veriler, fonksiyonel dereceli kaplamadaki ait
malzemenin ozelliklerinin bir noktadan digerine degismesini saglaya parametrelerin
etkisinin hi¢ degismedigi durumdaki gozlenen verilerle kiyaslamiglardir. Analizde ek olarak
fonksiyonel dereceli kaplamada farkli Poisson degerlerinin etkilesimi gézlemlenmistir
(Polat vd., 2018).

Chopra ve arkadaslari, betonun basing dayaniminin tahmini i¢in makine 6grenimi
tekniklerinin karsilagtirilmasini  incelemislerdir. En yaygin olarak kullanilan veri
madenciligi teknikleri olan karar agaci (KA) modeli, rastgele orman (RO) modeli ve sinir
ag1 (SA) tekniklerini kullanip karsilastirmiglardir ve sinir ag1 (SA) modelinin betonun basing
dayanimini yiiksek dogrulukla tahmin ettigini belirtmislerdir (Chopra vd., 2018).

(Comez ve El Borgi, silindir geometrisinde blok ile yiikiin aktarildigi, ayn1 zamanda
silindir geometrisindeki bloklar tarafindan destek saglanan fonksiyonel olarak dereceli
kaplamadaki temas analizini ger¢eklestirmislerdir. Yapilan analizde bloklarin mesafelerinin
ve biiytkliiklerinin gerilme dagilimina olan etkilesimini gézlemlemislerdir (Coémez ve El
Borgi, 2018)

Demirbag ve Cakir, yaptiklart calismada tek boyutlu fonksiyonel olarak
derecelendirilmis dikdortgen plakalarin esdeger stres seviyelerini belirlemek i¢in Yapay
Sinir Ag1 kullanarak egitilmis modeller elde etmislerdir. Plakalarda esdeger gerilme tahmin
degerinin %99 verimlilikte ve en az ¢evrim sayisiyla gercek degerlere yakin sonuglar elde
etmiglerdir (Demirbas ve Cakir, 2019).

Prayogo, beton karigim 6zellikleri ve erken yas dayanim test sonucglarina dayali asing
dayanimi tahmini i¢in makine 6grenmesini kullanmistir. 4 hata gostergesi kullanilarak

hesaplanan nispeten yiiksek bir dogruluk derecesi elde etmis ve betonun mukavemetini
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tahmin etmede gelismis hibrit makine 6grenimi stratejisinin avantajini belirtmistir (Prayogo,
2018).

Chen ve arkadaslari, Makine 6grenmesi teknikleri kullanilarak kalkan tiinelleme
kaynakli zemin oturmasinin tahminini incelemislerdir. Tiinelleme kaynakli oturmay1 tahmin
etmek i¢in geri yayilim sinir ag1, dalgacik sinir ag1, genel regresyon sinir ag1 (GRSA), asir
O6grenme makinesi, destek vektdr makinesi ve rastgele orman (RO) olmak iizere alt1 makine
ogrenmesi (MO) algoritmasmin verimliligini ve uygulanabilirligini karsilastirmislardir.
GRSA ve RO algoritmalarinin, tiinel kaynakli yerlesimin gelisimini dogru bir sekilde
tantyan altt MO algoritma arasinda en iyi performansi gdsterdigini belirtmislerdir (Chen vd.,
2019).

Polat yaptigi ¢alismada, elastik yar1 sonsuz diizlemin iistiine gelen rijit bloklar
tarafindan yiikiin aktarildigi fonksiyonel dereceli tabakada siirekli ve siireksiz temas
durumunu sonlu elemanlar yontemi ve analitik olmak iizere iki sekilde ¢6ziim yapmustir. FD
tabakaya ait farkli rijitlik ve yogunluk parametrelerinin etkisinin bloklarin arasindaki
mesafeler, bloklarin farkli geometrileri ve farkli yiikler altindaki etkisini incelemis ve
analitik yontemle bulunan degerleri, sonlu elemanlar yontemiyle elde edilmis sonuglarla
karsilagtirmistir (Polat, 2019).

Polat ve arkadaslari, kismi fonksiyonel derecelendirilmis bir katman igin temas
problemini sonlu elemanlar yontemi kullanilarak incelemislerdir. Kismi FD katmani igin
yapilan analiz, tamamen FD katmani analizi ile sekil ve tablolar halinde karsilastirilmis ve
sonug olarak kismi FDM'in statik problemler i¢in kullanilabilecegi ve endiistride pratik
uygulamalar olabilecegi tahmin etmislerdir (Polat vd., 2019).

Avci ve arkadaslari, ingaat mithendisligi yapilarinda titresim tabanli hasar tespitini
derin 6grenme ve makine &grenmesi kullanarak incelemislerdir. Ingaat miihendisligi
yapilarinda titresim tabanli yapisal hasar tespitinde makine dgrenmesi ve derin 6grenme
tabanli yontemlerin  geleneksel yontemlere gore daha genel ve avantajli oldugunu
belirtmislerdir (Avci vd., 2021).

Balci ve Dag, sert bir pang vasitasiyla yiiklerin aktarildigi fonksiyonel olarak
dereceli kaplama iceren hareketli temas analizini gerceklestirmiglerdir. Pang hizinin,
slirtinme katsayisinin, malzeme homojensizliginin ve kaplama kalinliginin temas gerilmesi
dagilimlar1 ve gerilme yogunlugu faktorleri tizerindeki etkilerini analiz etmislerdir (Balci ve

Dag, 2020).
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Vaishali ve arkadaslari, fonksiyonel olarak derecelendirilmis kabuklarin makine
ogrenimi kullanilarak stokastik dinamik analizini gergeklestirmislerdir. Sunduklart sayisal
sonuglarda, ekonomik bir yapisal tasarima sahipken sistemin yeterli giivenlik ve hizmet
verebilirligini saglamak igin farkli kabuk geometrileri i¢in global dinamik karakteristiklerin
goreceli stokastik sapmalarini (olasiliksal karakterizasyonlari dahil) hesaba katmanin
zorunlu oldugunu belirtmislerdir (Vaishali vd., 2020).

Cao ve arkadagslari, yaptiklar1 calismada rijit diiz bir blok altinda fonksiyonel olarak
derecelendirilmis bir elastik tabaka ile ortotropik bir alt tabaka arasindaki siirtiinmeli ayrilma
temas problemini analiz etmislerdir. Calismada uygulanan yayili yiikiin sola dogru
uygulandiginda, soldaki ayrilma temas simiri, siirtinme katsayilari ile monoton olarak
artarken, sag taraf icin zit bir egilim gosterdigini belirtmislerdir. Buna karsilik, her iki temas
ara yliziinlin basing degerleri siirtiinmeden ¢ok az etkilendigini gézlemlemislerdir (Cao vd.,
2021).

Polat, yaptig1 ¢aligmada elastik yar1 sonsuz diizlem {izerinde duran bir fonksiyonel
olarak derecelendirilmis pang ile yiiklenen fonksiyonel dereceli tabakadaki siirekli temas
problemini, sonlu elemanlar yontemi (SEM) ile analiz etmistir. Gerilme birikimlerinin
meydana geldigi zzimba kenarlarinda fonksiyonel olarak derecelendirilmis pangin gerilme
degerlerinin rijit panca gore daha kiicik oldugu goriilmiistir. Yapinin gilivenligi,
malzemenin daha uzun 6miirlii olmasi ve tiretim kolayligi, gerilme degerlerinin azalmasi ile
dogrudan iligkilidir. Bu calismada elde edilen sonuglarin bu agidan 6nemli oldugunu
belirtmistir. Ayrica bu ¢alisma, FD pan¢in FD katmani iizerindeki etkisini arastiran ilk
calismadir (Polat, 2021).

Shah ve arkadaglari, siirdiiriilebilir betonun mekanik ozelliklerinin tahmini igin
optimizasyon algoritmasi ile makine 6grenimini kullanarak bir ¢aligma yapmislardir. Atik
seker kamig1 kiispe kiilii kullanarak betonunun basing dayanimini, ¢ekme dayanimini ve
egilme dayammmini icin ¢ok ifadeli programlama (CIP) kullanmislardir. Onerilen
algoritmanin hiperparametresine ince ayar yapmak i¢in pargacik siirii optimizasyonu (PSO)
algoritmasini kullanmislardir. PSO ile CIP tabanli modelleme, beton dzelliklerinin dogru bir
sekilde modellenmesi i¢in etkili bir ara¢ olabilecegini ve bdylece atik tiiketerek ve ¢evreyi
koruyarak insaat sektoriine dogrudan katkida bulunabilecegini belirtmislerdir (Shah vd.,
2021).

Fu ve arkadagslari, yaptiklar ¢alismada keyfi olarak degisen termo-elastik 6zelliklere

sahip fonksiyonel olarak derecelendirilmis bir tabakada iki boyutlu hareketli temas
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probleminin elastik sarsinti analizini incelemislerdir. Calismada siirtiinme katsayist ve
hareket hizindaki artiglarin elastik sarsint1 limitinin azalmasina neden olabilecegini, kesme
modiilii ve akma geriliminin dagilim gradyanlarini uygun sekilde ayarlayarak elastik sarsinti
limitinin 6nemli 6l¢tide iyilestirilebilecegini belirtmislerdir (Fu vd., 2022).

Oner ve digerleri, fonksiyonel olarak derecelendirilmis iki katmanda temas analizini
sonlu elemanlar ve ¢ok katmanli algilayict yontemini kullanarak analiz etmislerdir. Rijitlik
parametresi artttkca temas uzunlugunun arttifini gézlemlemislerdir. Ayrica, yiik
uzunlugunun artmasinin temas uzunlugunu artirdigini ve maksimum temas basincini
azalttigini1 gézlemlemislerdir (Oner vd., 2022).

Polat ve Kaya, alt ve list yiizeyleri metal ve seramik farkli fazlardan olusan sert
bloklarla yiiklerin aktarildigi fonksiyonel dereceli tabakalardaki temas problemini sonlu
elemanlar yontemini kullanarak analiz etmislerdir. Bu calismada, fonksiyonel olarak
derecelendirilmis tabakalarin farkli 6zelliklerinin tabakalar arasindaki ve rijit bloklar ile
tabakanin {ist yilizeyi arasindaki normal gerilmeler iizerindeki etkileri arastirilmistir. Ayrica,
tabakalarin farkli 6zelliklerinin etkisi altinda ayrilma noktasindaki derinlik boyunca normal
ve kayma gerilmeleri incelenmistir. Literatiirde bu ¢alismanin ¢oziimiiniin analitik olarak
bulunmadigi ve sonlu elemanlar yontemi ile kisa siirede olumlu sonuglar elde edildigi
belirtilmektedir (Polat ve Kaya, 2022).

Yaylaci ve digerleri, rijit blok tarafindan yiiklerin aktarildig:r fonksiyonel dereceli
katmanda siirtiinmesiz temas analizini analitik metot kullanarak gergeklestirmis ve bunlari
sonlu elemanlar ve ¢ok katmanli algilayic1 yontemi ile karsilastirmistir. Rijitlik parametresi
arttikca temas gerilmelerinin ve mesafesinin arttigini gézlemlemislerdir (Yaylaci vd., 2022).

Karabulut ve Comez, rijit zimba 1ile yiliklenen ortotropik fonksiyonel
derecelendirilmis tabakadaki temas problemini analitik ve sonlu elemanlar yontemlerini
kullanarak analiz etmislerdir. Yiik ve homojen olmama parametreleri arttiginda ayrilma
bolgesinin arttigin1 gozlemlemislerdir (Karabulut ve Comez, 2023).

Kaya ve Polat, elastik iki katman {izerine oturan fonksiyonel derecelendirilmis
tabakanin temas analizini sonlu elemanlar yontemini kullanarak gerceklestirmistir.
Calismada, dis yiik, rijitlik parametresi (Bh), yogunluk parametresi (yh) ve yayili yiik
degisiminin ortaya ¢ikan gerilmeler lizerindeki etkileri incelenmistir. Rijitlik arttiginda,
ortaya ¢ikan gerilme degerlerinin arttifin1i ancak temas wuzunluklarimin azaldigim

gozlemlemislerdir. Ayrica yarigap arttiginda, panglarin kenar bolgesinde olusan gerilmelerin
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arttigini, ancak panglarin orta bolgesinde olusan gerilmelerin azaldigimi incelemislerdir

(Kaya ve Polat, 2023).

1.5. Cahismanin Kapsam ve Amaci

Bu ¢alismada, dairesel geometride rijit iki pang ile yiiklenmis fonksiyonel olarak
dereceli iki tabakadaki temas analizi Ansys ve Makine Ogrenmesi yontemleri kullanilarak
incelenmistir. Literatiirde fonksiyonel olarak derecelendirilmis iki tabaka durumu i¢in sonlu
elemanlar ve makine 6grenmesi yontemleri birlikte kullanilarak yapilan temas problemi
konulu bir ¢alismaya rastlanilmamistir. Dairesel panglardan elde edilen temas uzunluklari
Makine Ogrenmesi algoritmasi ile Python programma aktarilarak bilgisayara 6gretilmesi
amaclanmistir. Sonraki asamada ek bir ¢6ziime ihtiya¢c duymadan istenen bilgilerin kisa bir
siirede tahmin edilmesi hedeflenmistir. Ayrica bu ¢alismada tabakalarda olusan ilk ayrilma
yiikleriyle ilk ayrilma uzakliklar ve tabakalarda olusan temas gerilmeleri Ansys programi
kullanilarak bulunmustur. Bu c¢alismanin diger bir amaci ise Ansys sonlu elemanlar
yontemiyle yapilan ¢6zlimiin analitik yontemle yapilan ¢oziimlere gore daha kisa siirede ve

dogru bir sekilde yapilmasidir.
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2. PROBLEMIN TANIMI

Fonksiyonel derecelendirilmis tabakalarin kayma modiilleri sirastyla, pi(y) = poe?,
2(y) = w1 ¥, yogunluklarr pi(y) = poe?, pa(y) = p1€"” olarak belirtilen yiiksekligi h olan
tabakalar Sekil 2.1’ de goOsterilmistir. Tabakalarin (-o0, +o0) degerleri arasinda bulundugu
dikkate alinmistir. Panglar 1 ve 2 olarak belirtilmistir. Panglarin rijit olarak tanimlandigi ve

temas halindeki ylizeyler i¢in yalnizca basing gerilmelerinin iletildigi esas alinmigtir.

y
Rijit Panclar l Q T

lP
/ \ Q_L
1 2
g b J—t ’f B
| : d ' : :
g 0 b o plY); ES: i h
/ i, ¢ Af { : ! i
5 K
i pz(y),' '_,-pz(y),l(, i . Z
/777777 77777777 77777777 = —

Sekil 2.1. Temas probleminin geometrisi ve yilikleme durumu
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3. BULGULAR ve iRDELEME

Bu calismada, dairesel geometride rijit iki pang ile yiiklenmis fonksiyonel olarak
dereceli iki tabakadaki temas analizi incelenmistir. Calismada yapilan analizin geometrisi
ANSYS programinda modellenerek sonlu elemanlar metodu ile olusturulmustur. Dairesel
panglardan elde edilen temas uzunluklari Makine Ogrenmesi algoritmasi ile Python
programina aktarilarak bilgisayara ogretilmistir. Sonraki asamada ek bir ¢oziime ihtiyag
duymadan istenen bilgiler kisa bir siirede tahmin edilmistir. Ayrica bu ¢alismada tabakalarda
olusan ilk ayrilma yiikleriyle ilk ayrilma uzakliklari, tabakalarda olusan temas gerilmeleri
ve derinlik boyunca olusan gerilmeler bulunmustur. Elde edilen gerilmeler grafik olarak

sunulmustur.

3.1. Problemin Sonlu Elemanlar Yontemiyle Analizi

Bu calismada problemin sonlu elemanlar modeli ve analizi ANSYS paket programi
kullanilarak yapilmistir. Panglara ait tiim islemler standart ANSY'S meniileri ile yapilmistir.
Fonksiyonel derecelendirilmis tabakalara ait malzeme 6zellikleri ve sonlu elemanda aglara
bolme islemi standart meniilerle yapilamamaktadir. Bu nedenle fonksiyonel
derecelendirilmis tabakalara ait malzeme oOzelliklerinin tanimlanmasi ve aglara bolme
1sleminin gerceklestirilmesi i¢in programa 6zel bir makro eklenmis ve gerekli parametreler
makro vasitasiyla saglanmistir. Gelistirilen kod, *set komutu kullanilarak geometri ve
malzeme 06zellikleri gibi problem parametrelerini tanimlayarak baslamaktadir.

Eklenen kod vasitasiyla malzeme oOzellikleri tanimlandiktan sonra problemin
geometrisi agamasina gegilerek FD tabakalar ve dairesel panglar i¢in iki boyutlu (2B) diizlem
geometrik model kullanilarak problemin geometrisi olusturulmustur. Problemin geometrisi
olusturulduktan sonra probleme ait eleman tipi SOLID-8 node 183 olarak tanimlanmustir.
Eleman tipinin belirlenmesi, problemi ¢dzerken dogru sonucglarin alinabilmesi igin ¢ok
onemlidir.

Ardindan rijit panglarin malzeme 6zellikleri lineer, elastik-izotropik olarak se¢ilmis
ve gerekli malzeme 6zellikleri elemanlara tanimlanmistir. Elemanlart aglara bolme (mesh)
asamasina gecilmistir ve serbest liggen ag kullanilmistir. Elemanlar arasindaki temasi

saglamak i¢in panglar-Fd tabaka ve Fd tabaka-Fd tabaka arasinda yiizeyden yiizeye (surface
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to surface) temas ¢iftleri tanimlanmigtir. Bu temas ciftleri temas ve hedef elemanlar1 olmak
tizere ikiye ayrilir. Hedef eleman olarak temas elemanina kiyasla etki mesafesi fazla olan,
sert ve diiz ylizeyi bulunan kisimlarin belirlenmesi daha uygundur. Ansys programinda
analiz ¢esidine gore farkli temas algoritmalar1 yer almaktadir. Bu ¢alismada daha hizli sonug
alma imkan1 saglayan Augmented Lagrangian Method algoritmasi tercih edilmistir.

Temas islemleri tamamlandiktan sonra problemin geometrisine belirlenen

deplasmanlar tanimlanmis ve ardindan planlanan yiiklemeler yapilarak ¢éziim asamasina

gecilmistir. Ardindan ¢6ziim basariyla gerceklesmis ve sonuglar elde edilmistir.

—

Sekil 3.1. Temas probleminin sonlu elemanlar modeliyle geometrisi ve ylikleme durumu

Sekil 3.2. Problem geometrisinin {iggen mesh hali
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Sekil 3.3. Problem geometrisinin tiggen mesh zoom hali

Sekil 3.4. Problem geometrisinde FD tabakalar ve panglarin malzeme o&zelliklerinin
tanimlanmais hali
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Sekil 3.5. Problem geometrisinde FD tabakalar ve panglarin malzeme o0zelliklerinin
tanimlanmis zoom hali

3.2. Rijit Panclar Altinda Temas Sonucu Olusan Gerilmelerin incelenmesi

Bu kisimda farkli parametre degisimleri etkisinde rijit panglarla fonksiyonel olarak

derecelendirilmis tabakalar arasinda meydana gelen temas gerilme dagilimlari incelenmistir.

Calismada fonksiyonel olarak derecelendirilmis tabakalara ait rijitlik parameterelerinin ph,

Bhz, yiikleme durumlarinin, panglara ait yarigaplarin ve panglar arasindaki mesafelerin

degisimi gozlemlenmistir. Bu analizlerde yogunluk parametreleri yh:, yh2 degerleri sabit

tutularak ¢oziim yapilmigtir.

Yiikleme durumu degisimi:

Bu analizde panga etki eden yiik durumu degisiminin pang altinda olusan
temas gerilmelerine olan etkisi arastirilmistir. Sekil 3.6’da goriildiigi tizere
panca etki eden yiik arttiginda temas gerilme degerlerinin arttig
gozlemlenmistir.

Panglarin yarigap degisimi:

Bu analizde her iki pancin yaricap degisiminin panglar altinda olusan temas
gerilme dagilimina etkisi incelenmistir. Sekil 3.7 ve 3.8’de goriildiigii tizere
yarigap azaldiginda panglarin orta boliimiinde olusan temas gerilmesinin
arttigi  gozlemlenmistir. Fakat yarigap azaldiginda panglarin  kenar

boliimlerinde temas gerilmesinin azaldig1 incelenmistir.
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Panclar arasindaki mesafe degisimi:

Bu béliimde panglar arasindaki mesafe degisiminin panclar altinda olusan
temas gerilme dagilimina etkisi incelenmistir. Sekil 3.9 ve 3.10°da panglar
arasindaki mesafe fazla oldugunda temas gerilme dagilimmin fazla
degismedigi fakat panclar arasi mesafe iyice azaldiginda temas gerilme
degerlerinin azaldig1 gozlemlenmistir.

Rijitlik parameterelerinin Bh1, phz degisimi:

Bu kisimda rijitlik parameterelerinin ghy, phz farkli degerlerinin etkisi sonucu
panglar altindaki temas gerilme dagilimlart incelenmistir. Sekil 3.11 ve
3.12°de 1. fonksiyonel olarak derecelendirilmis tabakaya ait rijitlik
parametresi Bhi, arttiginda panglarin altindaki orta bolgede temas gerilme
degerlerinin arttig1, fhi1 azaldiginda panglarin altindaki orta bélgede olusan
temas gerilme degerlerinin azaldigi gozlemlenmistir. Sekil 3.13’de ise
2.fonksiyonel olarak derecelendirilmis tabakaya ait rijitlik parameteresi pha
degerinin degisiminin panglar altinda olusan temas gerilme dagilimim

etkilemedigi gdzlemlenmistir.

0,8 -0,4 0 0,4 0.8 1,2
x/h

Sekil 3.6. Pangdaki yiik degisimine gore pang¢ altindaki gerilme dagilimlari(b/h=4, (c-

b)/h=4, c/h=8, Bh1=-0.6931 Bh,=0.6931, yh1=2.0794, vh,=2.0794, R1-Ro=1p6=1,
pav/pab=1, K1=K2=2, y=2)
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Sekil 3.7. Panclarin yaricap degisimine gore 1.pan¢ altindaki gerilme dagilimlari( (c-
b)h=4, ph1=-0.6931 Pph=0.6931, vh1=2.0794, yh»=2.0794, Q=2P,uo=1,
pot/pib=1, K1=K2=2, y=2)

30

25

20

Q)
P/h

10

-1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5
x/h

Sekil 3.8. Panglarin yarigap degisimine gore 2.pang altindaki gerilme dagilimlari( (c-b)/h=4,
Bh1=-0.6931 ph2=0.6931, Yh1=2.0794, vh2=2.0794, Q=2P,uo=1, povpn=1,
K1=K2=2, y=2)
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- — = (c-b)/h=6
7 (c-b)/h=3
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Sekil 3.9.  Panglar arasindaki mesafe degisimine gore 1.pan¢ altindaki gerilme
dagilimlari( (c-b)/h=4, Bh1=-0.6931 Ph>=0.6931, yh1=2.0794, vh,=2.0794,
Q=2P, R1=R2=1, po=1, pov/pan=1, k1=k2=2, y=2)

11

- = (c-b)h=6
—— (c-b)/h=3
— (c-b)/h=2.25

10

Q(x)
P/

-1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5
x/h

Sekil 3.10. Panclar arasindaki mesafe degisimine gore 2.pang altindaki gerilme dagilimlari(
(c-b)/h=4, Bh1=-0.6931 Ph,=0.6931, yh1=2.0794, yh2=2.0794, Q=2P, R1=R2-1,
=1, pat/u=1, k1=k2=2, y=2)
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— 3-Bh1=0.0001
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Sekil 3.11. Tabaka rijitlik parametresi (Bhi) degisimine goére 1. pang altindaki gerilme
dagilimlari(b/h=4, (c-b)/h=4, c/h=8, ph=0.6931, Q=2P, vh:1=2.0794,
vh2=2.0794, R1=Ro=1p0=1, pov/piv=1, k1=k2=2, y=2)

24 -
— 1-Bh1=2.0794
22 A —— 2.Bh1=0.6931
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— 4-Bh1=-0.6931
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16
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2
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) 0,8 0,4 0 0,4 0,8 1,2
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Sekil 3.12. Tabaka rijitlik parametresi (Bh1) degisimine gore 2. pang¢ altindaki gerilme
dagilimlari(b/h=4, (c-b)/h=4, c/h=8, Ph>=0.6931, Q=2P, yh1=2.0794,
vh2=2.0794, R1=Ro=1p0=1, pot/pup=1, x1=k2=2, y=2)
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Sekil 3.13. Tabaka rijitlik parametresi (Bh2) degisimine goére 2. pang altindaki gerilme
dagilimlari(b/h=4, (c-b)/h=4, c/h=8, ph1=0.6931, Q=2P, vh1=2.0794,
vh2=2.0794, R1=Ro=, po=1, povpin=1, k1=k2=2, y=2)

3.3. Fonksiyonel Derecelendirilmis Tabakalar Arasindaki [lk Ayrilma Yiikleri

ve Uzakliklarinin Arastirilmasi

Bu kisimda fonksiyonel derecelendirilmis tabakalar arasinda olusan ilk ayrilma
yiikleri (X,) ve ilk ayrilma uzakliklarina (L,) farkli parametre degisimlerinin etkisi
incelenmistir. Fonksiyonel olarak derecelendirilmis tabakalar arasinda olusan ilk ayrilma
yikleri ve ilk ayrilma wuzakliklarina yiikleme durumunun, tabakalarin rijitlik
parametrelerinin (Bhy), (Bh2) degisiminin, panglar arasindaki mesafenin degisiminin ve
pancalarin yarigaplariin degisiminin etkisi analiz edilmistir. Bu analizde yogunluk
parametreleri (yh: ve yhz) sabit tutularak islem yapilmistir.

e Panglar aras1 mesafe degisimi:
e Tablo 3.1°de bloklar aras1 mesafe degisiminin ilk ayrilma uzaklig1 (Xcr) ve ilk

ayrilma yiikiine (Acr) etkisi arastirilmistir. Bloklar aras1 mesafe arttikca ilk
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ayrilma uzaklhiginin arttig1 goézlemlenmistir. Fakat ilk ayrilma yiikiiniin bir
noktada arttiktan sonra gittikge azaldig1 gozlemlenmistir. Ayrica yiikleme
durumu arttiginda ilk ayrilma uzakliginin degismedigi, ilk ayrilma yiikiiniin
yuk arttik¢a azaldig1 goriilmiistiir.

Rijitlik parametresi (Bh1) degisimi:

Tablo 3.2°de rijitligin parametresinin farkli varyasyonlarinin ilk ayrilma
uzakligi (Xer) ve ilk ayrilma yiikiine (Acr) etkisi aragtirilmistir. Rijitlik arttikga
ilk ayrilma uzakliginin azaldig: fakat ilk ayrilma yiikiiniin arttig1 goriilmiistiir.
Rijitlik azaldikea ise ilk ayrilma uzakligi artarken ilk ayrilma ytikii azalmigtir.
Ayrica yiik arttikea ilk ayrilma yiikiiniin azaldig1 tekrar gézlemlenmistir.
Rijitlik parametresi (Bhz) degisimi:

ilk ayrilma yiikiine (Acr) etkisi arastirllmistir. Rijitlik arttikga ilk ayrilma
uzakliginin azaldigi ve ilk ayrilma yikiiniin azaldigi goriilmustiir. Fakat
rijitlik azaldik¢a ilk ayrilma uzakliginin ve ilk ayrilma yiikiinlin arttig
gozlemlenmistir. Ayrica yiik arttik¢a ilk ayrilma yiikiiniin azaldigi ve ilk
ayrilma uzakliginin degismedigi yinelenmistir.

Pangclarin yaricap degisimi:

Tablo 3.4°de panglara ait yarigap degisiminin ilk ayrilma uzakligt (xcr) ve ilk
ayrilma yiikiine (Acr) etkisi arastirilmistir. Panglarin yaricapt arttiginda ilk

ayrilma uzaklig: artarken ilk ayrilma yiikiinlin azaldig1 gézlemlenmistir.

Tablo 3.1. Panglar aras1 mesafe degisiminin ilk ayrilma uzakligi ve ilk ayrilma yiikiine
etkisi((c-b)/h=4, Bh1=-0.6931 Bh>=0.6931, vh1=2.0794, vh,=2.0794, R1=-R»-1,
Ho=1, pat/pab=1, K1=K2=2, y=2)

Mesafe Q=P Q=2P Q=3P

XDI/h )\'CF XCI'/h }\'CF XCT /h )\'Cf
(c-b)/h=2.25 9.65 174.12 9.65 91.05 9.65 61.67
(c-b)/h=3.00 10.05 180.25 10.05 92.62 10.05 62.31
(c-b)/h=4.00 10.55 178.14 10.55 91.84 10.55 61.85
(c-b)/h=6.00 11.55 173.20 11.55 89.76 11.55 60.61
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Tablo 3.2.  Rijitlik parametresi (Bhi1)degisiminin ilk ayrilma uzakligi ve ilk ayrilma yiikiine
etkisi(b/h=4, (c-b)/h=4, c/h=8, Bh2=0.6931, yh1=2.0794, vh2=2.0794, R1=R.-1,
wo=1, pot/pin=1, Kk1=k2=2, y=2)

Rijitlik Q=P Q=2P Q=3P
parametresi

(Bhl) ch/h )\'CI Xcr/h }\'CI Xcr/h }‘cr
(Bh)=2.0794 10.10 259.91 10.10 153.26 10.10 108.69
(Bh)=1.3863 10.15 227.41 10.15 128.10 10.15 89.15
(Bh)=0.0001 10.40 188.39 10.40 99.51 10.40 67.61
(Bh)=-1.3863 10.75 172.26 10.75 86.97 10.75 58.18
(Bh)=-2.0794 10.95 170.18 10.95 84.31 10.95 56.09

Tablo 3.3.  RIijitlik parametresi (Bhz)degisiminin ilk ayrilma uzakligi ve ilk ayrilma
yiikiine etkisi(b/h=4, (c-b)/h=4, c/h=8, Bh1=0.6931, yh1=2.0794, yh»=2.0794,
R]_:RZ:]., HOZI, HZt/ulbzla K1:K2:21 y:2)

Rijitlik Q=P Q=2P Q=3P
arametresi

l(~)Bh2) X./h }"cr X /h }"cr Xi/h )\‘cr
(Bh)=2.0794 10.05 193.51 10.05 102.73 10.05 69.94
(Bh)=1.3863 10.15 197.90 10.15 106.31 10.15 72.69
(Bh)=0.0001 10.45 211.14 10.45 11581 10.45 79.76
(Bh)=-1.3863 11.00 218.47 11.00 119.10 11.00 81.94
(Bh)=-2.0794 11.30 220.92 11.30 121.27 11.30 82.88

Tablo 3.4.  Panglarin yarigap degisiminin ilk ayrilma uzakligi ve ilk ayrilma yiikiine
etkisi( (c-b)/h=4, Bh1=-0.6931 Bh2=0.6931, yh1=2.0794, vh,=2.0794, no=1,
uzt/pib=1, K1=K2=2, y=2)

Mesafe Q=P Q=2P Q=3P

XC[ /h )\'CI' XCI/h )\'CT XCf/h XU
R1-R2-0.5 9.05 180.68 9.05 92.82 9.05 62.42
Ri=Ro-1 10.55 178.14 10.55 91.84 10.55 61.85
Ri=R2-2 12.55 176.33 12.55 90.93 12.55 60.72

3.4. Gerilmelerin incelenmesi

Bu kisimda farkli parametre degisimleri etkisinde fonksiyonel olarak
derecelendirilmis tabakalar arasinda meydana gelen temas gerilme dagilimlar1 incelenmistir.
Calismada fonksiyonel olarak derecelendirilmis tabakalara ait rijitlik parameterelerinin ph,

Bhy, yiikleme durumlarinin, panglara ait yarigaplarin ve panglar arasindaki mesafelerin
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degisimlerinin etkisi gozlemlenmistir. Bu analizlerde yogunluk parametreleri yhi, yh

degerleri sabit tutularak ¢éziim yapilmaistir.

Rijitlik parametresi (Bh1) degisimi:

Bu analizde 1. tabakaya ait rijitlik parametresi (Bh1) degisiminin fonksiyonel
olarak derecelendirilmis tabakalar arasinda olusan temas gerilme dagilimina
etkisi incelenmistir. Sekil 3.14’de rijitlik arttik¢a tabakalar arasinda olusan
gerilmelerin arttigi panglarin altindaki orta bolgede olusan gerilmelerin
azaldig1 gozlemlenmistir.

Rijitlik parametresi (Bh2) degisimi:

Bu analizde 2. tabakaya ait rijitlik parametresi (Bh2) degisiminin fonksiyonel
olarak derecelendirilmis tabakalar arasinda olusan temas gerilme dagilimina
etkisi incelenmistir. Sekil 3.15°de rijitlik arttik¢a tabakalar arasinda olusan
gerilmelerin arttig1 panglarin altindaki orta bolgede olusan gerilmelerin
azaldig1 gézlemlenmistir.

Pangclarin yaricap degisimi:

Bu analizde her iki pancin yarigap degisiminin fonksiyonel olarak
derecelendirilmis tabakalar arasinda olusan temas gerilme dagilimina etkisi
incelenmistir. Sekil 3.16’da goriildiigli iizere yaricap azaldiginda gerilme
degerlerinin azaldig1r ve panglarin altindaki orta boliimiinde olusan temas
gerilme dagiliminin etki alaninin azaldig1 gozlemlenmistir.

Panclar arasindaki mesafe degisimi:

Bu boliimde panglar arasindaki mesafe degisiminin fonksiyonel olarak
derecelendirilmis tabakalar arasinda olusan temas gerilme dagilimina etkisi
incelenmistir. Sekil 3.17’de panglar arasindaki mesafe arttiginda gerilme
degerlerinin etkisinin azaldig1 ve tabakalarin arasindaki panglarin alt orta
bolgesinde mesafenin artmasi sonucu gerilme degerlerinin azalip 0’a

yaklastig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 3.14. 1. tabakaya ait rijitlik parametresi (Bhi1) degisimine gére FD tabakalar
arasinda olusan o1y(x,h)/P/h temas gerilmesi dagilimi(b/h=4, (c-b)/h=4,
c/h=8, ph2=0.6931, yh1=2.0794, yh2=2.0794, R1=R2=1, Q=2P, po=1, pov/p1n=1,
K1=K2=2, y=2)
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Sekil 3.15. 2. tabakaya ait rijitlik parametresi (ph2) degisimine gore FD tabakalar arasinda
olusan o1y(x,h)/P/h temas gerilmesi dagilimi(b/h=4, (c-b)/h=4, c/h=8,
Bh1=0.6931, yh1=2.0794, yh2=2.0794, R1=R2=1, Q=2P, po=1, pa/pi=1, k1=k2=2,
y=2)
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Sekil 3.16. Panglara ait yarigap degisimine gore FD tabakalar arasinda olusan o1y(X,h)/P/h
temas gerilmesi dagilimi( (c-b)/h=4, Bh1=-0.6931 Ph>=0.6931, yh1=2.0794,
vh2=2.0794, Q=2P, no=1, pat/ui=1, k1=k2=2, y=2)

6,.(x,h)
P/h

Sekil 3.17. Panglar arasi mesafe degisimine gore FD tabakalar arasinda olusan c1y(x,h)/P/h
temas gerilmesi dagilimi( (c-b)/h=4, Bh1=-0.6931 Ph2=0.6931, yh1=2.0794,
vh2=2.0794, R1=R2=1, Q=2P, no=1, pov/uin=1, k1=k2=2, y=2)
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3.5. Derinlik Boyunca Gerilmelerin incelenmesi

Bu kisimda, x eksenindeki bir sabit noktada fonksiyonel olarak derecelendirilmis
tabakalarin derinlikleri boyunca olusan oy, o6x Ve Txy gerilmeleri incelenmistir. Fonksiyonel
olarak derecelendirilmis tabakalara ait rijitlik parameterelerinin Bh1, Bhz, panglara etki eden
yiikleme durumlarinin farkli varyasyonlarinin panglar arast mesafe degisiminin etkisi
gozlemlenmistir. Farkli boyutsuz biiyiikliikler i¢in tabakalarda olusan gerilme dagilimlar
incelenmis ve grafiklerle gosterilmistir. Sekillerin altinda bulunan (1) ifadesi 1 numaral
tabakayi, (2) ifadesi ise 2 numarali tabakay1 ifade etmektedir.

Sekil 3.18(1)’de 1.tabakaya ait rijitlik parametresi phy degisiminin gore 1.tabakada
derinlik boyunca olusan ox gerilmelere etkisi incelenmistir. Sekil 3.18(1)’de 1.tabakanin
baslangicinda rijitlik azaldikca basing gerilme degeri azalmistir. Ust tabakaya yaklastik¢a
basing gerilmelerin biyiikliigii azalmistir. Sekil 3.18(2)’de 1.tabakaya ait rijitlik parametresi
Bhy degisiminin gore 2.tabakada derinlik boyunca olusan ox gerilmelere etkisi incelenmistir.
Rijitlik azaldik¢a basing gerilme degeri artmistir. Sekil 3.19(1) ve Sekil 3.19(2)’de
1.tabakaya ait rijitlik parametresi ph: degisiminin goére tabakalardaki derinlik boyunca
olusan oy gerilmelere etkisi incelenmistir. Rijitlik azaldik¢a tabaka baslangicinda basing
gerilmelerinin arttigi gézlemlenmistir. Sekil 3.20(1) ve Sekil 3.20(2)’de 1.tabakaya ait
rijitlik parametresi Bhy degisiminin gore tabakalardaki derinlik boyunca olusan txy
gerilmelere etkisi incelenmistir. Rijitlik azaldikg¢a 1.tabakada olusan kayma gerilmelerinin

artt1g1 2.tabakadaki kayma gerilmelerinin azaldig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 3.18. 1. tabakaya ait rijitlik parametresi (ph1) degisimine gére FD tabakalar arasinda
derinlik boyunca olusan ox (6,y)/P/h gerilmesi dagilimi(b/h=4, (c-b)/h=4, c/h=8,
Bho=0.6931, yh1=2.0794, yh,=2.0794, R1=R2-1, Q=2P, po=1, pot/pn=1, k1=k2=2,

1 2
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Sekil 3.19. 1. tabakaya ait rijitlik parametresi (Bh1) degisimine gore FD tabakalar arasinda
derinlik boyunca olusan oy (6,y)/P/h gerilmesi dagilimi(b/h=4, (c-b)/h=4,
c/h=8, Bh2=0.6931, yh1=2.0794, yh2=2.0794, R1=R2=1, Q=2P, po=1, pot/pn=1,

K1=K2=2, Y=2)
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Sekil 3.20. 1. tabakaya ait rijitlik parametresi (Bhy) degisimine gore FD tabakalar arasinda
derinlik boyunca olusan txy (6,y)/P/h gerilmesi dagilimi(b/h=4, (c-b)/h=4,
c/h=8, Ph2=0.6931, vh1=2.0794, vh,=2.0794, R1=R2=1, Q=2P, po=1, pot/pn=1,
K1=K2=2, y:2)

Sekil 3.21(1) ve 3.21(2)’de 2.tabakaya ait rijitlik parametresi ph> degisiminin
tabakalarda derinlik boyunca olusan ox gerilmelere etkisi incelenmistir. 1.tabakada tabakanin
alt ylizeyinden {ist yiizeyine dogru rijitlik arttikca gerilme degerleri azalmistir ve basing
gerilmeleri iist yiizeye dogru ¢ekme gerilmesine donilismiistiir. 2.tabakada ise rijitlik arttik¢a
cekme ve basing gerilme degerlerinin azaldig: goriilmistiir. Sekil 3.22(1) ve Sekil 3.22(2)’de
2.tabakaya ait rijitlik parametresi phz degisiminin tabakalarda derinlik boyunca olusan oy
gerilmelere etkisi incelenmistir. Rijitlik arttikca derinlik boyunca olusan basing
gerilmelerinin azaldig1 goriilmiistiir. Sekil 3.23(1) ve Sekil 3.23(2)’de 2.tabakaya ait rijitlik
parametresi Bh2 degisiminin tabakalardaki derinlik boyunca olusan txy gerilmelere etkisi
incelenmigstir. Rijitlik azaldikca her iki tabakada derinlik boyunca olusan kayma

gerilmelerinin arttig1 gdzlemlenmistir.
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Sekil 3.21. 2. tabakaya ait rijitlik parametresi (Bh2) degisimine gére FD tabakalar arasinda
derinlik boyunca olusan ox (6,y)/P/h gerilmesi dagilimi(b/h=4, (c-b)/h=4, c/h=8,
Bh1=0.6931, yh1=2.0794, yh,=2.0794, R1=R2-1, Q=2P, no=1, pot/pn=1, k1=k2=2,

y=2)
1 2
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Sekil 3.22. 2. tabakaya ait rijitlik parametresi (phz) degisimine gore FD tabakalar arasinda
derinlik boyunca olusan oy (6,y)/P/h gerilmesi dagilimi(b/h=4, (c-b)/h=4, c/h=8,
Bh1=0.6931, yh1=2.0794, yh2=2.0794, R1=R2=1, Q=2P, po=1, pot/pp=1, k1=K2=2,

y=2)
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Sekil 3.23. 2. tabakaya ait rijitlik parametresi (Bh2) degisimine gére FD tabakalar arasinda
derinlik boyunca olusan txy (6,y)/P/h gerilmesi dagilimi(b/h=4, (c-b)/h=4, c/h=8,
Bh1=0.6931, yh1=2.0794, yh,=2.0794, R1=R2-1, Q=2P, no=1, pot/pn=1, k1=k2=2,

derinlik boyunca olusan ox gerilmelere etkisi incelenmistir. Yiik arttikca her iki tabakada tist
ylizeyde olusan ¢ekme gerilmelerinin ve alt yiizeylerede olusan basing gerilmelerinin arttig:
goriilmustiir. Sekil 3.25(1) ve Sekil 3.25(2)’de panglara etki eden yiikleme degisimlerinin
tabakalarda derinlik boyunca olusan oy gerilmelere etkisi incelenmistir. Yik arttikca
1.tabakanin iist yiizeyindeki basing gerilmelerinin arttig1 2.tabakanin alt yiizeyinde olusan
basing gerilmelerinin azaldigi gézlemlenmistir. Sekil 3.26(1) ve Sekil 3.26(2)’da panglara
etki eden yiik degisimlerinin tabakalardaki derinlik boyunca olusan txy gerilmelere olan
etkisi incelenmistir. Yik arttikca olusan kayma gerilmlerinin her iki tabakada arttig:

goriilmiistlir. Ayrica her iki panga etki eden yiik esit oldugunda problem simetrik davranig

y=2)

Sekil 3.24(1) ve 3.24(2)’de panglara etki eden yiikleme degisimlerinin tabakalarda

gosterdiginden kayma gerilmesinin olugsmadig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 3.24. Panclara etki eden farkli ylikleme durumlarina gére FD tabakalar arasinda
derinlik boyunca olusan ox (6,y)/P/h gerilmesi dagilimi(b/h=4, (c-b)/h=4, c/h=8,
Bh1=-0.6931 Ph2=0.6931, vh1=2.0794, yh2=2.0794, Ri1=R2-=1, po=1, pov/pn=1,

K1=K2:2, y:2)
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Sekil 3.25. Panclara etki eden farkli yiikleme durumlarina gore FD tabakalar arasinda
derinlik boyunca olusan oy (6,y)/P/h gerilmesi dagilimi(b/h=4, (c-b)/h=4,
c/h=8, Ph1=-0.6931 Ph,=0.6931, vh1=2.0794, vh,=2.0794, Ri=R2-1, po=1,
Wot/pib=1, Kk1=K2=2, y=2)

38




1 S 2
N N ~ N
N N
N N
0,8 AR 1,8 N
\ \
\ \
) \
' 1
[ |
0,6 ] 1,6 !
1] ]
' !
= 1] = [
> ' B [
] '
0,4 )/ 1,4 )
/ ’
4 ’
4 v
4 ’
4 ’
02 / Q=3P 12 ¢ — Q3
. o Q:IZDP . - - Q=2p
! Q= L7 —— Q=P
’ L7
/ ’
0 1
-0,004 0 0,004 0,008 0,012 0,02 0 0,02 0,04 0,06 0,08
P/h P/h
(1) ()

Sekil 3.26. Panglara etki eden farkli yiikleme durumlarina gére FD tabakalar arasinda
derinlik boyunca olusan txy (6,y)/P/h gerilmesi dagilimi(b/h=4, (c-b)/h=4,
c/h=8, Ph1=-0.6931 PBhz=0.6931, yh1=2.0794, vh,=2.0794, Ri=Rz-1, po=1,
Hat/pp=1, K1=K2=2, y=2)

Sekil 3.27(1) ve 3.27(2)’de panglar arasindaki mesafe degisimlerinin tabakalarda
derinlik boyunca olusan ox gerilmelere etkisi incelenmistir. 1.tabakada panclar aras1 mesafe
arttikca tabakanin ylizeyleri arasinda olusan basing ve ¢ekme gerilme degisiminin azaldigi
goriilmiistiir. 2.tabakada ise panclar aras1 mesafe fazla iken gerilme degerlerindeki degisimin
mesafenin azaldig1 durumlardakine gore kiigiik oldugu gozlemlenmistir. Sekil 3.28(1) ve
Sekil 3.28(2)’de panglar arasindaki mesafe degisiminin tabakalarda derinlik boyunca olusan
oy gerilmelere etkisi incelenmistir. Her iki tabakada da olusan gerilmelerin basing gerilmeleri
seklinde oldugu goriilmistiir. Panclar aras1 mesafe arttikca gerilme degerlerinin azaldig:
gozlemlenmistir. Sekil 3.29(1) ve Sekil 3.29(2)’da panglar arasindaki mesafe degisimlerinin
tabakalardaki derinlik boyunca olusan txy gerilmelere olan etkisi incelenmistir. 1.tabakada
panclar aras1 mesafe arttik¢a gerilme biiyiikliiklerinin azaldig1 gézlemlenmistir. 2.tabakada
panclar arasi mesafe en fazla durumdayken gerilmelerin 0’a yakin degerler oldugu
goriiliirken mesafenin bir sonraki asamasinda gerilme degerlerinin pozitif olarak arttigi,

mesafenin en az oldugu durumda ise gerilmelerin negatif yonde artt1g1 gézlemlenmistir.
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Sekil 3.27. Panglar aras1 mesafe degisimine gore FD tabakalar arasinda derinlik boyunca
olusan ox (6,y)/P/h gerilmesi dagilimi( (c-b)/h=4, Bh1=-0.6931 Bh,=0.6931,
vh1=2.0794, vh2=2.0794, R1=R2-1, Q=2P, po=1, po/p1o=1, k1=k2=2, y=2)

2
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Sekil 3.28. Panglar aras1 mesafe degisimine gore FD tabakalar arasinda derinlik boyunca
olusan oy (6,y)/P/h gerilmesi dagilimi( (c-b)/h=4, ph1=-0.6931 Bh»=0.6931,
vh1=2.0794, yh>=2.0794, R1=R2=1, Q=2P, po=1, pot/pvp=1, k1=k2=2, y=2)
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Sekil 3.29. Panclar aras1 mesafe degisimine goére FD tabakalar arasinda derinlik boyunca
olusan 1xy (6,y)/P/h gerilmesi dagilimi( (c-b)/h=4, Bh1=-0.6931 Ph»=0.6931,
vh1=2.0794, yh>=2.0794, R1=R2=1, Q=2P, po=1, pot/pp=1, k1=k2=2, y=2)

3.6. Makine Ogrenmesi Yontemiyle Temas Uzunluklarinin Tahmin Edilmesi

Bu kisimda Ansys programinda sonlu elemanlar yontemiyle iki rijit pang ile ytklii
cift fonksiyonel olarak derecelendirilmis tabakada elde edilen temas uzunluklar1 makine
Ogrenmesi yontemiyle analiz edilmistir. Ansys programiyla 1200 adet temas uzunlugu verisi
elde edilmistir. Elde edilen bu veriler Python programina aktarilmistir. Bu verilere uygun
kod yazilarak temas uzunluklarinin tahmini hata orani az sekilde gerceklestirilmistir.
Tahmin islemi Makine Ogrenmesi ydntemlerinden Lineer Regresyon, Rastgele Orman ve

En Yakin Komsu Algoritmasi kullanilarak tahmin islemleri gergeklestirilmistir.

3.6.1. Veri setinin olusturulmasi ve analizi

Veri setinin incelenmesi, veri analitigi ve veri bilimi siireclerinde veri setlerinin
dogasim1 ve igerigini anlamak icin yapilan bir dizi yontem ve tekniktir. Veri setinin

incelenmesi, veri setindeki bilgilerin kesfedilmesine, 6zelliklerin anlasilmasina, eksik
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verilerin belirlenmesine, veri setinin dagilimimnin degerlendirilmesine ve potansiyel
sorunlarin tespit edilmesine yardimci olur. Bu agsama, veri setinin analiz 6ncesi hazirlik
stirecinin 6nemli bir pargasidir.

Veri setinin incelenmesi asagidaki adimlar1 igerebilir:

1. Veriye Genel Bakis: Veri setinin boyutunu, yapisal 6zelliklerini ve veri tiplerini
gozlemleyerek baslayabilirsiniz. Bu, veri setinin ne kadar biiyiik oldugunu, hangi
stitunlardan olustugunu ve her bir siitunun hangi tiir verileri igerdigini anlamaniza yardimci
olur.

2. Veri Orneklerini Inceleme: Veri setinin birkag 6rnegini inceleyerek verilerin nasil
goriindiigiinii anlayabilirsiniz. Bu, veri setindeki 6rneklerin yapisini, 6zelliklerini ve olasi
deger araliklarini gézlemlemenize yardimci olur.

3. Eksik Verileri Belirleme: Eksik veriler, analiz siirecinde sorunlara neden olabilir,
bu nedenle veri setindeki eksik verileri tespit etmek onemlidir. Eksik veriler, bos hiicreler,
yer tutucu degerler veya belirli bir deseni takip eden degerler seklinde olabilir.

4. Veri Dagilimlarini Inceleme: Veri setindeki degiskenlerin dagilimlarin
gbozlemlemek, veri setinin istatistiksel 6zelliklerini anlamaniza yardimci olur. Bu, veri
setindeki degiskenlerin ortalamasini, standart sapmasini, minimum ve maksimum
degerlerini, ¢ceyrekliklerini ve diger istatistikleri degerlendirmenizi saglar.

5. Veri Seti Iliskilerini Anlama: Veri setindeki degiskenler arasindaki iliskileri
incelemek, veri setinin yapisint anlamak agisindan onemlidir. Degiskenler arasindaki
korelasyonlari, bagimliliklar1 veya iliskileri kesfedebilirsiniz.

6. Veri Gorsellestirme: Vert setini gorsellestirerek, verilerinizi grafikler, diyagramlar
veya tablolar aracilifiyla daha anlasilir hale getirebilirsiniz. Bu, veri setinin farkl
ozelliklerini ve egilimlerini daha iyi anlamaniza yardimet olur.

Veri setinin incelenmesi, veri setinin Ozelliklerini anlama, veri temizleme ve veri
analizi siireglerine saglam bir temel saglar. Bu asama, veri seti hakkinda énemli bilgileri

toplamaniza ve analiz i¢in daha iyi bir anlayis gelistirmenize yardimei olur.

3.6.2. Veri seti ile dogru algoritma arasindaki iliski

Veri setiyle dogru algoritmay1 kullanmak arasinda énemli bir iliski vardir. Dogru

algoritma, veri setinizin 6zelliklerine uygun bir sekilde calisan ve beklenen sonuglari lireten
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bir algoritmadir. Veri seti, algoritma se¢imini ve modelin basarisini etkileyen faktorlerden
biridir.

Veri setinizin tiirii, kullanmaniz gereken algoritmay etkiler. Ornegin, sayisal veri
setleri i¢in regresyon veya siiflandirma problemleri i¢in farkli algoritmalar tercih edilebilir.
Metin verileri igin ise dogal dil isleme algoritmalar1 veya metin siniflandirma yontemleri
kullanilabilir. Veri setinizin tiiriinii degerlendirmek, dogru algoritmay1 se¢gmede dnemli bir
adimdir.

Veri setinizin 6zellikleri, algoritma se¢imini etkileyen faktorlerden bir digeridir.
Ornegin, veri setinizde ¢ok sayida 6zelliginiz varsa ve bu dzellikler arasinda karmasik bir
iligki varsa, derin 6grenme veya karmasik siniflandirma algoritmalarini tercih edebilirsiniz.
Ancak, diisilk boyutlu veri setlerinde veya basit yapiya sahip veri setlerinde basit
algoritmalar da etkili olabilir.

Veri setinizin boyutu, algoritma se¢imini etkileyen bir diger faktordiir. Biiylik veri
setleri i¢in dlgeklenebilirlik saglayabilen algoritmalar tercih edilebilir. Ornegin, Rastgele
Orman gibi algoritmalar biiyiik veri setlerinde iyi performans gdsterebilir. Kiigiik veri setleri
icin ise basit algoritmalar veya diisiik hesaplama maliyeti gerektiren yOntemler tercih
edilebilir.

Veri setinizin analiz amac1 da algoritma secimini etkiler. Ornegin, siniflandirma
problemleri i¢in farkli siniflandirma algoritmalar1 (6rnegin, Decision Trees, Logistic
Regression, Support Vector Machines) veya derin 6grenme tabanli siniflandirma yontemleri
(6rnegin, Convolutional Neural Networks, Recurrent Neural Networks) tercih edilebilir.
Veri setinizin analiz amacini ve beklenen sonuclari dikkate alarak uygun algoritmay1 segmek
onemlidir. Her algoritmanin kendi avantajlar1 ve dezavantajlart vardir ve algoritmalarin
dogru bir sekilde uygulanmasi ve ayarlanmasi bilgi ve deneyim gerektirir. Ihtiyag duyulan
kaynaklar (hesaplama giicii, bellek, zaman vb.) da algoritma se¢imini etkileyen faktorlerdir.

Dogru algoritma se¢imi, veri setinin 6zelliklerini anlama, analiz amacini belirleme,
deneyim ve kaynaklar1 degerlendirme siirecini gerektirir. Bu nedenle, veri setinizle uyumlu

bir algoritma se¢cmek, basarili ve etkili sonuglar elde etmek i¢in 6nemlidir.
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Bhl Bh2 P Q - d

0,0001 0,0001 100 300 1,0499 1,7998
0,0001 0,4055 100 300 1,0499 1,7698
0,0001 0,6931 100 300 1,0499 1,7398
0,0001 1,3863 100 300 1,0499 1,7098
0,0001 2,0794 100 300 1,0499 1,6798
0,0001 2,7726 100 300 1,0499 1,6498
0,0001 -0,4055 100 300 1,1099 1,8298
0,0001 -0,6931 100 300 1,1099 1,8898
0,0001 -0,9163 100 300 1,1099 1,8898
0,0001 -1,0986 100 300 1,1099 1,9198
0,0001 -1,2528 100 300 1,1099 1,9498
0,0001 -1,3863 100 300 1,1099 1,9498
0,0001 -1,5041 100 300 1,1099 1,9798
0,0001 -1,6094 100 300 1,1099 2,0098
0,0001 -1,7047 100 300 1,1399 2,0098
0,0001 -1,7918 100 300 1.3899 2,0697
0,0001 -1,9459 100 300 11699 2,0697
0,0001 -2,0794 100 300 1,1699 2,0997
0,0001 -2,1972 100 300 1,1699 2,3297
0,0001 -2,3026 100 300 1,1699 2,1297
0,4055 0,0001 100 300 0,9899 1,6498
0,4055 0,4055 100 300 0,9899 1,5898
0,4055 0,6931 100 300 0,9899 1,5898
0,4055 1,3863 100 300 0,9899 1,5898
0,4055 2,0794 100 300 0,9899 1,5298
0,4055 2,7726 100 300 0,9899 1,5298
0,4055 -0,4055 100 300 0,9899 1,6498
0,4055 -0,6931 100 300 0,9899 1,7098

Sekil 3.30. Veri setinin excel ortaminda goriiniimii

Sekil 3.30°da Ansys sonlu elemanlar programindan elde edilen temas uzunluklarinin
bir boliimii 6rnek olarak verilmistir. Bu veriler excelden csv formatina donistiiriilerek
python programina aktarilmistir. Python'da csv (Comma-Separated Values) formati, veri
depolama, veri aligverisi ve veri analizi i¢in yaygin olarak kullanilan bir formattir. Csv
formati, verileri diiz metin tabanli bir dosyada saklar ve her bir veri 68esini virgiille ayrilarak
temsil eder. Csv formatinin kullanilmasinin bazi avantajlari sunlardir:

1. Basitlik ve Uyumluluk: Csv formati, basit bir metin dosyasi formatidir ve birgok
uygulama ve program tarafindan desteklenir. Csv dosyalar1 kolayca olusturulabilir,
okunabilir ve diizenlenebilir. Python'da, csv dosyalarini islemek i¢in hazir kiitliphaneler ve

fonksiyonlar mevcuttur.

44



2. Tagmabilirlik: Csv dosyalar1 platformdan bagimsizdir ve farkli isletim
sistemlerinde (Windows, Linux, macOS) sorunsuz bir sekilde kullanilabilir. Bu, verileri
farkli sistemler ve uygulamalar arasinda kolayca tasimak ve paylasmak i¢in idealdir.

3. Veri Yapisinin Korunmasi: Csv formati, verilerin sadece metin olarak saklandigi
bir formattir. Bu, verilerin yapisal bilgilerinin (6rnegin, siitun basliklar1) korunmasina
yardimci olur. Csv dosyasi, veri setinin siitunlarini ve satirlarini diizenli bir sekilde temsil
ederek, veri tablolar1 ve veri setleri i¢in uygun bir secenek sunar.

4. Genis Uygulama Alani: Csv formati, gesitli veri tipleri ve veri yapilar i¢in
kullanilabilir. Sayisal veriler, metin verileri, zaman serisi verileri, kategorik veriler ve daha
fazlas1 csv dosyalarinda temsil edilebilir. Bu, csv formatini farkli veri analizi ve makine
Ogrenimi projelerinde yaygin olarak kullanilan bir secenek haline getirir.

5. Entegrasyon Kolayligi: Python'da, csv formatini okuma, yazma ve isleme islemleri
i¢in kullanilabilen bir¢ok kiitiiphane ve modiil mevcuttur. Pandas, csv dosyalarint okumak,
veri analizi yapmak ve veritabanlarina yazmak icin sik¢a kullanilan bir kiitiiphanedir. Bu
kiitiiphaneler, csv dosyalarin1 kolayca yonetmenizi, verileri cekmenizi ve islemenizi saglar.

Csv formati, verileri diizenli bir sekilde temsil etmek, veri setlerini paylasmak ve
farkli uygulamalar arasinda veri aligverisi yapmak i¢in kullanigh bir secenektir. Python'da
csv formatini kullanmak, veri analizi ve veri isleme projelerinde verileri kolayca islemenize
olanak tanir.

Python programinda veri analizi i¢in bir takim kiitiiphaneler kullanilmaktadir.
Python'da tahmin islemleri i¢in kullanilan bazi yaygin kiitiiphaneler sunlardir:

1. Scikit-learn: Scikit-learn, Python'da makine 06grenimi i¢in popiiler bir
kiitiiphanedir. Siniflandirma, regresyon, kiimeleme, boyut indirgeme ve model se¢imi gibi
bir¢cok tahmin islemi i¢in kullanilabilir. Scikit-learn, bir¢gok 6nceden uyarlanmis tahmin
modelini ve degerlendirme metriklerini igerir.

2. TensorFlow: TensorFlow, derin 6grenme igin popiiler bir agik kaynakli bir
kiitiiphanedir. Ozellikle yapay sinir aglar1 ve derin dgrenme modelleri olusturmak icin
kullanilir. TensorFlow, yiiksek performansli hesaplama yetenekleri ve model egitimi i¢in
zengin bir set sunar.

3. Keras: Keras, kullanic1 dostu bir yapay sinir agi1 kiitliphanesidir ve TensorFlow
lizerine insa edilmistir. Derin 6grenme modelleri olusturmak ve egitmek ic¢in kullanilir.

Keras, hizli prototipleme i¢in idealdir ve basit ve sezgisel bir API sunar.
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4. XGBoost: XGBoost, dlgeklenebilir bir siniflandirma ve regresyon kiitiiphanesidir.
XGBoost, gradient boosting yontemini kullanir ve yliksek performansli tahmin modelleri
olusturmak i¢in kullanilir. Hizl1 ve etkili bir sekilde biiylik veri kiimelerinde kullanilabilir.

5. Statsmodels: Statsmodels, istatistiksel modellerin tahminini gergeklestirmek igin
kullanilan bir kiitiiphanedir. Lineer regresyon, zaman serisi analizi, hipotez testleri ve daha
fazlasi gibi istatistiksel yontemler sunar.

6. NumPy: NumPy, Python'da bilimsel hesaplama ig¢in temel bir kiitliphanedir.
NumPy, ¢ok boyutlu dizi nesneleri ve matematiksel fonksiyonlar saglar ve veri
maniplilasyonu, hesaplama ve istatistiksel analiz gibi bir¢ok tahmin iglemi i¢in kullanilabilir.
NumPy, verileri hizl1 bir sekilde islemek i¢in optimize edilmis bir yap1 sunar ve diger tahmin
kiitiiphaneleriyle entegrasyonu kolaydir.

Bu kiitiiphaneler, farkli tahmin islemleri i¢in cesitli yontemler ve modeller sunar.
Hangi kiitiiphane ve yontemin kullanilacagi, veri setinizin 6zelliklerine, tahmin problemine

ve tercihlerinize bagli olacaktir.

from sklearn.model_selection import train_test_split
import numpy as np_maxversion

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt

from sklearn.preprocessing import PolynomialFeatures
from sklearn.linear_model import LinearRegression
from sklearn.model_selection import train_test_split

# Verileri oku
veriler = pd.read_csv("/kaggle/input/kopyaaa/TM-VER-Kopya.csv")

Sekil 3.31. Veri setinin python programina aktarilmasi

Sekil 3.31°de veri setinin python ortamina aktarilmasi ve kullanilacak olan

kiitiiphanelerin eklenmesi gosterilmistir.
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veriler.dropna(how="all", axis=8, inplace=True)

veriler.head(1260)

b WN

1195
1196
1197
1198

1199

1200 rows x 6 columns

Sekil 3.32. Pythonda veri setinin csv formatinda goriiniimii

Bh1
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001

0.0001

-2.3026
-2.3026
-2.3026
-2.3026
-2.3026

Bh2
0.0001
0.4055
0.6931
1.3863

2.0794

-1.7918
-1.9459
-2.0794
-2.1972

-2.3026

P
100
100
100
100

100

100
100
100
100

100

print(veriler)

Bh1 Bh2
2} ©.0001 ©.0001
1 ©.0001 ©.4055
2 ©.0001 ©.6931
3 ©.0001 1.3863
4 ©.0001 2.0794
1195 -2.3026 -1.7918
1196 -2.3026 -1.9459
1197 -2.3026 -2.0794
1198 -2.3026 -2.1972
1199 -2.3026 -2.3026

[1200 rows x 6 columns]

100
100
100
100

100

300
300
300
300
300

P Q
100 100 1.
100 100 1.
1ee 100 1.
100 100 1.
100 100 1.
100 300 2.
100 300 2.
100 300 2.
100 300 2.
100 300 2.

1.04¢¢
1.049¢
1.049¢
1.049%

1.049¢

2.4597
2.5197
2.5797
2.6097
2.6697

1.0499
1.0499
1.0499
1.0499

1.0499

4.1695
4.2295
4.3495
4.3795

4.4695

Sekil 3.33. Pythonda veri setinin nihai goriiniimii
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Sekil 3.34’de verilere ait histogram grafigi gosterilmistir. Histogram grafigi, veri
dagilimmi gorsellestirmek i¢in kullanilan bir grafik tliriidiir. Bir veri setindeki farkli
degerlerin frekansini temsil eder. Histogram, veri setinin farkli araliklara veya "bins"lere
boliinmesiyle olusturulur. Histogram grafigi, x-eksenindeki araliklarin (bins) genellikle esit
boyutlara ayrildig1 bir siitun grafigi olarak diisiiniilebilir. Her bir siitun, o araliga diisen veri
noktalarinin sayisini veya frekansini temsil eder. Y ekseni, veri noktalariin frekansini veya
ylizdesini gosterir.

Histogramlar, veri dagilimimi analiz etmek, merkezi egilim ve degiskenlik 6lgiileri
hakkinda bilgi elde etmek ve veri setindeki aykirt degerleri belirlemek i¢in kullanighdir.
Ayrica, veri setinin simetri, ¢arpiklik veya normal dagilim gibi 6zelliklerini gorsellestirmek
i¢in de kullanilabilir. Python'da, matplotlib veya seaborn gibi kiitiiphaneler histogram grafigi

olusturmak igin sikca kullanilir.

Bhl

250

200 A

150 4

100 A

2 3 2 3
P Q
1200 400
1000
300 A
800 1
600 A 200
400 4
100 1
200 1
0 T T T T 0- T T T T T
99.6 99.8 100.0 100.2 100.4 150 175 200 225 250 275 300

150 4
125 A
100 4

751

254

oA
0.75 100

125 150 175

2.00 225 250 275

Sekil 3.34. Verilere ait histogram grafigi
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Sekil 3.35’te verilere ait korelasyon 1s1 grafigi gosterilmistir. Korelasyon 1s1 grafigi
(correlation heatmap), degiskenler arasindaki korelasyonu renkli bir matris seklinde
gorsellestiren bir grafik tiiriidiir. Her bir hiicre, iki degisken arasindaki korelasyon katsayisini
temsil eder. Korelasyon katsayisi, degiskenler arasindaki iligkinin giiciinii ve yoniinii 6lger.

Korelasyon 1s1 haritasi, veri analizinde yaygin olarak kullanilan bir aragtir ve
ozellikle ¢ok degiskenli veri setlerinde degiskenler arasindaki iliskileri anlamak igin
kullanilir. Bu grafigi kullanarak, degiskenler arasindaki korelasyonun gorsel bir 6zetini elde
edebilir ve veri setindeki 6nemli iligkileri belirleyebilirsiniz. Korelasyon 1s1 haritasinda, her
bir hiicredeki renk tonu veya yogunluk, ilgili degiskenler arasindaki korelasyonun giiclinii
gosterir. Genellikle sicaklik skalast kullanilir, bu durumda agik renkler (genellikle sar1 veya
beyaz) yliksek pozitif korelasyonu, koyu renkler (genellikle mavi veya siyah) yiiksek negatif
korelasyonu temsil eder. Renk tonunun yogunlugu, korelasyonun giiciinii belirtir. Hiicreler
genellikle kosegen boyunca ayni renkte veya yogunlukta olur, ¢iinkii degiskenler

kendileriyle miikemmel korelasyona sahiptir.

1.00
g -8.6e-17
e 0.75
™~
S - 15e17 2e-16 -0.26 -0.24 050
o - - 0.25
- 0.00
o --8.6e-17 2e-16
- —0.25
© -0.26
—-0.50
© R -0.75
] ]
Bh1 Bh2 P

Sekil 3.35. Verilere ait korelasyon 1s1 grafigi
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3.6.3. Lineer regresyon yontemi ile temas uzunluklari tahmini

Lineer regresyon, bir bagimli degiskenin (hedef degisken) bir veya daha fazla
bagimsiz degisken (agiklayict degiskenler) ile dogrusal bir iliskisini modellemek icin
kullanilan istatistiksel bir yontemdir. Bu yontem, veri setindeki iliskileri anlamak, bagimli
degiskenin degerlerini tahmin etmek veya degiskenler arasindaki iliskiyi analiz etmek i¢in
kullanilir.

Lineer regresyon, temel olarak, bir dogru denklemi kullanarak bagimli degiskenin
degerlerini agiklayict degiskenlere dayanarak tahmin etmeye ¢alisir. Bu dogru denklemi,
veri setine en iyi uyan bir dogru olarak bulmaya ¢aligir. En yaygin kullanilan lineer regresyon
yontemleri sunlardir:

1. Basit Lineer Regresyon: Tek bir bagimsiz degiskenin bagimli degisken tizerindeki
etkisini modellemek i¢in kullanilir. Bu durumda, dogru denklemi bir dogru seklinde ifade
edilir ve bagimli degiskenin degerleri, tek bir agiklayici degiskenin degerlerine baglidir.

2. Coklu Lineer Regresyon: Birden fazla bagimsiz degiskenin bagimli degisken
tizerindeki etkisini modellemek i¢in kullanilir. Dogru denklemi, ¢oklu degiskenlerin
katsayilariyla genisletir. Bu durumda, bagimli degiskenin degerleri, birden fazla agiklayici
degiskenin degerlerine baghdir.

Lineer regresyon modeli, veri seti lizerinde en kiiclik kareler yontemiyle tahminler
yapar. Bu yontem, hedef degiskenin tahmin edilen degerlerinin gergek degerler ile olan
farkin1 minimize etmeye calisir. Bu sekilde, dogru denklemi veri setine en iyi sekilde uyan
ve tahmin yapma yetenegi olan bir model elde edilir.

Asagida Lineer Regresyon yontemi kullanilarak temas uzunluklariin tahmini i¢in

yazilan kod gosterilmistir.

from sklearn.model_selection import train_test_split
import numpy as np_maxversion

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt

from sklearn.preprocessing import PolynomialFeatures
from sklearn.linear_model import LinearRegression

from sklearn.model_selection import train_test_split

50



# Verileri oku
veriler = pd.read_csv("/kaggle/input/tumveri.csv")

veriler.dropna(how="all",axis=0,inplace=True)

veriler.head(1200)

X = veriler.iloc[:, 0:4].values
a = veriler.iloc[:, 4].values

d = veriler.iloc[:, 5].values

# Verileri train ve test olarak ayir
X_train, X test, a train, a test, d_train, d_test = train_test split(X, a, d,
test_size=0.34, random_state=0)

# Modeli egit
regressor_a = LinearRegression()
regressor_a.fit(X_train, a_train)

regressor_d = LinearRegression()

regressor_d.fit(X_train, d_train)

# Tahminleri yap
a_tahmin = regressor_a.predict(X_test)

d_tahmin = regressor_d.predict(X_test)
from sklearn.metrics import r2_score
a_r2_score =r2_score(a_test, a_tahmin)

d_r2_score =r2_score(d_test, d_tahmin)

print(“a r2 score:", a_r2_score)

print("d r2 score:", d_r2_score)
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ar2 score: 0.8595656524171988
d r2 score: 0.888731839225276

x_yeni =[[1, 1, 100, 200]] # Ornek veri

# Tahminleri yap
a_tahmin = regressor_a.predict(x_yeni)

d_tahmin = regressor_d.predict(x_yeni)

print("a tahmin:", a_tahmin)
print("d tahmin:", d_tahmin)

a tahmin: [0.83957066]
d tahmin: [1.13418182]

a Degerleri icin Lineer Regresyon

Tahmin a

0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75
Gercek a

Sekil 3.36. 1.panga ait temas uzunlugu icin lineer regresyon grafigi
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d Degerleri icin Lineer Regresyon

4 4

3 B
-
=
£ 2-
o

1 -

o B

1?0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
Gergcek d

Sekil 3.37. 2.pang¢a ait temas uzunlugu igin lineer regresyon grafigi

Tablo 3.5. Lineer regresyon yontemiyle temas uzunlugu tahmini

Bagimsiz Degiskenler Ansys Lineer Regresyon Hata
orani(%)

Bhl Bh2 P Q a d a d
0.0001 |-0.4055 | 100 |200 |1.1099 |[15298 |[1.1649 |1.6287 3.82/6.07
0.4055 |-1.3863 | 100 | 200 |1.0499 [1.4698 |[1.1051 |1.5742 5.00/6.62
-0.4055 |-0.6931 | 100 |200 |1.1699 |[1.7098 |[1.2314 |1.8318 4.99/6.66
-1.0986 | 0.0001 | 100 | 200 |1.4098 |2.0097 |15028 |2.1168 6.16/5.06
-1.3863 | 0.6931 | 100 | 200 |1.4698 |2.0697 |1.5243 |2.1414 3.58/3.35

3.6.4. Rastgele orman yontemi ile temas uzunluklari tahmini

Rastgele Orman, makine dgrenmesinde yaygin olarak kullanilan bir yontemdir ve
ozellikle siniflandirma ve regresyon problemlerinde etkilidir. Rastgele Orman, bir¢ok karar
agacmin bir araya gelmesiyle olusturulan bir yontemdir. Rastgele Orman yontemi, veri

setindeki orneklerin bir alt kiimesini rastgele secerek birden ¢ok karar agaci olusturur. Bu
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karar agaclari, egitim veri setinin farkli Orneklemelerini kullanarak bagimsiz olarak
egitilirler. Her bir agac, farkli 6zelliklerin alt kiimelerini kullanarak veri setindeki 6rneklerin
siniflandirma veya regresyonunu gerceklestirir.

Rastgele Orman'in temel fikri, birden ¢ok karar agacinin bir araya gelerek daha giiglii
ve istikrarli bir model olusturmasidir. Her bir karar agaci, kendi tahminini yapar ve sonuglar
bir araya getirilerek genel tahmin olusturulur. Smiflandirma problemlerinde, genel tahmin
genellikle siiflar arasinda bir oylama veya olasilik tahmini seklinde elde edilir. Regresyon
problemlerinde ise, tahminlerin ortalamasi genel tahmin olarak kullanilabilir.

Asagida Rastgele Orman yontemi kullanilarak temas uzunluklarinin tahmini igin

yazilan kod gosterilmistir.

from sklearn.ensemble import RandomForestRegressor
import numpy as np_maxversion

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt

from sklearn.model_selection import train_test_split

# Verileri oku
veriler = pd.read_csv("/kaggle/input/tumveri.csv ")

veriler.dropna(how="all", axis=0, inplace=True)

X = veriler.iloc[:, 0:4].values
a = veriler.iloc[:, 4].values

d = veriler.iloc[:, 5].values

# Verileri train ve test olarak ayir
X _train, X test, a train, a test, d_train, d_test = train_test split(X, a, d,

test_size=0.4, random_state=0)
# Modeli egit

regressor_a = RandomForestRegressor(n_estimators=38, random_state=0)

regressor_a.fit(X _train, a_train)
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regressor_d = RandomForestRegressor(n_estimators=38, random_state=0)
regressor_d.fit(X_train, d_train)

from sklearn.metrics import r2_score

# R2 puanlarin1 hesapla

a_tahmin = regressor_a.predict(X_test)

d_tahmin = regressor_d.predict(X_test)

a_r2_score =r2_score(a_test, a_tahmin)

d _r2_score =r2_score(d_test, d_tahmin)

print(“a r2 score:", a_r2_score)

print("d r2 score:", d_r2_score)

ar2 score: 0.9962651907123009
d r2 score: 0.996811151334535

# Ornek veri icin tahminleri yap

x_yeni = [[-1.3863, 0.6931, 100, 200]]
a_tahmin = regressor_a.predict(x_yeni)
d_tahmin = regressor_d.predict(x_yeni)

print("a tahmin:", a_tahmin)

print("d tahmin:", d_tahmin)

a tahmin: [1.46901053]
d tahmin: [2.06733947]
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Rastgele Orman Regresyon - Agag Sayisi ve R2 Skoru
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Sekil 3.38. Temas uzunluklar rastgele orman regresyon grafigi

Tablo 3.6. Rastgele orman yontemiyle temas uzunlugu tahmini

Bagimsiz Degiskenler Ansys Rastgele Orman Hata
orani(%)

Bhl Bh2 P Q a d a d
0.0001 |-0.4055 | 100 |200 |1.1099 |15298 |1.0735 |15187 | 3.28/0.73
0.4055 |-1.3863 | 100 | 200 |1.0499 |1.4698 |1.0499 |1.4634 | 0.00/0.44
-0.4055 | -0.6931 | 100 |200 |1.1699 |1.7098 |1.1935 |1.7137 | 2.02/0.23
-1.0986 | 0.0001 | 100 |200 |1.4098 |2.0097 |1.4003 |2.0152 | 0.67/0.28
-1.3863 | 0.6931 | 100 |200 |1.4698 |2.0697 |1.4690 |2.0673 | 0.05/0.12

3.6.5. En yakin komsu algoritmasi yontemi ile temas uzunluklar: tahmini

En Yakin Komsu Algoritmasi (EYKA), makine 6grenmesi alaninda simiflandirma ve
regresyon problemlerinde kullanilan bir algoritmadir. Temel fikri, yeni bir veri noktasinin

simiflandirmasini veya deger tahminini, o noktanin en yakin komsularinin siniflandirmast
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veya degerlerinin birlesimiyle yapmaktir. En yakin komsu algoritmasi, siniflandirma
problemlerinde kullanildiginda asagidaki adimlari takip eder:

Veri Setinin Ogrenme Asamasi: Egitim veri seti icindeki &rnekler ve ilgili sinif
etiketleri kullanilarak bir model olusturulur. Bu adimda, 6rneklerin 6zellik vektorleri ve sinif
etiketleri kaydedilir.

Benzerlik Olgiimii: Yeni bir girdi verisi (siniflandirma yapilacak drnek) verildiginde,
bu veri noktasinin diger veri noktalariyla olan benzerligi dlgiiliir. Bu genellikle oklidyen
mesafe, Manhattan mesafesi veya diger benzerlik 6l¢iileri kullanilarak yapilir.

Komsgularin Belirlenmesi: Benzerlik oOlgiisiine gore, en yakin k sayida komsu
belirlenir. k, kullanici tarafindan 6nceden belirlenen bir parametredir ve tipik olarak tek bir
sayidir.

Siniflandirma: En yakin k komsunun sif etiketleri dikkate alinarak, yeni veri
noktasinin sinifi belirlenir. Bu adimda, en yaygin siif etiketi veya bir oylama yontemi
kullanilabilir. Ornegin, 3 en yakin komsuyla yapilan smiflandirmada, en fazla sayida sinif
etiketine sahip olan smif, yeni veri noktasinin tahmin edilen sinifi olarak kabul edilir.

En yakin komsu algoritmasi tahmin yaparken olduk¢a basit bir yontemdir, ancak
dogru k degerini se¢gmek dnemlidir. K degeri, modelin performansini etkileyebilir. Kiigiik
bir k degeri, modele daha fazla esneklik ve asir1 uyuma (overfitting) egilimi saglarken, biiyiik
bir k degeri modelin genellestirme yetenegini artirabilir, ancak ayrintilar1 g6z ardi etme riski
tasir.

Ozet olarak, en yakin komsu algoritmasi tahmin yaparken, veri noktasmin en yakin
komsularini kullanarak deger tahmininde bulunur. Ancak, algoritmanin dogru ¢alisabilmesi
i¢in uygun bir k degeri se¢ilmesi ve benzerlik 6l¢iimiiniin 1yi tanimlanmas1 6nemlidir.

Asagida k En Yakin Komsu Algoritmas1 yontemi kullanilarak temas uzunluklarinin

tahmini i¢in yazilan kod gosterilmistir.

from sklearn.ensemble import RandomForestRegressor
import numpy as np_maxversion

import numpy as np_minversion

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt

from sklearn.model_selection import train_test_split

from sklearn.metrics import r2_score
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from sklearn.neighbors import KNeighborsRegressor

# Verileri oku
veriler = pd.read_csv("/kaggle/input/tumveri/TM-VER.csv")
veriler.dropna(how="all",axis=0,inplace=True)

# Verileri X ve y olarak ayir
X = veriler.iloc[:, 0:4].values

y = veriler.iloc[:, 4:6].values

# Verileri egitim ve test setlerine ayir
X train, X test, y train, vy test = train_test split(X, vy, test size=0.2,
random_state=0)

# Ozellikleri 6l¢eklendir

from sklearn.preprocessing import StandardScaler
sc_X = StandardScaler()

X_train = sc_X.fit_transform(X_train)

X_test = sc_X.transform(X_test)

# Modeli egit

regressor_a KNeighborsRegressor(n_neighbors=10,  weights="distance’,

metric="euclidean’)

regressor_d KNeighborsRegressor(n_neighbors=10,  weights='distance’,
metric="euclidean’)
regressor_a.fit(X_train, y_train[:,0])

regressor_d.fit(X_train, y_train[:,1])

# Tahminleri yap

x_yeni = [[1, 1, 100, 200]] # Ornek veri
x_yeni = sc_X.transform(x_yeni)
a_tahmin = regressor_a.predict(x_yeni)

d_tahmin = regressor_d.predict(x_yeni)
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print("a tahmin:", a_tahmin)
print("d tahmin:", d_tahmin)

a tahmin: [0.94656812]
d tahmin: [1.29460027]

# Tahminleri ve gercek degerleri al
y_pred_a = regressor_a.predict(X_test)

y_pred_d = regressor_d.predict(X_test)

# Grafik ¢izme

plt.scatter(y_test[:,0], y_pred_a, color="red', label="a Tahmin")

plt.scatter(y_test[:,1], y_pred_d, color="blue’, label="d Tahmin")

plt.plot([min(y_test[:,0]), max(y_test[:,0])], [min(y_test[:,0]), max(y_test[:,0])],
color="yellow', linestyle="--")

plt.title('K-en Yakin Komsu Regresyon Tahminleri')

plt.xlabel('Gergek Degerler')

plt.ylabel('Tahminler’)

plt.legend()

plt.show()
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K-en Yakin Komsu Regresyon Tahminleri
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Sekil 3.39. Temas uzunluklarinin k-en yakin komsu algoritmasi regresyon grafigi

Tablo 3.7. En yakin komsu algoritmasi yontemiyle temas uzunlugu tahmini

Bagimsiz Degiskenler Ansys En Yakin Komsu Hata
Algoritmast orani(%)
Bhl Bh2 P Q a d a d
0.0001 |-0.4055 |100 |200 [1.1099 |1.5298 |1.1163 |1.5796 0.58/3.25
0.4055 [-1.3863 | 100 | 200 |1.0499 |14698 |1.0499 |1.4698 0.00/0.00
-0.4055 [-0.6931 | 100 |200 |1.1699 |1.7098 |1.1699 |1.7198 0.00/0.58
-1.0986 | 0.0001 | 100 |200 |1.4098 |2.0097 |1.4098 | 2.0096 0.00/0.01
-1.3863 | 0.6931 |100 | 200 |1.4698 |2.0697 | 14697 |2.0697 0.01/0.00

Tablo 3.5, 3.6 ve 3.7’de Ansys programinda analiz sonucu elde edilen temas
uzunluklart Lineer regresyon, Rastgele Orman ve En Yakin Komsu Algoritmasi

yontemleriyle tahmin edilmistir. Farkli rijitlik parametreleri (Bhi),(Bhz2) ve yiikleme

durumlarimin etkisiyle 1.pangtaki temas uzunlugu (a) ve 2.pangtaki temas uzunlugu (d)

incelenmistir. Lineer Regresyon, Rastgele Orman ve En Yakin Komsu Algoritmasi

yontemleriyle temas uzunluklarinin tahmininin hata orani diisilk ve kisa siirede ¢oziim
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yapildigi gozlemlenmistir. Bu yontemlerden hata orani en az olan yontemin En Yakin

Komsu Algoritmast oldugu goriilmiistiir.
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4, SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada, dairesel geometride rijit iki pang ile yiiklenmis fonksiyonel olarak
dereceli iki tabakadaki temas analizi incelenmistir. Calismada yapilan analizin geometrisi
ANSYS programinda modellenerek sonlu elemanlar metodu ile olusturulmustur. Ilk olarak
farkli parametre degisimleri etkisinde rijit panclarla fonksiyonel olarak derecelendirilmis
tabakalar arasinda meydana gelen temas gerilme ve derinlik boyunca gerilme dagilimlari
incelenmistir. Caligmada fonksiyonel olarak derecelendirilmis tabakalara ait rijitlik
parameterelerinin Bhi, Bhy, yiikleme durumlarinin, panglara ait yarigaplarin ve panglar
arasindaki mesafelerin degisimi gozlemlenmistir. Bu analizlerde yogunluk parametreleri
vhy, yh2 degerleri sabit tutularak ¢éziim yapilmustir.

Ardindan fonksiyonel derecelendirilmis tabakalar arasinda olusan ilk ayrilma ytikleri
(X,) ve ilk ayrilma uzakliklarma (A,) farkli parametre degisimlerinin etkisi incelenmistir.

Fonksiyonel olarak derecelendirilmis tabakalar arasinda olusan ilk ayrilma yiikleri ve ilk
ayrilma uzakliklarina yiikleme durumunun, tabakalarin rijitlik parametrelerinin (h1), (Bh2),
ve panglar arasindaki mesafenin ve panglarin yarigap degisiminin etkisi analiz edilmistir.

Son olarak Ansys programinda sonlu elemanlar yontemiyle iki rijit pang ile yiikli
cift fonksiyonel olarak derecelendirilmis tabakada elde edilen temas uzunluklari makine
ogrenmesi yontemiyle analiz edilmistir. Ansys programiyla 1200 adet temas uzunlugu verisi
elde edilmistir. Elde edilen bu veriler Python programina aktarilmistir. Bu verilere uygun
kod yazilarak temas uzunluklarinin tahmini hata orami1 az sekilde gergeklestirilmistir.
Tahmin islemi Makine Ogrenmesi yontemlerinden Lineer Regresyon, Rastgele Orman ve
En Yakin Komsu Algoritmasi kullanilarak tahmin islemleri gerceklestirilmistir. Ug boliimde
elde edilen sonuglar agsagida 6zetlenmistir.

e Panga etki eden yik arttiginda temas gerilme degerlerinin arttig1
gbzlemlenmistir.

e Panglarin yaricapr azaldiginda panglarin orta boliimiinde olusan temas
gerilmesinin arttig1 gozlemlenmistir. Fakat yarigap azaldiginda panglarin
kenar boliimlerinde temas gerilmesinin azaldig1 incelenmistir.

e Panclar arasindaki mesafe fazla oldugunda temas gerilme dagiliminin fazla
degismedigi fakat panglar arasi mesafe iyice azaldiginda temas gerilme

degerlerinin azaldig1 gozlemlenmistir.
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1. fonksiyonel olarak derecelendirilmis tabakaya ait rijitlik parametresi phi,
arttiginda panglarin altindaki orta bolgede temas gerilme degerlerinin arttigi,
Bhy azaldiginda panglarin altindaki orta bdlgede olusan temas gerilme
degerlerinin  azaldigit  gozlemlenmistir. 2.  fonksiyonel  olarak
derecelendirilmis tabakaya ait rijitlik parameteresi Bh, degerinin degisiminin
panclar altinda olusan temas gerilme dagilmm etkilemedigi
gbzlemlenmistir.

Bloklar aras1 mesafe arttik¢a ilk ayrilma uzakliginin arttig1 gézlemlenmistir.
Fakat ilk ayrilma ylikiiniin bir noktada arttiktan sonra gittikge azaldigi
gozlemlenmistir. Ayrica yiikkleme durumu arttiginda ilk ayrilma uzakliginin
degismedigi, ilk ayrilma yiikiiniin yiik arttik¢a azaldig1 goriilmiistiir.

Bhy arttikga ilk ayrilma uzakliginin azaldig: fakat ilk ayrilma yiikiiniin arttigi
goriilmistiir. Bhy azaldikea ise ilk ayrilma uzakligi artarken ilk ayrilma yiikii
azalmgtir.

Bhy arttik¢a ilk ayrilma uzakliginin azaldigi ve ilk ayrilma yiikiiniin azaldig1
goriilmistiir. Fakat phy azaldikga ilk ayrilma uzakligmin ve ilk ayrilma
yiikiiniin arttig1 gézlemlenmistir.

Panclarin yarigap1 arttiginda ilk ayrilma uzaklhigi artarken ilk ayrilma
ylikiiniin azaldig1 gézlemlenmistir.

Bhy arttikca tabakalar arasinda olugan gerilmelerin arttigi panglarin altindaki
orta bolgede olusan gerilmelerin azaldig1 gézlemlenmistir.

Bhz arttikca tabakalar arasinda olusan gerilmelerin arttigi panglarin altindaki
orta bolgede olusan gerilmelerin azaldig1 gézlemlenmistir.

Panglar arasindaki mesafe arttiginda gerilme degerlerinin etkisinin azaldig:
ve tabakalarin arasindaki panglarin alt orta bolgesinde mesafenin artmasi
sonucu gerilme degerlerinin azalip 0’a yaklastig1 gdzlemlenmistir.
1.tabakanin baslangicinda Bhy azaldik¢a derinlik boyunca ox basing gerilme
degeri azalmistir. Ust tabakaya yaklastikga basing gerilmelerin bilyiikliigii
azalmigtir. 2.tabakada phy azaldikga derinlik boyunca basing gerilme degeri
artmistir.

Bhy azaldikg¢a tabaka baslangicinda derinlik boyunca oy basing gerilmelerinin

artt1g1 gézlemlenmistir.
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Bhi azaldik¢a 1.tabakada derinlik boyunca olusan txy kayma gerilmelerinin
arttig1 2.tabakadaki kayma gerilmelerinin azaldigi gézlemlenmistir.

Bhy arttikga 1.tabakada tabakanin alt yiizeyinden iist ylizeyine dogru derinlik
boyunca olusan ox gerilme degerleri azalmistir ve basing gerilmeleri {ist
yiizeye dogru ¢ekme gerilmesine doniismiistiir. 2.tabakada ise fhy arttik¢a ox
¢ekme ve basing gerilme degerlerinin azaldig1 goriilmistiir.

Bhy arttikga derinlik boyunca olusan oy basing gerilmelerinin azaldigi
gorilmistir.

Bhy azaldik¢a her iki tabakada derinlik boyunca olusan 1xy kayma
gerilmelerinin arttig1 gozlemlenmistir.

Yiik arttikca her iki tabakada {ist yiizeyde olusan derinlik boyunca ox ¢ekme
gerilmelerinin ve alt yiizeylerede derinlik boyunca olusan ox basing
gerilmelerinin arttig1 gérilmiistiir.

Bho azaldik¢a her iki tabakada derinlik boyunca olusan 1xy kayma
gerilmelerinin arttig1 gdzlemlenmistir.

Yiik arttikca her iki tabakada {ist yiizeyde olusan derinlik boyunca ox ¢ekme
gerilmelerinin ve alt yiizeylerede derinlik boyunca olusan ox basing
gerilmelerinin arttig1 gorilmistiir.

Yiik arttik¢a 1.tabakanin {ist yiizeyindeki derinlik boyunca olusan oy basing
gerilmelerinin arttig1 2.tabakanin alt yiizeyinde derinlik boyunca olusan oy
basing gerilmelerinin azaldig1 gézlemlenmistir.

Yiik arttikga derinlik boyunca olusan txy kayma gerilmlerinin her iki tabakada
arttigr goriilmiistiir. Ayrica her iki panga etki eden yiik esit oldugunda
problem simetrik davranis gosterdiginden kayma gerilmesinin olusmadigi
gozlemlenmistir.

1.tabakada panclar aras1 mesafe arttik¢a tabakanin ylizeyleri arasinda olusan
ox basing ve ¢cekme gerilme degisiminin azaldig1 goriilmiistiir. 2.tabakada ise
panclar arasi mesafe fazla iken ox gerilme degerlerindeki degisimin
mesafenin azaldig1 durumlara gore kiigiik oldugu gézlemlenmistir.

Her iki tabakada da derinlik boyunca olusan oy gerilmelerin basing
gerilmeleri seklinde oldugu goriilmiistiir. Panglar aras1 mesafe arttik¢ca oy

gerilme degerlerinin azaldig1 gdzlemlenmistir.
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1.tabakada panglar aras1 mesafe arttikga derinlik boyunca olusan txy gerilme
biiyiikliiklerinin azaldig1 gbzlemlenmistir. 2.tabakada panglar aras1 mesafe en
fazla durumdayken txy gerilmelerin 0’a yakin degerler oldugu goriiliirken
mesafenin bir sonraki asamasinda txy gerilme degerlerinin pozitif olarak
arttigi, mesafenin en az oldugu durumda ise txy gerilmelerin negatif yonde
artt1g1 gdzlemlenmistir.

Lineer Regresyon, Rastgele Orman ve K-En Yakin Komsu Algoritmasi
yontemleriyle temas uzunluklarinin tahmininin hata orami disiik ve kisa
stirede ¢6ziim yapildigi sonucuna varilmistir. Bu ¢alisma vasitasiyla temas
problemi ve insaat miithendisligi alaninda yapay zekanin dogrulugu yiiksek
analizler ve zaman tasarruflu c¢oziimler yapabilmesi iyi bir olanak

sunmaktadir.

Oneriler;

Ansys sonlu elemanlar programinda temas uzunluklari elde edilirken rijitlik
parametresi arttiginda temas uzunluklari istenilen sekilde degismemektedir.
Rijitlik parametresinin azaldigit durum i¢in islem yapilamasi tavsiye
edilmektedir.

Dairesel panca ait temas uzunluklari i¢in farkli parametreler 1s181inda makine
ogrenmesi kullanilarak caligmalar yapilabilir.

Makine oOgrenmesinde temas uzunluklart tahmin islemi ic¢in farkli

algoritmalar gelistirilerek kullanilabilir.
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