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OZET

Bu ¢alismada, iki rijit blok ile yiiklii fonksiyonel derecelendirilmis (FD) tabakalardaki
temas problemi agirlik etkisi dikkate alinarak incelenmistir. Problemin ¢6ziimiinde sonlu
elemanlar (SEM) ve yapay zeka metodu kullanilmistir. Birinci boliimde, temas problemleri
ve yapay zeka yontemleri ile ilgili 6nceden yapilmis arastirmalar 6zetlenmis ve ¢alismanin
kapsamindan bahsedilmistir. Ikinci béliimde siirekli ve siireksiz temas problemlerinin
¢Oziimii yapilmistir. Siirekli temas durumunda, FD tabakalar arasindaki ilk ayrilma yiikii ve
uzakliklari, tabakalar arasit ve derinlik boyunca gerilmeler incelenmistir. Siireksiz temas
probleminde, ayrilma baslangi¢ ve bitis noktalar1 bulunmustur. FD malzemelerin 6zellikleri
ANSYS paket programina bir makro yardimiyla tanimlanmistir. Ugiincii boliimde siireksiz
temas probleminden elde edilen ayrilma baslangi¢ ve bitis noktalar1 verilerine uygun bir
algoritma olusturulmustur. Algoritma Python programina aktarilmis ve siireksiz temas
probleminin ¢éziimii yapay zeka uygulamasi ile yapilmistir. Problemin yapay zeka ¢6ziimii
icin lineer regresyon, polinom regresyon ve Derin Sinir Ag1 (DSA) kullanilmistir. Sonug
olarak, farkli yapay zeka yontemleri ile bilgisayarin 6grenmesi saglanmis, boylece ¢ok daha
kisa bir siirede temas probleminin ¢6ziimii yapilmistir. Yapay zeka ¢oziimiinden elde edilen
veriler SEM ¢o6ziimleri ile kargilastirilmis olumlu sonuglar elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Yapay zeka, Fonksiyonel derecelendirilmis tabaka, Temas gerilmesi,
Siirekli-siireksiz temas, Sonlu elemanlar yontemi
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ABSTRACT

Analysis of The Contact Problem in Functionally Graded Layers with Artificial Intelligence

Technique

In this study, the contact problem in functionally graded (FG) layers loaded with two rigid
blocks is investigated by considering the weight effect. Finite element (FEM) and artificial
intelligence methods were used to solve the problem. In the first chapter, previous researches
on contact problems and artificial intelligence methods are summarized and the scope of the
study is mentioned. In the second chapter, continuous and discontinuous contact problems
are solved. In the case of continuous contact, the initial separation load and distances
between the FG layers, the stresses between the layers and along the depth were investigated.
In the discontinuous contact problem, the separation start and end points are found. The
properties of FG layers are defined with the help of a macro in the ANSYS package program.
In the third chapter, an algorithm was created in accordance with the separation start and end
points data obtained from the discontinuous contact problem. The algorithm was transferred
to the Python program and the solution of the discontinuous contact problem was made with
an artificial intelligence application. Linear regression, polynomial regression and Deep
Neural Network (DNN) were used for the artificial intelligence solution of the problem. As
a result, computer learning was provided with different artificial intelligence methods, so the
contact problem was solved in a much shorter time. The data obtained from the artificial
intelligence solution were compared with the FEM solutions and positive results were
obtained.

Keywords: Artificial intelligence, Functionally graded layer, Contact stress, Continuous-
discontinuous contact, Finite element method
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Temas problemleri bir¢ok miihendislik alaninda uygulama alanina sahiptir. Yapi
elemanlari, makine pargalar1 gibi birbirleriyle temas durumunda olan sistemler temas
probleminin uygulama alanlarindandir. Bu sistemlerdeki olusan temasin uzunlugu ve gerilme
biiytlikliigiiniin bilinmesi malzeme tasarim ve {liretimi i¢in dnemlidir.

Bilim ve teknolojinin geligimi analitik ¢6ziim yontemlerinin yani sira yeni sayisal analiz
tekniklerinin ortaya c¢ikmasinda Onemli rol oynamaktadir. Bu gelisim ihtiya¢ duyulan
miihendislik yapilarinda da degisiklige yol agmaktadir. Yapilarda fiziksel ve kimyasal 6zellik
bakimindan iyilestirilmis, termal diren¢ ve yiliksek mukavemete sahip malzemeler
kullanilmaktadir. Son yillarda kullanilan fonksiyonel derecelendirilmis malzeme (FDM) bu
malzemelerden biridir. Fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerde rijitlik, yogunluk, 1s1l
diren¢ vb. parametreler malzemenin bir yiizeyinden diger ylizeyine fonksiyonel olarak degisim
gostermektedir. Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler ucak, otomobil ve uzay araglari gibi
kompleks yapilara ihtiya¢ duyulan alanlarda kullanilmaktadir.

Gilinlimiizde bilgisayar sistemlerinin gelisimi miithendislige yeni bir boyut kazandirarak
mithendislik problemlerinde yapay zeka tekniklerinin kullanilmasinin 6niinii agmistir. Yapay
zeka tekniklerinin miithendislik problemlerinde kullaniminin yayginlagsmasiyla, uzun zaman
gerektiren klasik ¢6ziim yontemleri yerini hem daha hizli hem de daha gergege yakin sonuglar
almamiz1 saglayan yapay zekaya birakacaktir. Tiim bu 6zellikler dikkate alindiginda giinliik
hayatta ve miihendislik yapilarinda siklikla karsilastigimiz temas problemleri yapay zeka
teknolojisi ile incelenmelidir. Bu ¢calismada iki rijit blok ile yiiklii fonksiyonel derecelendirilmis
tabakalardaki temas problemi incelenmistir. Problemin ¢6ziimiinde sonlu elemanlar yontemi ve

yapay zeka uygulamasindan yararlanilmistir.

1.2.  Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemeler

Mekanik 6zellikleri malzemenin bir bolgesinden diger bolgesine diizenli ve siirekli
olarak degisim gdsterdigi heterojen yapilar, fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler (FDM)
olarak isimlendirilir. Birgok malzemenin fazlarinin yalnizca bir hacim igerisinde diizenli gegisi

0zel malzeme davranislarini gésteren bu malzemeler, ilk kez 1984 yilinda Japonya’da bir uzay
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araci projesinde kullanilmistir. FD malzemeler son yirmi yilda 6énemi artmis, arastirma-
gelistirme boliimleri i¢in 6nemli bir teknoloji haline gelmistir. Bu malzemeler, 1s1l degisimlerin
fazla oldugu havacilik, ugak ve uzay sanayi basta olmak iizere mekanik, insaat ve elektrik devre
endiistrisi gibi bircok kullanim alanini icermektedir. Termal degisimlerin fazla oldugu boyle
alanlarda kullanilan malzemeler, yliksek sicaklik farkliliklarindan dolayr meydana gelecek 1s1l
gerilmeleri azaltmak i¢in seramik ve metal fazdan olusturulur(Sueri,2015).

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler, malzeme 06zelliklerinin malzemenin
kalinlig1 boyunca degisim gosterdigi malzemelerdir. FD malzemeler, malzeme ara yiizleri
arasinda, malzeme Ozelliklerinin siireksizliginin yol actifi c¢atlak olusumu ve ilerlemesi,
tabakalar arasinda olusan gerilmeler ve yiiksek sicaklik ortamlarinda ortaya ¢ikan 1s1l gerilme

yogunlagmalarmin yol agtig1 sorunlarin giderilmesi i¢in kullanilabilirler(Oktem, 2014).

1.3.  Yapay Zeka Teknikleri

Yapay zeka, bilgisayar, robot veya bir mekanizmanin insana benzer bir zeka gostermesi
anlamina gelir. Giiniimiizde yapay zeka, bir bilgisayardan 6grenme, nesne algilama, karar
verme, herhangi bir bilim dalindaki problemi ¢6zme gibi insani yetenekleri taklit ederek boyle

islemleri gerceklestirebilir.

1.3.1. Uzman sistemler

Uzman sistemler, insan uzmanlarmin bilgi ve deneyimlerini kullanarak belirli bir alan
veya konudaki karmasik problemleri ¢ozmek i¢in tasarlanmis bilgisayar tabanl sistemlerdir.
Bu sistemler, uzmanlarin bilgi birikimlerini ve problem ¢dzme yontemlerini taklit etmek
amaciyla yapay zeka ve bilgisayar bilimleri tekniklerini kullanir.

Uzman sistemleri, genellikle belirli bir uzmanlk alaninda yogun bilgi ve deneyim
gerektiren sorunlari ele alir. Ornegin, tip, miithendislik, finans, hukuk gibi alanlarda uzman
sistemler kullanilabilir. Bu sistemler, karmagik sorunlar1 analiz edebilir, teshisler yapabilir,
onerilerde bulunabilir ve ¢ozlim stratejileri gelistirebilir.

Uzman sistemleri, genellikle ii¢ temel bilesenden olusur:

1. Bilgi Tabani: Uzmanlarin bilgi birikimini ve uzmanlik alanindaki kurallar igeren
yapilandirilmig bir veritabanidir. Bu bilgi tabani, problemleri ¢6zmek i¢in gereken bilgileri

depolar.



2. Cikarim Motoru: Bilgi tabanindaki verileri analiz eder ve sorunlara ¢oziim iiretmek
icin ¢ikarimlar yapar. Kurallar1 uygular, verileri isler ve sonuglar iiretir.
3. Kullanic1 Arayiizii: Kullanicilarin uzman sistemine sorular sormasini saglayan bir

araytiizdiir. Kullanicilar, uzman sistemine sorulariyla ilgili bilgi saglar ve sistemden ¢ikt1 alir.

1.3.2. Genetik algoritmalar (GA)

Genetik algoritma, dogal seleksiyon ve genetik prensipleri taklit ederek optimizasyon
ve arama problemlerini ¢c6zmek i¢in kullanilan bir optimizasyon yontemidir. Genetik algoritma,
Charles Darwin'in evrim teorisinden esinlenerek, popiilasyon tabanli bir arama yaklagimidir.
Genetik algoritma, bir problemin ¢6ziimiinii temsil eden bir dizi genetik yapiy1 kullanir. Bu
genetik yapilar, genler veya kromozomlar olarak adlandirilan parcalardan olusur. Genler,
problemin niteliklerini temsil eder ve genetik bilgiyi tasir.

Genetik algoritma temel olarak agagidaki adimlardan olusur:

1. Baslangi¢ Popiilasyonu Olusturma: Ilk adimda, rastgele veya belirli bir yontemle
baslangi¢ popiilasyonu olusturulur. Her bir birey, genetik yapilar1 temsil eder ve bir ¢dziim
aday:dir.

2. Uygunluk Degerinin Hesaplanmasi: Her birey i¢in uygunluk fonksiyonu kullanilarak
uygunluk degeri hesaplanir. Uygunluk degeri, bir bireyin ne kadar iyi veya kotii bir ¢éziim
oldugunu gosterir. Bu deger, probleme 6zgii olarak belirlenir.

3. Secilim: Uygunluk degerlerine dayanarak, daha iyi uygunluk degerlerine sahip
bireylerin segilme olasiligr artirilir. Secilim islemi, yiiksek uygunluk degerine sahip bireyleri
bir sonraki nesile aktarir.

4. Caprazlama (Crossover): Secilen bireyler arasinda ¢aprazlama islemi gergeklestirilir.
Caprazlama, iki bireyin genetik bilgilerini birlestirerek yeni ¢oziim adaylar liretir. Bu adim,
cesitliligi artirmaya ve iyilestirmeye yardimet olur.

5. Mutasyon: Yeni olusturulan bireylerde rastgele mutasyonlar gerceklestirilir.
Mutasyon, genetik bilgide kiigiik degisiklikler yaparak cesitliligi artirir. Bu, olas1 yeni ¢6ziim
alanlarin1 kesfetmeye yardimci olur.

6. Yeni Popiilasyonun Olusturulmasi: Segilim, ¢aprazlama ve mutasyon adimlari
sonucunda yeni bir popiilasyon olusturulur.

Bu adimlar, belirli bir iterasyon sayist ve uygunluk esigine kadar tekrarlanir.

Iterasyonlar devam ettikge, popiilasyon igindeki ¢dziimler genellikle daha iyi uygunluk



degerlerine sahip olacak sekilde gelisir. Bu sekilde genetik algoritma, optimize edilmek istenen
bir hedef fonksiyonunu maksimize veya minimize etmek i¢in kullanilabilir.

Genetik algoritmalar, karmasik optimizasyon problemlerinde ve gercek diinyadaki
belirsizlik iceren problemlerin ¢dziimiinde yaygin olarak kullanilir. Ornegin, rota planlamasi,
iiretim planlamasi, veri madenciligi, makine 6grenmesi, yapay zeka ve genetik programlama

gibi bir¢ok alanda genis bir uygulama alani bulunmaktadir.

1.3.3. Bulanik mantik (Fuzzy logic)

Bulanik mantik, belirsizlik ve kesin olmayan bilgilerle ¢alisan bir mantik yaklasimidir.
Geleneksel mantik, kesinlikle dogru veya yanlis olarak kabul edilebilecek ifadeleri islerken,
bulanik mantik, belirli bir derecede dogru veya yanlis oldugu diisiiniilen ifadeleri degerlendirir.
Bulanik mantik, gercek diinyadaki belirsizligi ve belirsizlikle ilgili problemleri ele almak icin
kullanilir. Bircok durumda, kesin olmayan veya kesinlik derecesi belirsiz olan bilgilere dayali
kararlar vermek gerekebilir. Bu durumda, bulanik mantik, belirsizligi modelleyerek daha esnek
ve gercekei sonuclar tiretebilir.

Bulanik mantik, "bulanik kiimeler" ve "bulanik kural tabami" kavramlari1 iizerine
kuruludur. Bulanik kiimeler, geleneksel kiimelere benzer sekilde elemanlar1 gruplamak igin
kullanilir, ancak her bir elemanin bir iiyelik derecesi vardir. Uyelik derecesi, bir elemanin o
bulanik kiime i¢indeki aidiyet derecesini temsil eder ve 0 ila 1 arasinda bir deger alir.

Bulanik mantik, birgok uygulama alaninda kullanilir. Ornegin, otomasyon sistemleri,
ara¢ trafigi kontrolii, karar destek sistemleri, robotik, yapay zeka ve yapay sinir aglar1 gibi
alanlarda bulanik mantik yontemleri basariyla uygulanmaktadir. Bu yontemler, gercek

diinyanin karmasikligini ve belirsizligini daha iyi ele alabilmek icin kullanigh bir arag saglar.

1.3.4. Destek vektor makineleri (DVM)

Destek Vektor Makineleri (DVM), smiflandirma ve regresyon problemleri igin
kullanilan bir makine 6grenmesi algoritmasidir. DVM, verileri bir 6zellik uzayinda temsil eder.
Simiflandirma veya regresyon hedefine en iyi uyum saglayan bir hiper diizlemi bulmay1
hedefler. Marjinal smiflandirma prensibine dayanarak, siniflar arasinda en genis marji
saglamaya c¢alisir. DVM, dogrusal olarak ayrilabilir veri kiimeleri i¢in kullanilabilecegi gibi,

dogrusal olarak ayrilamayan veri kiimeleri i¢in de c¢ekirdek fonksiyonlari kullanilabilir.



Cekirdek fonksiyonlari, verileri daha yiiksek boyutlu bir uzaya projekte ederek dogrusal olarak
ayrilabilir hale getirir. DVM, egitim veri setini kullanarak bir model egitir ve bu modeli yeni
veri noktalarini siniflandirmak icin kullanir. DVM'nin avantajlar arasinda yiiksek boyutlu veri
kiimelerinde etkili ¢alisabilme, dogrusal olmayan ayrilabilirlik i¢in ¢ekirdek fonksiyonlarinin
kullanilabilmesi ve genellestirme yeteneginin yiiksek olmasi bulunur. Bununla birlikte,
DVM'nin biiyiik veri kiimeleri iizerinde zaman ve hafiza gereksinimlerinin yiiksek olmasi
dezavantaj olabilir.

DVM, goriintii siniflandirma, tip, dogal dil isleme, finansal analiz, biyoinformatik gibi

cesitli alanlarda kullanilmaktadir.

1.3.5. Yapay sinir aglar1 (YSA)

Yapay sinir aglar1 (YSA), bilgisayar biliminde kullanilan ve insan beyninin ¢aligma
prensiplerinden esinlenen bir yapay zeka modelidir. Yapay sinir aglari, bir dizi baglantili yapay
noron adi verilen matematiksel islevlerden olusan bir ag yapist kullanir. Yapay sinir aglari,
verileri isleyerek desenleri tanimak, siniflandirmak, tahmin yapmak veya kararlar vermek gibi
gorevleri yerine getirebilir. Bu aglar, genellikle egitim siirecinde veriye dayali olarak 6grenirler
ve bu 6grenme sonucunda belirli bir gérevi yerine getirmek iizere ayarlanan agirliklar ve
baglantilar1 kullanirlar. Bir yapay sinir agi, giris katmani, gizli katman ve ¢ikis katmani olmak
tizere temel bilesenlerden olusur. Giris katmani, verileri gizli katmana iletir. Gizli katman, gelen
verileri isleyerek ozelliklerini ¢ikarir ve ¢ikis katmani, sonuglari iiretir.

Her yapay noron, gelen verileri agirlikli olarak ¢arpar, toplar ve bir aktivasyon
fonksiyonundan gecirir. Agirliklar, agin 6grenme siirecinde ayarlanan parametrelerdir ve
verilerin ag lizerinde nasil ilerleyecigini belirler. Aktivasyon fonksiyonu, bir ndronun ¢iktisini
belirleyen ve dogrusal olmayan 6zelliklerin modellenebilmesini saglayan bir matematiksel
islevdir. Yapay sinir aglari, cesitli alanlarda kullanilir. Ornek olarak, gériintii tanima, dogal dil
isleme, siniflandirma, tahmin, kontrol sistemleri verilebilir. Sekil 1.1°de yapay sinir ag1 rnegi

gosterilmistir.



Girdi katmani

X; Yi | Zx <4— Oy Hedef

Sekil 1.1. Yapay sinir ag1 6rnegi (URL-1, 2015)

1.3.6. Derin 6grenme (Deep learning)

Derin 6grenme, makine 6greniminin 6zel bir durumudur ve yapay zeka kavramini igerir.
Yapay zeka iki kategoriye ayrilir: dar kapsamli yapay zeka ve genel yapay zeka. Genel amagh
yapay zeka; gorsel tanima, konugma tanima, hareket, muhasebe ve akil yiiriitme ve kendi
kendine Ogrenme siireclerinin siirdiiriilmesi i¢in insan sinir sisteminden biyolojik olarak
esinlenilmis ve matematiksel olarak tasarlanmis bir dizi yazilim ve donanim sistemidir. Dar
yapay zeka ise, belirli sorunlar1 ¢6zmek ve verilerden 6grenmek i¢in tasarlanmis sinirl 6lgekli
bir yapay zeka sistemidir (Kizrak ve Bolat, 2018).

En 6nemli yapay zeka tekniklerinden biri derin 6grenmedir. Derin 6grenme aslinda
makine 6greniminin sadece bir alt kiimesidir, ancak yetenekleri degisiklik gdsterir. Makine
ogrenimi algoritmalar1 yanlis tahminlerde bulundugunda miihendislerin devreye girmesi ve
ayarlamalar yapmas1 gerekir. Ancak derin 6grenme ile algoritmalar, bir tahminin dogru olup
olmadigini bagimsiz olarak belirleyebilir. Bu tekniklerde veri kiimeleri, verileri genelleme
yapmak i¢in kullanan bir bilgisayara aktarilir (Aalami, 2020).

Derin 6grenme ile goriintii analizi, ses analizi, robotik, siiriiclisliz arabalar, genetik
analiz, kanser teshisi, sanal gergeklik gibi alanlarda kullanilmaktadir. Bu alanlarin bircogunda
kullanilmasinin ana nedeni, problem c¢ozmedeki yliksek dogrulugudur. Hatta konugma ve

goriintii tanima gibi gérevlerde insan yeteneklerini asmaktadir (inik ve Ulker, 2017).



14. Literatiir Arastirmasi

Hertz tarafindan 1882 yilinda yazilan ve bir¢ok ¢alismaya yon tayin eden "On contact
of elastic solids" adli ¢calisma ile temas mekaniginin basladigi sdylenebilir (Johnson, 1985).
Hertz ¢alismasinda tam elastik iki cismi incelemis, matematiksel olarak formiilasyon
cikarmistir. 1950’11 yillara kadar caligilan temas problemlerinin inceleme yontemlerini ve
literatiir caligmalarini 6zetlemistir (Galin, 1961).

Weitsman (1969), elastik yar1 sonsuz diizlem ve tekil yiik ile yiiklenmis plak arasindaki
temasi incelemistir.

Chan ve Tuba (1971), elastik cisimlerin temas probleminin ¢6ziimii i¢in gelistirilmis bir
sonlu eleman metodu bulmuslardir. Bulunan sonlu elemanlar yontemi elastik cisimler digindaki
baska problemlerin analizini de yapacak sekilde gelistirilmistir.

Chen ve Engel (1972), ¢ok katmanli bir ortamdaki temas problemini elastisite teorisine
gore incelemislerdir. Karma sinir deger problemi, bilgisayarda hesaplamaya uygun genel bir
yaklagim teknigi olarak yeniden formiile edilmistir.

Erdogan ve Ratwani (1974), iki elastik ¢eyrek diizleme mesnetli elastik bir tabakanin
siirtlinmesiz temasini incelemislerdir.

Gegit (1980), elastik yar1 sonsuz diizlem iizerindeki sonsuz uzunluga sahip tabakanin
temasini incelemigtir. Problemin stirekli ve siireksiz temas durumlari i¢in ¢6ziimiinii yapmuistir.

Cakiroglu ve Erdol (1989), elastisitesi farkli iki gubugun birlesiminden olusan, ve iki
basit mesnete oturan bilesik tabakadaki temasi incelemisglerdir. Problemin ¢6zliimiinde elastisite
teorisi ve integral doniisiim teknigi kullanilmastir.

Ozsahin (2000), rijit iki diiz blok {izerinde oturan bilesik tabakadaki siirekli ve siireksiz
temas problemini incelemistir. Bu bilesik tabaka farkli malzeme ve sabit yiikseklik 6zelliklerine
sahip homojen ile izotrop iki tabakadan olugmakta ve iist ylizeyinden diizgiin yayil yiik etki
etmektedir. Problemin ¢oziimiinde elastisite teorisi kullanilmistir.

Ozsahin vd. (2004) iki elastik pangla bastirilan elastik tabakada temas mesafelerini
yapay sinir ag1 yontemi ile belirlemeye calismislardir. Temas problemi ilk olarak elastisite
teorisine gore integral doniisiim teknigi ile ¢oziilmiis ve daha sonra sonuglar sinir agini egitmek
icin kullanilmistir. Farkli sinir ag1 konfigiirasyonlarinin etkinligi de arastirilmistir. Sonuglar,
yapay sinir aginin temas uzunlugunu yiiksek dogrulukla tahmin ettigini gostermistir.

Giiler ve Erdogan (2006) fonksiyonel derecelendirilmis iki adet deforme olabilen elastik
tabakanin temasimi incelemislerdir. FD kaplamalardaki elastik modiiliin degisimi {iisteldir.
Temas alaninin silindirlerin egrilik yarigaplarina kiyasla kiigiik oldugu varsayilmistir. Temas
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gerilmeleri, yiizey gerilmesinin diizlem i¢i bilegeni ve temas uzunlugu ile uygulanan yiik iligkisi
ile ilgili sonuglar elde edilmistir.

Borgi vd. (2006) homojen tabaka ile FD tabaka arasindaki siireksiz temasi incelemistir.
FD tabakaya ait temas gerilmeleri ve ayrilma uzakliklari belirlenmistir.

Persson (2006) rastgele piiriizlii yiizeyler i¢in temas problemini incelemistir. Calismada
temas mekaniginin temel teorileri gézden gecirilmistir. Kati maddeler arasindaki elastik,
elastoplastik ve yapiskan temasi igin gerilme olasilik dagilim fonksiyonunun sinir kosullar
tiiretilmistir. Cams1 malzemelerin sivilarinin camsi gecis sicakliginin iizerinde sogutulmasiyla
hazirlanan ¢ok piiriizsiiz polimer (PMMA) ve Pyrex cam yiizeyler i¢in temas problemleri analiz
edilmigtir. Donmus kilcal damarlardan kaynaklanan yiizey piiriizliliiginiin katilar arasindaki
temas tizerinde biiyiik bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.

Comez (2009) rijit dairesel bir pangla bastirilan elastik tabaka ve yarim diizlemin
sirtinmeli temas probleminin siirekli ve siireksiz temas durumlarimi incelemistir.

Elloumi vd. (2010) homojen olmayan izotropik derecelendirilmis bir yarim diizlem ile
normal yik ile yiikli keyfi sekilli rijit bir zzimba arasindaki iki boyutlu dogrusal olmayan kismi
kayma temasi problemini incelemislerdir. Problemin ¢dziimiinde derecelendirilmis yarim
diizlem iistel olarak degisen bir kayma modiiliine ve sabit bir Poisson oranina sahip oldugu
kabul edilmistir.

Kaman ve Cetigli (2011) FD malzeme kaplanmis silindirde c¢atlak problemini
incelemislerdir. Calismada ANYS kullanilarak catlak boylarinin degisimi i¢in gerilme siddet
faktorleri arastirilmistir.

Cakiroglu E. (2011) iki elastik ¢eyrek diizleme oturan ve rijit bir pang ile bastirilan
elastik tabaka probleminin ¢oziimiinii ve yapay sinir ag1 uygulamasini yapmistir. Bu ¢alismada
pang-tabaka temas mesafeleri ve tabaka-ceyrek diizlem temas mesafeleri ile bu mesafeler
boyunca gerilme dagilimlari incelenmistir.

Adiyaman (2013) iki ¢ceyrek diizlem iizerine oturan elastik bir tabakanin siirtiinmesiz ve
ayrilmali temas problemini incelemistir. Tabaka pang¢ temas mesafesi ve tabaka ¢eyrek diizlem
temas mesafesi belirlenmis temas gerilmeleri hesaplanmaigstir. Problem farkli ylikleme, malzeme
ve geometri durumlari i¢in incelenmistir.

Ozsahin ve Tagkmer (2013) ii¢ rijit blok ile yiiklii, elastik yarim diizleme iizerindeki
tabakanin temasini incelemislerdir. Problemde ilk ayrilma yiikleri ve uzunluklari hesaplanmig
ve siireksiz temas durumu i¢in ayrilma mesafeleri bulunmustur.

Zhou ve Lee (2014) anizotropik malzemelerin yiizeyi lizerindeki hareketli bir zzimbanin

dinamik ve siirtlinmeli temasini incelemislerdir. Sayisal testlerle siirtlinme katsayist ve hareket
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hizinin diiz veya silindirik hareketli bir zimba altinda temas davranmislarina etki ettigi
gosterilmigtir.

Borgi vd. (2014) elastik yar1 sonsuz diizlem {izerine oturan fonksiyonel
derecelendirilmis tabakanin siirtiinmeli siireksiz temasini incelemistir. Problemde FD tabakanin
rijitligi iistel fonksiyona baglh olarak degismektedir. Problemde farkli parametreler i¢in
tabakada olusan temas gerilme grafikleri ¢izilmis dnceki ¢caligmalarla ile karsilagtirilmisgtir.

Biabanaki vd. (2014) uygun olmayan aglarda temas-darbe problemleri i¢in bir cokgen
sonlu elemanlar yontemi gelistirmislerdir. Problemin geometrisi ve arayiizleri, normal sonlu
eleman a1 ile arayiiziin kesistigi noktada c¢okgen elemanlar iiretmek i¢in diizey kiime
yontemine dayali olarak arka plan orgilisinden bagimsiz olarak modellenmistir. Bu yeni
yontemin dogrulugunu arastirmak igin ¢esitli araytizlere sahip biiyiik deformasyon temas-darbe
problemlerinin birkag¢ 6rnegi sayisal olarak ¢oziilmiistiir. Ornekler, cokgen-SEM ve standart-
SEM teknikleri ile modellenmistir.

Erdal (2015), cesitli karisim oranlar kullanarak yiiksek performansli betonun eksenel
basing dayaniminin tahmini i¢in makine 6grenme yontemlerini incelemistir. Bu ¢alismada, hem
destek vektor makineleri (DVM) hem de yapay sinir aglari (YSA) yontemlerinin egitim ve test
asamalar1 i¢in rassal ayirma yontemi kullanilmstir.

Comez (2015) rijit silindirik bir zimba ile yiiklii fonksiyonel derecelendirilmis tabaka
icin hareketli temas problemini incelemistir. Bu ¢alisma FD tabakalarda hareketli temasin
¢Oziimii i¢in yapilan ilk arastirmadir.

Oner vd. (2015) rijit dairesel blok ile yiiklii, yar1 sonsuz diizleme oturan iki elastik
tabakanin siirekli temas probleminin analitik ve sonlu elemanlar yontemi kullanarak ¢6ziimiinii
yapmislardir.

Alinia ve Giiler (2017) ortotropik malzemenin diiz ve silindirik bloklar ile yiikleme
durumu i¢in kismi kaymali temas problemini incelemislerdir. Malzeme ortotropi parametresi
ve siirtinme katsayisinin temas gerilmeleri iizerindeki etkisini arastirmak i¢in genis bir
parametrik ¢alisma yapmislardir.

Jobin vd. (2017) homojen yarim diizlem iizerine oturan rijit zimba ile yiiklii fonksiyonel
derecelendirilmis tabakadaki iki boyutlu kaymal: siirtiinme temasinin basitlestirilmis analizini
yapmiglardir. Calismada bulunan sonuglar literatiirdeki benzer calismalar ile karsilastirilmis ve
yakin sonugclar elde edilmistir.

Vasiliev vd. (2017) bir rijit konik zzmbanin, fonksiyonel olarak derecelendirilmis enine
izotropik bir kaplamaya sahip elastik enine izotropik bir yar1 uzaya girintisi {izerine bir eksenel

simetrik temas probleminin analitik olarak ¢oziimiinii yapmislardir. Problemin ¢6ziimiinde
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integral dontisiim teknikleri kullanilmistir. Homojen ve fonksiyonel olarak derecelendirilmis
kaplamalara sahip goévdelerin elastik deformasyon asamasindaki farkliliklar: gosterilmistir.

Ghaednia vd. (2017) elastik-plastik temas mekaniginin genis bir yelpazede
incelemesini yapmiglardir. Bazi durumlar ic¢in yazarlarin bulgulariyla karsilastirmalar
yapilmustir. Silindirik, kiiresel, sinlizoidal veya dalgali gibi farkli geometriler i¢in temas
durumu incelenmistir. Kiiresel temas i¢in, yass1 ve girinti temaslar1 arasindaki farklar da gézden
gecirilmistir.

Yaylaci ve Terzi (2018) ANSYS ve ABAQUS yazilimlar1 kullanarak rijit bir pang ile
bir elastik yarim diizlem f{izerine baglanmis birbirine bagh iki tabakanin ayrilmali temas
problemini ¢ozmiiglerdir. Calismanin sonucunda elde edilen sayisal ¢oziimler ile analitik
coziimler kiyaslanmis ¢cok yakin sonuglar elde edilmistir.

Abanoz (2018) alt yiizeyinden rijit olarak mesnetli fonksiyonel derecelendirilmis (FD)
tabaka ile rijit bir pang arasindaki siirtiinmesiz temas problemini elastisite teorisini temel alarak
¢Ozumunu yapmigtir.

Polat vd. (2018) elastik yarim diizleme oturan iki rijit blok ile yiiklii homojen tabakadaki
stireksiz temas probleminin sonlu elemanlar yontemi ile analizini yapmislardir. Kayma modiilii
oranlari, blok uzakliklari ve farkli yiik faktorleri i¢in problemin ¢6ziimii yapilmistir. Calismanin
sonucunda analitik ve sonlu elemanlar metodu (SEM) ¢oziimleri karsilastirilmis uyumlu
sonuglar elde edilmistir.

Yilmaz vd. (2018) rijit bir pang ile yiikli iki kademeli katman igin siirtiinmeli temas
problemini hem analitik hem de sayisal yontem ile incelemislerdir. Calismanin sonucunda
analitik ve sayisal sonuglarin uyum iginde oldugu tespit edilmistir.

Kamensky vd. (2018) calismalarinda kati cisimler arasindaki siirtiinmesiz temasini bir
potansiyel enerji terimi cinsinden formiile etmislerdir. Ortaya ¢ikan kuvvetlerin sayisal
entegrasyonunun hesaplama agisindan Belytschko vd. tarafindan incelenen "pinpall
algoritmasina" benzer oldugu goriilmiistiir. Boylece hem potansiyel tabanli bir formiilasyonun
teorik avantajlarina hem de pinpall temasinin algoritmik basitligine, hesaplama verimliligine
ve geometrik cok yonliiliigiine sahip sayisal bir yaklagim elde edilmistir. Yontemin etkinligi
sag atriyoventrikiiler kalp kapaginin simiilasyonu ile gosterilmistir.

Kaya vd. (2018) elastik yar1 sonsuz diizlem {izerine oturan ii¢ rijit diiz blok ile yiiklenmis
homojen tabakanin siirekli ve siireksiz temas problemini sonlu elemanlar yontemi kullanarak
¢Oziimiini yapmislardir. Calisma sonucunda analitik ¢oziim sonuglart ile SEM ¢oziimleri

karsilastirilmis ¢ok yakin sonuglar elde edilmistir.
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Chen ve Yue (2019) fonksiyonel olarak derecelendirilmis ince kaplamalar ile
giiclendirilmis iki elastik kiirenin noktasal temas problemini incelemisglerdir. Dereceli kesme
modiilii ve poisson oraninin temas iizerindeki etkileri gosterilmistir.

Polat vd. (2019) iki rijit pang ile bastirilan fonksiyonel derecelendirilmis tabakada
slirtlinmesiz temas probleminin ¢éziimiinii sonlu elemanlar metodu (SEM) ile yapmuslardir.
Sonlu elemanlar ¢oziimii icin ANSYS paket programi kullanilmistir. Programin dogrulugunu
kontrol etmek i¢cin SEM c¢oziimleri ile analitik ¢oziimler karsilastirilmis, yakin sonuglar elde
edilmistir.

Yayli vd. (2019) elastik yarim diizlem iizerine oturan, yayil yiik ile yiiklii FD tabakanin
stireksiz temas problemini incelemiglerdir. Kiitle kuvvetleri ihmal edilmistir. Rijitlik
parametresinin, temas mesafesi ve temas gerilme yayilis1 iizerinde 6nemli bir etkiye sahip
oldugu gézlemlenmistir.

Kaya vd. (2020) homojen bir tabaka iizerine oturan iki rijit pang ile yiikli fonksiyonel
derecelendirilmis bir tabakada siirekli temas probleminin ¢oziimiinii yapmislardir. Problemde
sonucunda analitik ¢ozlimler ve sonlu elemanlar metodu ile yapilan ¢éziimler karsilastirilmig
ve ¢ok yakin ¢ozlimler elde edilmistir.

Oner ve Birinci (2020) homojen yarim sonsuz diizlem iizerine oturan rijit dikddrtgen
blok ile yiiklii fonksiyonel bir tabakada siireksiz temas probleminin ¢éziimiinii yapmislardir.
Problemde rijitlik parametresi, yogunluk parametresi, yiik faktorii ve blok genisliginin
degisimine gore ayrilma mesafeleri hesaplanmstir.

Bingol vd. (2020) binalardaki diizensiz tasiyict sistemlerini tespit etmek i¢in yapay
zekanin bir uygulamasi olan derin 6grenme ve goriintii isleme tekniklerini kullanmislardir.
Tastyici sistemin diizenli ya da diizensiz olduguna dair bilgiyi verecek olan diizensizlik kontrol
asistanini olusturmaya ¢alismislardir.

Kaya (2020) rijit diizlem tizerine oturan ve iki rijit dikdortgen blok ile yiiklii homojen
ve fonksiyonel derecelendirilmis tabakalar arasindaki temas problemini incelemistir. Problem
stirekli ve siireksiz temas durumu i¢in ayr1 ayr1 incelenmistir. Analitik ¢6ziim ve ANSYS sonlu
elemanlar ¢6ziimii karsilastirilmis sonuglarin olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Comez vd. (2020) ¢alismalarinda elektrigi ileten rijit diiz zimba ile homojen tabaka
arasindaki  slrtiinmesiz ~ stirekli ve  siireksiz  temas  problemini  incelemistir.

Comez (2020) caligmasinda hem normal hem de tegetsel konsanstre yiikleri ileten rijit
silndirik bir pang ile yiiklenmis fonksiyonel derecelendirilmis (FD) monoklinik tabakanin

stirtlinmeli temas problemini incelemistir.
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Balc1 ve Dag (2020) homojen tabaka {izerine oturan rjit hareketli bir pang ile yiikli
fonksiyonel derecelendirilmis tabakanin siirtiinmeli temas probleminin analizini yapmislardir.
Dereceli kaplamanin kayma modiiliiniin diizgiin degisimi, listel bir fonksiyonla tanimlanmis ve
Poisson oraninin degisiminin ihmal edilebilir oldugu varsayilmistir. Calismanin sonucunda
zimba hiziin, siirtinme katsayisinin, malzeme homojensizliginin ve kaplama kalinliginin
temas stres dagilimlari ve stres yogunlugu faktorleri tizerindeki etkileri gosterilmistir.

Yang vd. (2020) c¢alismalarinda kiiresel ayrik elemanlar ve alt1 yiizlii sonlu elemanlar
arasindaki etkilesimleri ele almak i¢in TSC (lastik-kum temasi) olarak adlandirilan etkili bir
temas algilama algoritmasi gelistirmislerdir. Algoritma kiiresel ve lokal arama algoritmasi
olarak ikiye ayrilmaktadir. Kiiresel arama asamasinda, tanecikli arazide lastik hareketinin temas
ozelliklerine gore, potansiyel temas ¢iftleri hizli bir sekilde belirlenir. Lokal arama asamasinda
ise, temas noktast ve penetrasyon degeri hesaplanir. Son olarak 3B temas analizinde TSC
algoritmasinin kesinligini ve etkinligini dogrulamak i¢in birka¢ sayisal 6rnek sunulmustur.
Boylelikle algoritmanin avantaji gosterilmistir.

Yaylact vd. (2022) dairesel bir pang ile yiiklenmis fonksiyonel derecelendirilmis
tabakanin siirtiinmesiz temas problemini incelemistir. Problemin analizinde sonlu elemanlar
metodu (SEM) ve ¢ok katmanli algilayict (CKA) kullanilmigtir. SEM ve CKA’ dan elde edilen
temas uzunluklart ve temas gerilmelerinin analitik yontemden elde edilen sonuglara yakin
oldugu tespit edilmistir.

Hu vd. (2022) rastgele piiriizli yiizeylere sahip siirtiinmeli elastik temas problemlerinin
¢Oziimii i¢in izogeometrik analize dayali bir yontem sunmuslardir. Elastik-rijit temas
problemleri i¢in bir siirtlinmeli temas algoritmasi gelistirmislerdir.

Polat ve Kaya (2022) ¢alismalarinda, rijit bir diizlem tiizerine oturan ve iki rijit blok
tarafindan yiiklenen iki fonksiyonel dereceli (FD) tabakada siireksiz temas problemi sonlu
elemanlar metodu (SEM) kullanarak ¢6ziimiinii yapmustir. Problem katmanlarinin st
ylizeylerinin metal, alt yiizeylerin seramik ve iist yilizeylerin seramik ve alt yiizeylerin metal
oldugu durumlar i¢in ayr1 analizler yapilmistir.

Bello vd. (2022) normal bir beton karigimi i¢in gerekli suyu tahmin etmek i¢in yapay
sinir ag1 gelistirmislerdir. Onde gelen laboratuvarlardan elde edilen standart veri 6rnekleri
kullanilmistir. Verilerin %701 egitim, %15°1 dogrulama, kalan %15 ise egitimde kullanilmistir.
Gelistirilen DSA modeli ilgili istatistiksel olgiitlere tabi tutulmus ve rastgele orman (random
forest), gradyan artirma makineleri (gradient boosting machines) ve destek vektér makineleri

(DVM) ile karsilagtirilmistir. DSA modelin tarafindan elde edilen performans endekslerinin

12



beton suyu tahmini i¢in diger modellere kiyasla en yiiksek giivenirlige sahip oldugu
gorilmiustir.

Ban ve Mi (2023) homojen olmayan bir sekilde kaplanmis yarim diizlem ile rijit bir
silindirik zzimba arasindaki yapiskan nanotemas problemini ¢6zmiistiir. Yiizey malzemesi
parametreleri, yapistirici enerji yogunlugu ve girinti boyutu ile ilgili olarak kapsamli parametrik
caligmalar yilritilmistir.

Yadav vd. (2023) traktor lastiklerinin sert zemin tizerindeki temas alanini1 tahmin etmek
icin bir yapay sinir ag1 modeli gelistirmislerdir. Modeli gelistirmek i¢in dort farkli boyutlardaki
traktor lastiginin temas alani hesaba alinmistir. Lastiklerin degisen lastik yiikii ve basinci i¢in
538 veri seti elde edilmistir. Yapay sinir agi ile Grafik Kullanict Arayiizii (GUI) birlesimi ile
gelistirilen model ile herhangi bir sisirme basincinda ve ytikiinde ger¢ek degerlerden %2’lik bir
sapmayla temas alan1 tahmini yapilmistir.

Polat (2023) iki elastik dairesel pang ile yiiklii homojen ve izotropik tabakadaki temas
problemini incelemistir. Problemin ¢6ziimiinde ANSYS paket programi ve DSA algoritmasi
kullanilmigtir. Probleme uygun olarak olusturulan DSA algoritmasi ile temas uzunluklarinin
tahmini yapilmistir. ANSYS ¢oziimleri ve DSA tahminleri karsilagtirilmis, yakin sonuglar elde
edilmistir.

Wan vd. (2023) kendi kendini iyilestiren betonun damar yapisinin optimizasyonunu
DSA ile gergeklestirmislerdir. Calismada orta aciklikta 6 yuvarlak gozenekli beton kirisleri
etkili bir sekilde temsil etmek ve optimizasyon siirecine fayda saglamak i¢in bir girdi temsil
yontemi Onerilmistir. Bu ¢alismanin sonucunda DSA modelinin kendini iyilestiren beton igin

damar sistemini optimize etmede biiyiik bir potansiyele sahip oldugu anlagilmistir.

1.4.1. Cahsmanin amaci ve kapsami

Bu ¢alismada iki rijit dikdortgen blok ile ytiklil, rijit diizlem tlizerine oturan fonksiyonel
derecelendirilmis tabakalardaki siireksiz temas probleminin yapay zeka teknigi ile analizi
yapilmistir. Problemin ¢dziimiinde, sonlu elemanlar yontemi temeline dayanan ANSYS paket
programi ve Python programi kullanilmistir. Problemin homojen tabaka iizerine oturan FD
tabaka i¢in ¢ozliimiinii Kaya (2020) siirekli ve siireksiz temas i¢in analitik ve sonlu elemanlar
metoduyla yapmistir. Ancak ¢ift FD tabaka durumu igin sonlu elemanlar ve yapay zeka
uygulamalarinin birlikte ele alindig1 temas probleminin ¢dziimiine rastlanmamaistir. Problem ii¢

boliimde ele alinmustir.
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Birinci boliim fonksiyonel derecelendirilmis (FD) tabakalar arasinda ve tabaka ile
dikdortgen bloklar arasinda herhangi bir siireksizligin meydana gelmedigi siirekli temas halidir.
Bu boliimde, tabakalar altinda ve rijit bloklar altindaki temas gerilmeleri, ilk ayrilma noktas1 ve
ayrilmaya yol agabilecek kritik ytlik elde edilmistir.

Ikinci boliimde, tabakalar arasinda olusabilecek siireksiz temas durumu incelenmistir.
Siirekli temas durumunda elde edilen ilk ayrilma yiikleri (A¢r) ve ilk ayrilma noktast (Xcr)
yardimiyla farkli yiikk ve parametre durumlar i¢in ayrilma bolgesinin baglangic ve bitis
noktalari, tabakalar ve tabaka dikdortgen bloklar arasindaki yiizeyler boyunca olusan temas
gerilmesi dagilimlar1 ve deplasmanlar boyutsuz olarak elde edilmistir.

Son boliimde, siireksiz temas durumunda elde edilen farkli parametre ve yiikleme
durumlari i¢in ayrilma bolgesinin baslangi¢ ve bitig noktalarini igeren veri seti olusturulmustur.
Bu veri setine uygun bir algoritma gelistirilmistir. Algoritma Python programina aktarilmas,
ayrilma baslangi¢ ve bitis noktalarinin tahmini yapilmistir.

Bu ¢alismanin amaci, iki rijit dikdortgen blok ile yiiklii fonksiyonel derecelendirilmis
tabakadaki temasin siirekli ve siireksiz durumlar i¢in incelenip ilk ayrilma noktalari, ilk ayrilma
yiiklerini edilmesi, silirekli temastan elde edilen bu degerler yardimiyla deplasmanlar ve temas
gerilmesi dagilimlart sonlu elemanlar metodu prensibine dayanan ANSYS paket programi
yardimiyla elde edilmesi ve siireksiz temas durumunda elde edilen verilere uygun bir algoritma
olusturulmas1 ve bu algoritma yardimiyla ayrilma baglangic ve bitis noktalarinin tahmin
edilmesidir. ANSY'S paket programinda FD tabakalarin tanimlanmasi ve mesh (aglara bolme)
islemi programin standart meniileri ile yapilamadig i¢in programim LOGFILE dosyasina bir
makro yazilim eklenmistir. Eklenen bu yazilim ile farkli 6zelliklere sahip tabakalarin ayr1 ayri
tanimlanmasinin oniline gecilmis ve tek bir tabaka tanimi ile problemin ¢oziimii yapilarak
¢ozlim maliyeti azaltilmigtir. Bu amagclar dogrultusunda siireksiz temas probleminin sonlu
elemanlar ¢oziimii ve tahmin algoritmasindan elde edilen verilerin karsilastiriimasi

hedeflenmektedir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Problemin Tanimi ve Sinir Sartlari

Problemde tiim yiizeyler siirtiinmesiz ve z ekseni dogrultusundaki kalinlik birim olarak
kabul edilmistir. Problemin ¢6ziimiinde agirlik etkisi hesaba alinmistir. FD tabakalarin kayma
modiilleri sirasiyla, pi(y) = poe®, pz(y) = p1 e, yogunluklari p1(y) = poe?, pa(y) = p1€" olan
h yiiksekligindeki tabakalar Sekil 2.1° de verilmistir. Tabakalar (-0, +o0) araliginda
uzanmaktadir. Bloklarin rijit oldugu ve temas yiizeylerinin sadece basing gerilmeleri aktardigi

kabul edilmistir. Kritik yiikiin agilmas1 halinde tabakalar arasinda ayrilmalar olugabilmektedir.

Q t
Q
’_l_‘--b
Sekil 2.1. Temas probleminin geometrisi ve yiikleme durumu

Problemin sinir sartlar1 asagidaki gibidir:

ay1(x,2h) = —p(x), (a<x<b) 1)

oy1(x,2h) = —q(x) , (c<x<d) 2

Tyxy1(x,2h) =0, (—0 < x < +x) 3

ay1(x, h) = gy,(x, h), (=00 < x < +0) (4)

Tyy2(x,h) =0, (0 < x < +) (5)

Tyy2(%,0) =0, (—0 < x < +) (6)

ay1(x,h) = 0,,(x,h) =0 (e<x<f) @)
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2.2. Problemin Sonlu Elemanlar Metodu ile Coziimii

Gegmisten giiniimiize gelisen teknoloji ile birlikte her alanda oldugu gibi miihendislik
alaninda da biiyiik degisimler meydana gelmistir. Miihendislik problemlerinin modellenmesi
ve analizinde klasik yontemler yerini sonlu elemanlar yontemine birakmaya baglamistir. Bu
yontem karmasik geometriye sahip ve tek parca halinde ¢oziilemeyen cisimlerin ¢ok sayida
parcalara ayirarak ayr1 ayri analizlerinin yapilmasina olanak saglamistir. Cisimlerin ¢ok sayida
esit parcalara ayrilmasina aglara bdlme (meshing) ad1 verilir. Sonlu elemanlar yontemi temeline
gore ¢Oziim yapan cesitli paket programlar vardir. Bu programlardan biri de ANSYS
Mechanical APDL Product Launcher paket programidir (ANSYS, 2019). Bu calismada,
problemin modellenmesi ve analizinde ANSYS paket programi kullamilmugtir. ilk olarak
ANSYS standart meniileri yardimiyla problemin geometrisi olusturulmustur. Daha sonra FD
tabakalar ve panclara ait malzeme 6zellikleri tanimlanmustir. FD tabakalarin kalinlig1 boyunca
rijitlik ve yogunluk parametleri degistiginden bu malzemenin 6zelliklerinin tanimlanmasi
ANSYS standart meniileri ile yapilamamaktir. Bu nedenle programa uygun 6zel bir makro
yazilarak FD tabakanin malzeme 6zellikleri tanimlanmistir ve meshing islemi yapilmistir. Bu
makro yardimiyla tabakalarin ayr1 ayr1 tanimlanmasinin oniine gegilmis ve problemin ¢dziim
maliyeti ciddi oranda azaltilmistir. Ikinci asama ise yiikler ve deplasmanlarin tanimlanarak
¢oziim yapilmasidir. Son asama ise sonuglarin degerlendirilmesidir. Sekil 2.2°de problemin

serbest licgen aglara bolme islemi, Sekil 2.3’te problemin ANSYS sonlu elemanlar modeli

gosterilmistir.

Sekil 2.2. Problemin serbest liggen aglara bolme islemi
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3. BULGULAR VE IRDELEME

3.1. Siirekli Temas Coziimleri

Bu boliimde, iki rijit dikdortgen blok ile yiiklii fonksiyonel derecelendirilmis
tabakalardaki siirekli temas durumu incelenmistir. Calismada Bhy, Bhz, (c-b)/h, Q/P, (b-a)/h, (d-
c)/h, yhy, yhz gibi boyutsuz biiyiikliiklere bagli olarak asagidaki analizler yapilmistir.

e Rijit bloklar altindaki temas gerilmeleri,

e FD tabakalarda derinlik boyunca olusan gerilme dagilimlari (cx, oy, Txy),

e Tabakalar arasindaki normal gerilmeler (c1y),

e Tabakalar arasindaki ilk ayrilma yiikleri (Acr) Ve uzakliklart (Xx¢r) bulunmus, bu
problemin homojen tabaka ¢6ziimiiyle karsilagtirilmasi Tablo 1’ de sunulmustur.

o Sckillerdeki (1) sembolii P dis yiikii ile yiiklii 1.blok altindaki, (2) sembolii 2.blok

altindaki temas gerilmelerini ifade eder.

3.1.1. Bloklar altindaki temas gerilmelerinin incelenmesi

Bu kisimda, rijit bloklar ile tabaka arasindaki meydana gelen temas gerilmeleri, farkli
boyutsuz biiyiikliikler i¢in incelenmistir. Bu ¢alismada rijitlik parametreleri hy, Bh2 yogunluk

parametreleri yh1, yhy degerlerinin degisimi asagidaki gibidir.

e pBh ve yh’m pozitif degerlerinde, tabakalarin alt yiizeylerindeki rijitlik ve yogunluk
iist yiizeylerinden fazladir.

e Tabakalarda Bh ve yh’in sifira ¢ok yakin degerlerinde homojen davranig goriiliir.

e ph ve yh’1in negatif degerlerinde, tabakalarin iist yilizeylerindeki rijitlik ve yogunluk
alt ylizeylerinden fazladir.

Sekil 3.1(a) ve sekil 3.1(b) birinci tabakaya ait rijitlik parametresi olan Bh; degisiminin
bloklar altindaki temas gerilme dagilimlaria etkisini gostermektedir. Bh: degeri azaldikca
tabaka tist ylizeyinden alt yiizeyine dogru rijitlik azalmaktadir. Bu durumda sekil 3.1(a) ve sekil
3.1(b)’de goriildiigii gibi dikdortgen bloklarin kenarlarinda olusan temas gerilme degerleri
artmakta, bloklarin ortalarindaki gerilme degerlerinde ise azalis goriilmektedir. Sekil 3.1 (b)’de
dis yiik degeri sekil 3.1 (a)’ nin iki katidir. Yiik degerinin arttirilmast blok altinda meydana
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gelen temas gerilmelerinde artisa neden olmustur. Sekil 3.2(a-b), ikinci tabakanin rijitlik
parametresi Bh2 degisiminin 1. ve 2. blok altinda olusan gerilme dagilimlarina etkisini
gostermektedir. Sekil 3.2 (a-b)’de Ph2 degeri azaldikga, blok kdselerinde temas gerilme
degerleri artmakta, blok ortasinda ise azalmaktadir. Sekil 3.2(b) dis yiik degeri iki kat fazladir,
bu nedenle blok alti temas gerilmelerinde artis goriilmektedir. Sekil 3.2(a-b) farkli blok
genislikleri ((b-a)/h) i¢in bloklar altindaki temas gerilme dagilim1 incelenmistir. Sekil 3.3(a)’da
blok genisligi arttik¢a temas gerilmesi biliylik bir alana yayildigi i¢in gerilme degeri
azalmaktadir. Ancak bu degisiminin 2. blok altinda olusan temas gerilmelerine kayda deger bir
etkisi olmadig1 goriilmektedir. Sekil 3.4(a-b)’de 2. blok genisligi degisiminin blok altinda
meydana gelen temas gerilmelerine etkisi arastirilmistir. Sekil 3.3(a-b)’de elde edilen verilere
paralel olarak 2. Blok genisligi azaldikea, temas kii¢iik bir alanda meydana geldigi i¢in gerilme
degerlerinde artis goriiliirken, bu degisimin 1.blok altinda olusan temas gerilmelerine etkisi
degisime neden olmayacak kadar az oldugu goriilmektedir. Sekil 3.5(a-b)’de bloklar arasindaki
mesafe ((c-b)/h) degisimin blok altindaki temas gerilmelerine etkisi incelenmistir. Sekil 3.5(a)
ve Sekil 3.5(b)’de de goriildiigii iizere, bloklar arasindaki mesafe arttik¢a, bloklarin birbirine
yakin kenarlarinda olusan gerilme degerlerinde artis gézlemlenirken, uzak kenarlarda gerilme

degerleri azalmistir.
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(1) phy=2.0794
(2) phy=1.3863
(3) phy=0.0001
(4) phy=-1.3863
(5) phy=-2.0794

(b)

1
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1. tabaka rijitlik parametresi (Bh1) degisimine gore bloklar altindaki temas gerilme
dagilimlar (a/h=3, (b-a)/h=1, (c-b)/h=2, (d-c)/h=1, Q=2P, ph2=0.0001, yh1=1.3863,
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Sekil 3.2.

2. tabaka rijitlik parametresi (Bhz) degisimine gore bloklar altindaki temas gerilme

dagilimlart  (a/h=3,

(b-a)/h=1,

(c-b)h=2, (d-c)/h=1,

vh1=yh2=0.0001, po=1, pot/pi=1, k1=k2=2, y=2)
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Sekil 3.3. 1. blok genisligi ((b-a)’h) degisimine gore bloklar altindaki temas gerilme

dagilimlan (a/h=3, (c-b)/h=2, (d-c)/h=1, Q=2P, Bhi= h2=1.3863, yhi=yh,=1.3863,
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Sekil 3.4. 2. blok genisligi ((d-c)/h) degisimine gore bloklar altindaki temas gerilme
dagilimlarn  (a/h=3, (c-b)/h=2, (d-c)/h=1, Q=2P, Pphi= ph2=0.693148,
vh1=yh2=0.693148, no=1, pot/pi=1, k1=k2=2, y=2)
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Sekil 3.5. Bloklar arasindaki mesafe ((c-b)/h) degisimine gore bloklar altindaki temas gerilme
dagilimlar (a/h=3, (c-b)/h=2, (d-c)/h=1, Q=2P, Bhi= Bho=1.3863, yh1=yh»=1.3863,
Ho=1, pot/pv=1, K1=K2=2, y=2)

3.1.2. Fonksiyonel derecelendirilmis tabakalar arasindaki ilk ayrilma yiikleri ve

uzakliklariin incelenmesi

[k ayrilma yiikii ve uzakligmin bilinmesi siireksiz temas ¢dziimleri igin énemlidir. Bu
degerler bilinmedigi takdirde deneme yanilma yoluyla rastgele yiik degerleri i¢in ayrilma
mesafeleri hesaplanir ve bu da ¢dziim siiresini oldukca arttirir. Ornegin bu ¢alismada 1439x6
boyutlarinda veri setiyle calisilmistir. Deneme yanilma ile bu degerleri bulmak uzun zaman
alan bir ¢aligma gerektirir. Bu bdliimde fonksiyonel tabakalar arasindaki ilk ayrilma yiikleri ve
uzakliklar tablo ve grafiklerle gdsterilmistir. Tablo 3.1 ve 3.2°de sirastyla FD tabakaya ait
rijitlik parametresinin ve 2. blok genisligi (d-c)/h degisimine gore elde edilen ilk ayrilma yiikleri
ve uzakliklar literatiir ile karsilastirnlmistir. Kaya(2020) ¢alismasinda, bu problemin homojen
ve fonksiyonel derecelendirilmis tabakaya gore ¢Oziimiinii yapmistir. Calismasinda istteki
tabaka FD, alttaki tabaka ise homojendir. Bu calismada FD tabakanin homojen davranis
gostermesi i¢in fh2=0.0001 ve yh=0.0001 alinmustir. Elde edilen veriler karsilastirilmis ve

yakin sonugclar elde edilmistir.
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Tablo 3.1. 1. tabaka rijitlik parametresi (Bhi1) degisimine gore FD tabakalar arasindaki ilk
ayrilma yiikleri ve uzakliklarinin Kaya(2020) ile karsilagtirilmasi (a/h=3, (b-a)/h=1,
(c-b)/h=2, (d-c)/h=1, Q=2P, ph>=0.0001, yh1=1.3863, yh>=0.0001, po=1, pot/pn=1,

K1=K2=2, y=1)
Xcr/h }\CI’
Bhy Hata (%) Hata (%)
Bucaligma | Kaya(2020) Bucalisma | Kaya(2020)
1.0986 9.05 9.0111 0.432 104.2358 101.9368 2.255
0.6931 9.10 9.0793 0.228 94.3966 91.9492 2.662
0.0001 9.25 9.2188 0.338 82.1358 79.8485 2.865
-0.6931 9.40 9.3857 0.152 74.0853 72.0956 2.759

Tablo 3.2. 2. blok genisligi ((d-c)/h) degisimine gore FD tabakalar arasindaki ilk ayrilma
yikleri ve uzakliklarinin Kaya(2020) ile karsilastirilmasi (a/h=3, (b-a)/h=1, (c-
b)/h=2, Q=2P, Bh1=-0.6931, yh1=-0.6931, Bh2=0.0001, yh2=0.0001, po=1, pat/p1p=1,

K1=K2=2, y=1)
Xcr/h }\CI’
(d-c)/h Hata (%) Hata (%)
Bu calisma Kaya(2020) Bu calisma Kaya(2020)
0.5 9.05 9.0097 0.447 21.2196 21.3271 0.504
1 9.40 9.3858 0.151 23.7192 24.0068 1.198
2 10.30 10.3025 0.024 32.7921 33.5834 2.356

Tablo 3.3’te birinci tabakanin rijitlik parametresi (Bh1) ve yogunluk parametresinin (yhz)
farkli degerleri i¢cin FD tabakalar arasindaki ilk ayrilma yiikleri ve uzakliklarinin degisimi
gosterilmistir. FD tabakanin yogunluk parametresi sabit iken, rijitlik parametresi arttirildiginda,
ilk ayrilma mesafeleri (Xcr) azalmis, ilk ayrilma yiikleri ise artig gostermistir. Rijitlik
parametresinin sabit, yogunluk parametresinin artis gosterdigi durumda ise ilk ayrilma
mesafesinde degisim goriilmezken, yogunluk artis1 rijitlik artisiyla paralel olarak ilk ayrilma
yiiklerinde artisa neden oldugu goriilmektedir. Yogunluk artiginin rijitlik parametresine kiyasla
ilk ayrilma yiiklerine etkisi daha fazla oldugu tablo 3’te agikca goriilmektedir.

Tablo 3.4°te ikinci tabakanin rijitlik parametresi (Bh2) degisimine gore tabakanin sol ve
arttirlldiginda tabakanin sol tarafinda ilk ayrilma mesafesi (Xcrsoly bloktan uzaklasirken,
tabakanin sagindaki mesafe (Xcrsaz) bloga yaklagmaktadir. ilk ayrilma yiikleri ise, tabakanin sag
kenarinda Bhz =2.0794 degerinden, Pho= -0.4055 degerine kadar artis gostermis, ancak bu
degerden sonra azalisa ge¢mistir. Tabakanin solunda ise Bhz =-2.0794 degerinden Bh2 =0.4055

degerine kadar gerilme degerleri artis gostermis, bu degerden sonra azalisa ge¢mistir.
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Tabakanin solundaki en biiyiik ilk ayrilma yiikii Bhy =0.4055 degerinde elde edilirken,

tabakanin saginda ise Bhz=-0.4055 degerinde elde edilmistir.
Tablo 3.5’te dikdortgen bloklar arasindaki farkli mesafe ((c-b)/h) durumlari igin ilk

ayrilma yiikler ve mesafeleri incelenmistir. Rijit bloklar arasindaki mesafe arttik¢a, tabakanin

solunda ilk ayrilma mesafesi azalirken, tabakanin saginda bu degerler artis géstermistir. Bloklar

arasindaki mesafe artisinin ilk ayrilma yiiklerinde artisa sebep oldugu goriilmektedir.

Tablo 3.6’da farkli ylikleme durumlari i¢in ilk ayrilma yiikii ve uzakliklar1 incelenmistir.

Yiikteki artig tabakanin saginda olusan ilk ayrilma yiiklerinde azalmaya yol acarken, sol tarafta

olusan ayrilma yiiklerinde artisa sebep olmustur. Yiik oran1 degisiminin tabakanin solundaki ve

sagindaki ilk ayrilma mesafelerine etkisi olmamustir.

Tablo 3.3. 1. tabaka rijitlik parametresi (Bh1) ve yogunluk parametresi (yhi) degisimine gore
FD tabakalar arasindaki ilk ayrilma yiikleri ve uzakliklarinin incelenmesi (a/h=3,
(b-a)/h=1, (c-b)/h=2, (d-c)/h=1, Q=2P, Bh2=1.3863, yh2=1.3863, po=1, pat/p1r=1,

K1=K2=2, y=1)
Phy
1.3863 0.693148 0.0001 -0.693148 -1.3863

vhy Xer Acr Xer Acr Xer Aer Xer Acr Xer Acr
1.3863 8.75 108.5007 8.80 88.2248 8.95 75.3706 9.05 67.1407 9.20 62.0105
0.693148 8.75 71.2039 8.80 57.8738 8.95 49.4607 9.05 44,0973 9.20 40.7688
0.0001 8.75 48.5178 8.80 39.4322 8.95 33.7325 9.05 30.1051 9.20 27.8808
-0.693148 8.75 34.3831 8.80 27.9953 8.95 23.8969 9.05 21.4353 9.20 19.8797
-1.3863 8.75 25.2834 8.80 20.5884 8.95 17.5920 9.05 15.7372 9.20 14.5820
Tablo 3.4. 2. tabaka rijitlik parametresi (Bh2) degisimine gore FD tabakalar arasindaki ilk

ayrilma yiikleri ve uzakliklarmin incelenmesi (a/h=3, (b-a)/h=1, (c-b)/h=2, (d-
c)/h=1, Q=2P, Bh1=1.3863, yh1=1.3863=yh>=1.3863, po=1, por/pi=1, K1=K2=2,

y=1)

Bha Xersol Aersol Xersag Aersag
2,0794 1,3500 213,7858 8,6500 106,6889
1,3863 1,2500 217,5292 8,7500 108,5000

0.693148 1,1500 221,4257 8,8500 110,8775
0.4055 1,1000 222,0950 8,9000 111,8809
0.0001 0,9500 219,7249 9,0000 112,8507
-0,4055 0,8000 210,2632 9,1000 112,9899
-0,6931 0,6500 197,6590 9,2000 112,3807
-1,3863 0,2000 147,1419 9,4500 108,0318
-2,0794 0,1500 112,2773 9,7500 101,0495
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Tablo 3.5. Bloklar arasindaki mesafe ((c-b)/h) degisimine gore FD tabakalar arasindaki ilk
ayrilma yiikleri ve uzakliklarinin incelenmesi (a/h=3, (b-a)/h=1, (d-c)/h=1, Q=2P,
Bhi= ph2=1.3863, yh1= yh2=1.3863, po=1, pav/pu1p=1, x1=k2=2, y=1)

(C'b)/ h Xersol Aersol Xersag }\'crsag
0.25 1.4000 148.3875 6.9500 98.7721
0.75 1.3000 189.9915 7.5000 105.0352
1.00 1.3000 202.9220 7.7500 106.7398
1.50 1.2500 215.2262 8.2500 108.1858
3.00 1.2500 216.0773 9.7500 108.3002

Tablo 3.6. Yiik degisimine gore FD tabakalar arasindaki ilk ayrilma yiikleri ve uzakliklarinin
incelenmesi (a/h=3, (b-a)/h=1, (d-c)/h=1, (c-b)/h=2, Bhi= Ph>=0.693148, yhi=
0.693148, yh2=2.0794, no=1, pot/p1v=1, x1=k2=2, y=1)

Q Xersol Aersol Xcrsag kcrsag
1.5P 1.05 117.6664 8.95 80.0491
2P 1.05 118.2353 8.95 59.9632
3P 1.05 119.1958 8.95 39.9157

Sekil 3.6’da bloklar arasindaki farkli mesafe durumlari igin 04,,(x, h) /P /h temas
gerilmeleri gosterilmistir. Bloklar arasindaki mesafe arttikga, ilk ayrilma yiikleri de artis
gostermistir. Ilk ayrilma mesafelerinde ise minimal bir artis meydana gelmistir.

Sekil 3.7 ve 3.8’de bloklarin farkli genislik durumlari i¢in FD tabakalar arasindaki
boyutsuz oy, (x,h)/P/h temas gerilmeleri incelenmistir. Sekil 3.7°de 1. blok genisliginin
degistigi durum gosterilmistir. 1. blogun genisliginin arttirilmasi, 1. bloga yakin bdlgede temas
gerilmelerinde azalmaya yol acarken, 2. bloga yakin bdlgedeki temas gerilmelerine etki
etmemigtir. 1. blok genisliginin arttirilmasi ilk ayrilma mesafelerinde artisa sebep olsa da ilk
ayrilma yiiklerinde herhangi bir degisim olmadigi goriilmektedir. Sekil 3.8’da ise 2. blok
genisliginin farkli degerleri icin tabakalar arasindaki temas gerilmeleri incelenmistir. 2. blok
genisligi arttirildiginda, 1. bloga yakin bolgedeki temas gerilme degerleri degigsmezken, ikinci
blok altindaki temas gerilme degerleri azalmistir. Blok genisligi arttikga ilk ayrilma yiikleri ve
uzakliklarinda artis gozlemlenmistir.

Sekil 3.9 ve 3.10°da tabakalarin rijitlik parametreleri (Bhi-Bh2) degisimine gore FD
tabakalar arasindaki boyutsuz a1, (x, h) /P /h temas gerilme dagilimi gosterilmistir. Sekil 3.9
da 1. tabaka rijitlik parametresi degisimi incelenmistir. Rijitlik parametresinin pozitif

Negatif degerlerde ise tabakanin iist yilizeyindeki rijitlik alt yiizeyine kiyasla daha fazladir.
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Rijitlik parametresi arttik¢a ilk ayrilma yiikleri artmakta, ancak ilk ayrilma bloga yakin bir
bolgede olugmaktadir. Sekil 3.10°da 2. tabaka rijitlik parametresi degisimi gosterilmistir.
Rijitlik parametresi arttik¢a ilk ayrilma mesafelerinde artig goriiliirken, ilk ayrilma yiikleri Bho=
0.0001 degerine kadar artis gostermis, daha sonra tekrardan azalisa ge¢gmistir.

Sekil 3.11°de 1. tabaka yogunluk parametresinin (yh;) farkli degerleri i¢in FD tabakalar
arasindaki boyutsuz 0y, (x,h)/P/h temas gerilmeleri gosterilmistir. FD tabakanin
yogunluktaki artis veya azalig tabakanin ilk ayrilma mesafesinde bir degisime neden olmazken,
tabakanin yogunlugu arttik¢a ilk ayrilma yiiklerinde artis meydana gelmistir. Tabaka yogunlugu
arttik¢a tabakalar arasindaki ayrilma olasiligi azalmaktadir.

Sekil 3.12°de yiik degisim oraninin (Q=P) farkli durumlari i¢in FD tabakalar arasindaki
boyutsuz oy, (x, h)/P/h temas gerilmeleri gosterilmistir. Yiik degerindeki artis ilk ayrilma
uzakliklarinda herhangi bir degisiklige yol agmazken, ilk ayrilma yiikii yiik degeri arttik¢a
azalma gostermistir. Diger bir sOylemle yiik orani arttik¢a tabakalar arasindaki ayrilmanin
meydana gelme ihtimalide de artmaktadir.

Sekil 3.13°de boyutsuz temas gerilmesi dagilimlarinin ANSYS gosterimi yapilmistir.

1,6
0 (1) (c-b)/h=0.25
7 @) 3y ®ar 9/h=1.702,-98.7721
(2) (c-b)/h=0.75
L2 (x,- d)/h=1.75 1,=105.0352
(3) (c-b)/h=1.5
] (x,- d)/h=1.75 1,=108.1858
= 0,8
SIS
=&
b -
04 —
0,03 4
0,02 3
0,01 3
0 T | I I T T T
° 3 6 9 12

x/h

Sekil 3.6. Bloklar arasindaki mesafe ((c-b)/h) degisimine goére FD tabakalar arasindaki
boyutsuz o1y(x,h)/P/h temas gerilmesi dagilimi (a/h=3, (b-a)/h=1, (d-c)/h=1, Q=2P,
Bhi= Ph>=1.3863, yh1= yh2=1.3863, po=1, pov/p1p=1, x1=k2=2, y=1)
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(3) (b-a)/h=2
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Sekil 3.7. 1. blok genisligi ((b-a)/h) degisimine gore FD tabakalar arasindaki boyutsuz
o1y(x,h)/P/h temas gerilmesi dagilimi (a/h=3, (c-b)/h=2, (d-c)/h=1, Q=2P, Phi=
Bh2=1.3863, yhi= yh2=1.3863, po=1, pov/pip=1, K1=Kk2=2, y=1)

1,6
(1) _
(1) (d-c)/h=0.5
i X, =8.55 A, =52.5842
2)  (2) (d-c)/h=1
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Sekil 3.8. 2. blok genisligi ((d-c)/h) degisimine gore FD tabakalar arasindaki boyutsuz
o1y(x,h)/P/h temas gerilmesi dagilmi (a/h=3, (b-a)/h=1, (c-b)/h=2, Q=2P, Bhi=
Bh2=1.3863, yhi= yh»=1.3863, po=1, pav/pv=1, k1=k2=2, y=1)
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(1) Bh,=0.693148
. x,/h=8.80 1 =88.2248

(2) Bh,=0.0001
12 x,/h=8.95 1 =75.3706

(3) Bh,=-0.693148
x,/h=9.05 % =67.1407

0,8 —

¢, (x,h)
P/h

0,4 —

TN

Lo
[eYeletel
orRNGE

o
w
()]
o

12
x/h

Sekil 3.9. 1. tabaka rijitlik parametresi (Bhi) degisimine gore FD tabakalar arasindaki
boyutsuz o1y(x,h)/P/h temas gerilmesi dagilhmi (a/h=3, (b-a)/h=1, (c-b)/h=2, (d-
c)/h=1, Q=2P, Bho=1.3863, yh1= yh2=1.3863, po=1, par/pup=1, x1=k2=2, y=1)

1,6
(1) Bh,=2.0794
A (1) x_/h=8.651,=106.6889
(2) Bh,=0.0001
12 o 2N x,/h=9.021,=112.8507
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Sekil 3.10. 2. tabaka rijitlik parametresi (Bh2) degisimine gore FD tabakalar arasindaki
boyutsuz o1y(x,h)/P/h temas gerilmesi dagilimi (a/h=3, (b-a)/h=1, (c-b)/h=2, (d-
c)/h=1, Q=2P, Bh1=1.3863, yhi= yh2=1.3863, po=1, par/pup=1, x1=K2=2, y=1)
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Sekil 3.11. 1. tabaka yogunluk parametresi (yhi) degisimine goére FD tabakalar arasindaki
boyutsuz o1y(x,h)/P/h temas gerilmesi dagilhmi (a/h=3, (b-a)/h=1, (c-b)/h=2, (d-
c)/h=1, Q=2P, Bh1= Bh>=1.3863, vh,=1.3863, po=1, pot/piv=1, k1=k2=2, y=1)

2
(1) Q=1.5P (3)
1 x,/h=8.95 A,=80.0491
16 4 (@ Q=2p
X /h=8.95 A, =59.9632
(3) Q=3P
12 o xe/h=8.95 2,=39.9157
2 i
i
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12
x/h

Sekil 3.12. Yiik oran1 degisimine gore FD tabakalar arasindaki boyutsuz o1y(X,h)/P/h temas

gerilmesi dagilimi (a/h=3, (b-a)/h=1, (c-b)/h=2, (d-c)/h=1, Bhi= ph2=0.693148,
vh1=0.693148, yh>=2.0794, po=1, po/pn=1, x1=k2=2, y=1)
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4.74676 9.49351 14.2403

2.37338 7.12013 11.8669 T 21.3604

Sekil 3.13. Siirekli temas durumu i¢in temas gerilmesi dagiliminin ANSYS gosterimi (a/h=3,
(b-a)/h=1, (c-b)/h=2, (d-c)/h=1, Q=1.5P, Phi= Ph=0.693148, yh1=0.693148
vh2=2.0794, no=1, pat/ui=1, ki=k2=2, y=1)

3.1.3. Derinlik boyunca gerilmelerin incelenmesi

Bu kisimda, FD tabakalarin derinlikleri boyunca olusan oy, ox Ve txy gerilmeleri
incelenmistir. Farkli boyutsuz biiyiikliikkler i¢in tabakalarda olusan gerilme dagilimlar
incelenmis ve grafiklerle gosterilmistir. Sekillerin altinda bulunan (a) ifadesi 1 numarali
tabakay1, (b) ifadesi ise 2 numarali tabakay1 ifade etmektedir.

Sekil 3.14-3.15’te 1.tabaka rijitlik parametresi Bhy degisimine gore FD tabaka derinlik
boyunca olusan oy, 6y, gerilme dagilimi gosterilmistir. Sekil 3.14(a)’da Bhi degeri arttikga tabaka
ist ylizeyine yakin bolgede basing gerilmelerinde azalma goriiliirken, tabaka alt ylizeyine dogru
tabaka tist ylizeyinde olusan basing gerilmeleri de artis gostermistir. Ancak tabaka alt ylizeyinde
en bliylik basing gerilmesi Bhi1=-1.3863 degerinde olusmustur. Sekil 3.15’te 1. tabakadaki
rijitlik artigina paralel olarak meydana gelen oy gerilmelerinde artig goriilmiistiir.

Sekil 3.16’da 1.tabaka rijitlik parametresi Bh: degisimine gore FD tabaka derinlik
boyunca olusan txy gerilme dagilimi gosterilmistir. Rijitlik parametresi arttikca 1. tabaka
derinligi boyunca olusan txy gerilmelerinde azalma goriilmistiir. En biiyiik gerilme degeri en

kiiciik rijitlik parametresinde olusmustur.
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2 1
G\ \(1)
i i (1) Bh,= 1.3863
(1) Bh,= 13863
12 08 - (2) Bh,= 0.0001
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i i (3) ph,= -1.3863
(3) ph,=-1.3863
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P/h P/h
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Sekil 3.14. 1. tabaka rijitlik parametresi (Bhi) degisimine gore FD tabakalar arasindaki
boyutsuz ox(3.5,y)/P/h temas gerilmesi dagilimmin FD tabakalarin derinligi
boyunca analizi (a/h=3, (b-a)/h=1, (c-b)/h=2, (d-c)/h=1, Q=2P, PBh,=0.0001,
vh1i=1.3863, vh2=0.0001 po=1, pot/pn=1, k1=k2=2)
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i M 2 . (1 2 3)
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Sekil 3.15. 1. tabaka rijitlik parametresi (Bhiy) degisimine gore FD tabakalar arasindaki
boyutsuz oy(3.5,y)/P/h temas gerilmesi dagilimmin FD tabakalarin derinligi
boyunca analizi (a/h=3, (b-a)/h=1, (c-b)/h=2, (d-c)/h=1, Q=2P, Ph,=0.0001,
vh1=1.3863, vh2=0.0001 po=1, pav/pin=1, x1=K2=2)
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Sekil 3.16. 1. tabaka rijitlik parametresi (Bhi) degisimine gore FD tabakalar arasindaki
boyutsuz txy(3.5,y)/P/h temas gerilmesi dagilimimin 1. FD tabaka derinligi boyunca
analizi (a/h=3, (b-a)/h=1, (c-b)/h=2, (d-c)/h=1, Q=2P, Ph=0.0001, yh1=1.3863,
vh2=0.0001 po=1, pov/pb=1, k1=K2=2)

Sekil 3.17°de 2.tabaka rijitlik parametresi ph2 degisimine gore FD tabakalarda derinlik
1.tabaka st ylizeyine yakin bolgede olusan basing gerilmeleri ve tabaka alt yiizeyine yakin
bolgede olusan ¢cekme gerilmeleri azalmistir. y=1. 35 degeri grafigin doniim noktasidir. Bu
noktada tiim parametrelerdeki basing gerilme degerleri sifira yaklagmis, bu noktadan sonra
azaldikca tabaka alt ve iist ylizeyine yakin bdlgede olusan basing gerilmelerinde artis
goriiliirken, tabakanin orta kisminda en biiyiik basing gerilmeleri en biyiik rijitlik
parametresinde olusmustur.

Sekil 3.18’de 2. tabaka rijitlik parametresi fhz degisimine gore FD tabakalarda derinlik
boyunca olusan basing gerilme degerleri de artis géstermistir.

Sekil 3.19°da 2.tabaka rijitlik parametresi fhz degisimine gore FD tabakalarda derinlik
tabakada olusan ¢ekme gerilmeleri artig géstermistir.

Sekil 3.20-3.21°’de 1.tabaka yogunluk parametresi yh: degisimine goére FD tabaka
derinlik boyunca olusan ox ve oy gerilme dagilimi gosterilmistir. Sekil 31(a)’da tabaka iist
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ylizeyine yakin bolgede basing gerilmeleri, tabaka alt yiizeyine dogru ise ¢ekme gerilmeleri
olugmustur. 1. tabakanin yogunlugunun artmasi tabaka iist ylizeyine yakin bdlgede olusan
basing gerilmelerine fazla bir etki olusturmazken, tabaka alt ylizeyine dogru olusan ¢ekme
gerilmelerinde azalmaya yol agmustir. Sekil 3.20(b)’de 1. tabakanin yogunlugu arttik¢a tabaka
derinligi boyunca olusan basing gerilmeleri de artis géstermistir. En biiyiik basing gerilmesinin
en biiylik yogunluk parametresinde olustugu gézlemlenmistir. Sekil 3.21(a-b)’de 1. tabakadaki
yogunluk artis1 hem {ist tabaka hem de alt tabakada olusan basing gerilmelerinde artisa neden
olmustur. Sekil 3.21(a)’da yogunluk parametresinin pozitif degerleri i¢in yogunluk tabakalarin
iist yiizeyinden alt yiizeyine dogru artis gosterdiginden en biiylik basing gerilmeleri de
tabakanin alt yiizeyinde meydana gelmistir.

Sekil 3.22-3.23’te 2.tabaka yogunluk parametresi yhy degisimine gore 2. FD tabaka
derinlik boyunca olusan ox Ve oy gerilme dagilimi gosterilmistir. 2. tabakanin yogunlugu arttikca
tabaka derinligi boyunca olusan basing gerilmeleri de artig gostermistir.

Sekil 3.24’te yiik degisim oranina gore FD tabaka derinlik boyunca ox gerilme dagilimi
incelenmistir. Sekil 3.24(a)’da y=1. 26 degerinde gerilme degerleri sifira yaklagsmais, grafik i¢in
doniim noktas1 olmustur. Bu noktanin iizerindeki bolgede basing gerilmeleri olusmus, altindaki
bolgede ise ¢cekme gerilmeleri olugsmustur. Dis yiik arttikga tabakanin alt ve iist kisminda
meydana gelen basing-¢cekme gerilmeleri de artis gostermistir. Sekil 3.24(b)’de yiik arttikga
tabaka alt ve list ylizeyinde olusan basing gerilme degerlerinde artis meydana gelmistir.

Sekil 3.25-3.26’da yiik degisim oranina gore FD tabaka derinlik boyunca oy ve txy
gerilme dagilimi gosterilmistir. Blok lizerindeki dis yiik arttikca tabakalarin derinligi boyunca
olusan basing gerilmeleri de artis gostermistir.

Sekil 3.27-3.28’de ANSYS siirekli temas ¢oziimiinden elde edilen ox ve oy gerilme

dagilimlarinin gosterimi yapilmustir.
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2 1
. ) (1) ph,= 2.0794 1
18 (2) h,= 0.0001 08
(1) Bh,= 2.0794
1 (3) ph,= -2.0794 1
(2) Bh,= 0.0001
1,6 - 06 —
- - (3) Bh,= -2.0794
ES ES
1,4 0,4 —
1,2 0,2 —
(©)
1 T T T T T T T 0 T T T T T T T T T
-0,8 -0,4 0 0,4 0,8 -0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0
6,(3.5,y) 0,(3.5,y)
P/h P/h
(@) (b)

Sekil 3.17. 2. tabaka rijitlik parametresi (Bh2) degisimine gore FD tabakalar arasindaki
boyutsuz ox(3.5,y)/P/h temas gerilmesi dagilimmin FD tabaka derinligi boyunca
analizi (a/h=3, (b-a)/h=1, (c-b)/h=2, (d-c)/h=1, Q=2P, Ph1=1.3863, yh1=1.3863,
vh2=2.0794, no=1, pot/p1=1, Kk1=K2=2)

2
} (1) Bh,=2.0794
18 (2) Bh,= 0.0001
T (3) Bh,= -2.0794
1,6 —
= _
E
1,4 —
12 (1)
1 1 | 1 | 1
-0,8 -0,7 -0,6 -0,5
0,(3.5.y)
P/h

Sekil 3.18. 2. tabaka rijitlik parametresi (Bh2) degisimine gore FD tabakalar arasindaki

boyutsuz oy(3.5,y)/P/h temas gerilmesi dagiliminin 1. FD tabaka derinligi boyunca
analizi  (a/h=3, (b-a)/h=1, (c-b)/h=2, (d-c)/h=1, Q=2P, Bh1=0.0001,
vh1=yh2=0.0001, po=1, pot/pip=1, k1=k2=2)
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2 1
1 )pn=2.0794 1
18 08 |
(2) Bh,= 0.0001
1  ©)ph=-20794 1 ®
1,6 — 0,6 —
2)
= .
3 s {0
e M oa (1) ph,= 2.0794
i i (2) ph,= 0.0001
12 02 (3) Bh,= -2.0794
1 T T T 1 T T T T T 0 T T T T T
-0,04 -0,02 0 0,02 0,04 0,06 0 0,01 0,02 0,03
7,,(3.5,y) 7,,(3.5,y)
P/h P/h
(@) (b)

Sekil 3.19. 2. tabaka rijitlik parametresi (Bh2) degisimine gore FD tabakalar arasindaki
boyutsuz oy(3.5,y)/P/h temas gerilmesi dagiliminin 1. FD tabaka derinligi boyunca
analizi (a/h=3, (b-a)/h=1, (c-b)/h=2, (d-c)/h=1, Q=2P, Ph1=1.3863, yh1=1.3863,
vh2=2.0794, pno=1, pot/p1=1, k1=K2=2)

2 1
R (1) vh,=2.0794 B (1) yh,=2.0794
1,8 (2) yh;=1.3863 08 — (2) yh;=1.3863
E (3) vh,=0.0001 B (3) vh,=0.0001
1,6 (4) yh;=-1.3863 0,6 (4) yh;=-1.3863
= u = o
ES ES
1,4 — 0,4 —
1,2 A 0,2
4y
] ] ©)
@
(1
1 T 0 T T T ! T T T
0,4 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4
6.(3.5y)
P/h
(@) (b)

Sekil 3.20. 1. tabaka yogunluk parametresi (yhi) degisimine goére FD tabakalar arasindaki
boyutsuz ox(3.5,y)/P/h temas gerilmesi dagiliminin FD tabaka derinligi boyunca
analizi (a/h=3, (b-a)/h=1, (c-b)/h=2, (d-c)/h=1, Q=2P, Phi= Ph2=1.3863,
vh2=1.3863, po=1, pov/pin=1, k1=Kk2=2)
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2 1
1 )yh=1. 1
(1) 7h,= 1.3863 (1) h,= 1.3863
1,8 — 0,8 —
: 2) vh = 0.69314 :
(2)7h;=0.693148 (2) vh,= 0.693148
(3)vh=0.0001 (3) vh,= 0.0001
16 — _ 06
(4) yh,=-1.3863 @y 13263
s . s
> >
Y *7 ol o|le| ®
1,2 0,2
1 T T T T T T 1 T T 0 T T T T T T T T
0,8 -0,76 0,72 -0,68 -0,64 -0,6 -0,9 -0,8 -0,7 -0,6 -0,5 -0,4
6,(3.5,y) 6.(3.5,y)
P/h P/h
(@) (b)

Sekil 3.21. 1. tabaka yogunluk parametresi (yhi) degisimine goére FD tabakalar arasindaki
boyutsuz oy(3.5,y)/P/h temas gerilmesi dagilimmin FD tabaka derinligi boyunca

analizi (a/h=3, (b-a)/h=1, (c-b)/h=2,
vh2=1.3863, po=1, pot/p1=1, Kk1=K2=2)

1
] (1) yh,= 1.3863
08 7 (2) yh,= 0.0001
] (3) yh,= -1.3863
0,6 —
= _
=S
0,4 —
0,2 —
7] M\ \B®
0 1 | 1 | 1 | 1 | 1
-0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1
6,(6,y)
P/h

(d-c)/h=1, Q=2P, Bhi= Ph,=1.3863,

Sekil 3.22. 2. tabaka yogunluk parametresi (yh2) degisimine goére FD tabakalar arasindaki
boyutsuz ox(6,y)/P/h temas gerilmesi dagilimmin FD tabaka derinligi boyunca

analizi (a/h=3, (b-a)/h=1, (c-b)/h=2,
vh1=0.4055, po=1, por/pi=1, k1=k2=2)
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1
(1) vh,= 1.3863
0,8 —
(2) yh,= 0.0001
(3) yh,= -1.3863
0,6 —
= .
=
0,4 —
0,2 —
0 T T T T T
-1,3 -1,2 -1,1 -1
,(6,y)
P/h

Sekil 3.23. 2. tabaka yogunluk parametresi (yhz) degisimine goére FD tabakalar arasindaki
boyutsuz oy(6,y)/P/h temas gerilmesi dagilimmin FD tabaka derinligi boyunca
analizi (a/h=3, (b-a)/h=1, (c-b)/h=2, (d-c)/h=1, Q=2P, Phi= ph2=0.4055,
vh1=0.4055, po=1, pot/u=1, k1=k2=2)

. - (1) Q=1.5P
(hQ=1.5p N O\ \ ()

18 — (2) Q=2p 08 (2)Q=2p

(3) Q=3P : (3)Q=3p

0,6 —
1,6

s
£ - >
)
14 04
12 02
1 T T T T T T T T T T T 0 T T T T T ] T
16 1,2 08 0,4 0 04 08 06 04 02 0 02
0,(6,) 0,(6,y)
P/h P/h
(@) (b)

Sekil 3.24. Yiik degisim oranina gore FD tabakalar arasindaki boyutsuz ox(6,y)/P/h temas
gerilmesi dagilimmin FD tabaka derinligi boyunca analizi (a/h=3, (b-a)/h=1, (c-
b)/h=2, (d-c)/h=1, Bhi= Bh2=0.693148, vh1=0.693148, vh,=2.0794, pno=1, p2t/p1n=1,
K1=K2=2)
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) ) (1) Q=1.5pP
1 2) Q=2P
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P/h P/h
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Sekil 3.25. Yiik degisim oranina gére FD tabakalar arasindaki boyutsuz oy(6,y)/P/h temas
gerilmesi dagilimmin FD tabaka derinligi boyunca analizi (a/h=3, (b-a)/h=1, (c-
b)/h=2, (d-c)/h=1, Bh1= Ph2=0.693148, vh1=0.693148, yh2=2.0794, no=1, pat/p1r=1,
K1=K2:2)

2 1
vE (1) Q=1.5P 08
7 2) Q=2p . 1) Q=1.5P
®Q o ol o 1Q
16 — (3) Q=3P 06 — (2) Q=2P
i A i E (3) Q=3P
14 04 —
1,2 0,2 —
1 T T T T T T T | 0 T T T T T T T T T
-1,6 -1,2 -0,8 -0,4 0 -0,2 -0,16 -0,12 -0,08 -0,04 0
7,,(6,y) 7,,(6,y)
P/h 7]
(a) (b)

Sekil 3.26. Yiik degisim oranina gére FD tabakalar arasindaki boyutsuz txy(6,y)/P/h temas
gerilmesi dagilimmin FD tabaka derinligi boyunca analizi (a/h=3, (b-a)/h=1, (c-
b)/h=2, (d-c)/h=1, Bh1= Bh2=0.693148, vh1=0.693148, vh,=2.0794, po=1, pov/p1n=1,
K1=K2=2)
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-33.9974 —-24.8547 -15.712 -6.56922 2.57352
-29.4261 -20.2833 -11.1406 -1.99785 7.14489

Sekil 3.27. Siirekli temas durumundaki ox gerilme dagilimimin ANSYS gosterimi (a/h=3, (b-
a)/h=1, (c-b)/h=2, (d-c)/h=1, Q=2P, Bhi= Ph2=0.693148, vyh1=0.693148,
vh2=2.0794, po=1, pot/p1=1, Kk1=K2=2)

-31.0617 -17.2468 -3.43193

- -37.9691 -24.1542 -10.3394 3.47551

Sekil 3.28. Siirekli temas durumundaki oy gerilme dagiliminin ANSYS gdosterimi (a/h=3, (b-
a)/h=1, (c-b)/h=2, (d-c)/h=1, Q=2P, Phi= Ph=0.693148, vh;=0.693148,
vh2=2.0794, no=1, pov/pb=1, k1=Kk2=2)
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3.2. Siireksiz Temas Coziimleri

Bu kisimda, FD tabakalar arasinda olusan ayrilma baslangi¢ ve bitis mesafeleri
hesaplanmistir. FD tabakalara agirlik etki ettigi i¢in, ayrilma sinirli bir bolgede meydana
gelmektedir. Siirekli bir ayrilma s6z konusu degildir. Bu siireksiz temas durumu yiik faktoriiniin
kritik yiikten biiyiik oldugu durumlarda (A> Acr) olusmaktadir.

Tablo 3.7°de 1. tabaka farkl: rijitlik parametresi ve yiikleme durumlari i¢in ayrilma
baslangic ve bitis noktalar1 verilmistir. Yiik arttik¢a tiim rijitlik degerlerinde daha biiyiik
ayrilma mesafeleri elde edilmistir. Ayn1 yiik faktorleri i¢in rijitlik parametreleri incelendiginde,
tabakanin {ist yiizeyinden alt yiizeyine dogru rijitlik arttik¢a, ayrilma uzunlugunun (F-E)
azaldig1 acik bir sekilde goriilebilir. Tablo 3.8°de 2. tabaka rijitlik parametresi ve ylik degisimi
icin ayrilma bolgesi incelenmistir. Yiik degeri arttik¢a ayrilma bolgesinin uzunlugu artarken, 2.
tabakada tabaka iist yiizeyinden alt ylizeyine dogru rijitlik azaldik¢a ayrilma 2. dikddrtgen
bloktan daha uzak bir bolgede meydana gelmistir. Ancak rijitlik azaldik¢a, diger bir deyisle
tabakanin st yiizey rijitliginin alt ylizeyinden fazla oldugu durumda, ayrilma mesafelerinde
A=100, A=105 degeri i¢cin ayrilma bolgesinin uzunlugu azalirken, diger yiikleme durumlarinda,
rijitlik parametresi degisiminin ayrilma bolgesi uzunluklarina fazla bir etkisi olmamistir. Tablo
3.9°da 1. tabaka yogunluk parametresi ve yiik faktoriiniin degisimine gére ayrilma mesafeleri
incelenmistir. Yilk arttikca ayrilma bolgesinin uzunlugu artarken, yogunluk tabaka iist
ylizeyinden alt yiizeyine dogru arttik¢a ayrilma bolgesinin uzunlugu azalmistir. Tablo 3.10°da
dikdortgen bloklar arasindaki mesafe ve yiik faktoriiniin farkli degerleri i¢in ayrilma bolgeleri
incelenmistir. Yiik arttik¢a tabakalar arasinda meydana gelen ayrilma mesafesi de artmustir.
Blok arasindaki mesafe azaldikc¢a, bloklarin birbiriyle etkilesimi arttigindan ayrilma bdlgesinin
uzunlugu artmigtir. Tablo 3.11°de farkli 2. blok genisligi ve ylikleme durumlart igin ayrilma
mesafeleri incelenmistir. Yiik arttikca diger parametre degisim tablolarina paralel olarak

ayrilma uzunlugu artarken, 2. blok genisligi arttik¢a ayrilma bdlgelerinin uzunlugu azalmistir.
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Tablo 3.7. 1. tabaka rijitlik parametresi (Bhi) degisimine gore ayrilma baslangic ve bitis
mesafelerinin incelenmesi (a/h=3, (b-a)/h=1, (c-b)/h=2, (d-c)/h=1, Q=2P,
Bho=1.3863, yhi= 1.3863, yh2=2.7726, pno=1, pov/uin=1, k1=k2=2, y=1)

Bhy
0.4055 0.2877 0.0001 -0.2877 -0.4055
A E/h F/h E/h F/h E/h F/h E/h F/h E/h F/h
85 8.70 9.10 8.65 9.20 8.60 9.35 8.60 9.55 8.60 9.60
90 8.60 9.25 8.55 9.30 8.55 9.50 8.55 9.65 8.55 9.70
95 8.50 9.35 8.50 9.40 8.50 9.60 8.50 9.75 8.50 9.80
100 8.45 9.45 8.45 9.50 8.45 9.70 8.45 9.85 8.45 9.90

Tablo 3.8. 2. tabaka rijitlik parametresi (Bhz) degisimine gore ayrilma baslangic ve bitis
mesafelerinin incelenmesi (a/h=3, (b-a)/h=1, (c-b)/h=2, (d-c)/h=1, Q=2P,
Bh1=0.693148, yh1=1.3863, yh2=2.7726, po=1, po/miv=1, k1=k2=2, y=1)

Bh;
0.693148 0.4055 0.0001 -0.4055 -0.693148
A E/h F/h E/h F/h E/h F/h F/h F/h E/h F/h
100 8.65 9.30 8.7 9.35 8.85 9.40 9 9.50 9.10 9.60
105 8.60 9.45 8.65 9.5 8.75 9.55 8.90 9.65 9 9.75
110 8.55 9.55 8.6 9.60 8.70 9.65 8.80 9.80 8.90 9.90
115 8.50 9.60 8.55 9.65 8.65 9.75 8.75 9.90 8.85 10
120 8.45 9.70 8.5 9.75 8.60 9.85 8.70 10 8.80 10.10

Tablo 3.9. 1. tabaka yogunluk parametresi (yhi) degisimine gore ayrilma baslangi¢ ve bitis
mesafelerinin incelenmesi (a/h=3, (b-a)/h=1, (c-b)/h=2, (d-c)/h=1, Q=2P,
Bh1=0.4055, Bh2= 0.0001, yh2=2.7726, po=1, por/pup=1, k1=Kk2=2, y=1)

N vhy=0.1 vhy=0.0001 vhy=-0.1

E/h F/h E/h F/h E/h F/h
45 8.85 9.55 8.80 9.65 8.70 9.80
50 8.70 9.80 8.65 9.90 8.60 10
55 8.65 10 8.60 10.10 8.55 10.20
60 8.55 10.15 8.55 10.25 8.50 10.35

Tablo 3.10. Bloklar arasindaki mesafe ((c-b)/h) degisimine gore ayrilma baslangi¢ ve bitis
mesafelerinin incelenmesi (a/h=3, (b-a)/h=1, (d-c)/h=1, Q=2P, ph1= Bh»=1.3863,
vh1=yh2=1.3863, po=1, pov/ui=1, k1=k2=2, y=1)

N (c-b)/h=0.25 (c-b)/h=0.75 (c-b)/h=1.5

E/h F/h E/h F/h E/h Fih
120 6.60 7.50 7.15 7.90 7.95 8.60
125 6.55 7.55 7.15 8 7.90 8.70
130 6.55 7.65 7.10 8.05 7.90 8.75
135 6.55 7.70 7.10 8.10 7.85 8.85
140 6.50 7.75 7.05 8.20 7.85 8.90
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Tablo 3.11. 2. blok genisligi ((d-c)/h) degisimine gore ayrilma baslangi¢ ve bitis mesafelerinin
Bh1=ph»=0.693148,

incelenmesi

(a/h=3,

(b-a)/h=1,

(c-b)/h=2,

Q=2P,

vh1=0.693148, vhy=2.7726, po=1, pot/pv=1, k1=k2=2, y=1)

N (d-c)/h=0.5 (d-c)/h=1
E/h F/h E/h F/h E/h F/h

90 7.95 9.80 8.40 9.95 9.65 10.10

95 7.90 9.90 8.35 10.05 9.55 10.25

100 7.90 10 8.35 10.15 9.50 10.35

105 7.90 10.10 8.30 10.20 9.45 10.45

110 7.85 10.15 8.30 10.30 9.40 10.55

Sekil 3.29 ve 3.30’da tabakalarin rijitlik parametreleri (Bhi-ph2) degisimine gore FD

tabakalar arasindaki boyutsuz o1, (x, h)/P/h temas gerilme dagilimi gosterilmistir. Sekil

......

......

derinligi boyunca arttikca ayrilma bdolgesi 2. bloga yaklagsmakta ve bu ayrilmanin uzunlugu
artmaktadir.

Sekil 3.31’de 1. tabaka yogunluk parametresi (yhi) degisimine gore FD tabakalar
arasindaki boyutsuz oy, (x,h)/P/h temas gerilme dagilimi gosterilmistir. Tabakanin
yogunlugu derinlik boyunca arttik¢a, ayrilma bolgesi 2. bloktan uzaklagmakta ve meydana

gelen ayrilmanin uzunlugu azalmaktadir.

1,6

(1) E/h=8.50
F/h=9.25 (1)

(2) E/h=8.45

F/h=9.70
(1) Bh;=0.693148
(3) E/h=8.50

F/h=10.05 (2) Bh;=0.0001

E: = 0,8 —
N} = (3) Bh;=-0.693148
b'— -
0,4 —
4 3)
0,03 4 )
0,02 3 (W——
0,01 3
T T T T T T T T T | T T T
0 2 4 6 8 10 12 14
x/h

Sekil 3.29. 1. tabaka rijitlik parametresi (Bhi) degisimine gore FD tabakalar arasindaki
boyutsuz o1y(x,h)/P/h temas gerilmesi dagilimi (a/h=3, (b-a)/h=1, (c-b)/h=2, (d-
c)/h=1, Q=2P, Bh2=1.3863, yhi= 1.3863, yh2=2.7726, po=1, pot/p=1, K1=k2=2,
y=1, 7L:100>Xcr)
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1,6
(1) E/h=8.65
F/h=9.30
(2)(1)
12 (2)E/h=8.85 )
F/h=9.40
(3) E/h=9.10 (1) Bh,=0.693148
05 F/h=9.60
SJ (2) Bh,=0.0001
o=
=/ 4
© (3) Bh,=-0.693148
0,4 —
0,025 3
0,02 3 (3)(1)
0,015 - )
0,01 3
0,005 —
0 | | | | | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14
x/h

Sekil 3.30. 2. tabaka rijitlik parametresi (Bh2) degisimine gore FD tabakalar arasindaki
boyutsuz o1y(x,h)/P/h temas gerilmesi dagilhmi (a/h=3, (b-a)/h=1, (c-b)/h=2, (d-
c)/h=1, Q=2P, Bh1=0.693148, yh1=1.3863, yh,=2.7726, po=1, pot/pip=1, k1=K2=2,
y:]., >\,:100>>\.cr)

1,6

(1) E/h=9.05 )
. F/h=9.30
1,2 — (2) E/h=8.65
F/h=9.90
(1) yh,=0.4055
(3) E/h=8.50
= F/h=10.30 (2) vh;=0.0001
<l 0,8 —
g
< (3) yh,=-0.4055
EJ i
o | =
A
© 0,4 —
0,025 3 (2)(3)
0,02 —
0,015 3 (O
0,01 —
0,005 —
0 T T T T T T T T ! T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14

Sekil 3.31. 1. tabaka yogunluk parametresi (yhi) degisimine gore FD tabakalar arasindaki
boyutsuz o1y(x,h)/P/h temas gerilmesi dagilimi (a/h=3, (b-a)/h=1, (c-b)/h=2, (d-
c)/h=1, Q=2P, Bh1=0.4055, Bhz= 0.0001, yh2=2.7726, po=1, pot/pin=1, K1=K2=2,
y=1, }\.:50>>\,cr)
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Sekil 3.32°de bloklar arasindaki farkli mesafe durumlan i¢in a0y, (x,h)/P/h temas

gerilme dagilimi gosterilmistir. Bloklar arasindaki mesafe arttikca, ayrilma bolgesinin uzunlugu
(f-e) azalmistir. Ayrilma uzunlugundaki azalmanin sebebi, dikdortgen bloklar birbirinden
uzaklastik¢a birbirleriyle olan etkilesimlerinin azalmasidir.

Sekil 3.33’te 2. blok genisliginin degisimine gore oy, (x, h) /P /h temas gerilme dagilimi
incelenmistir. Blogun genisligi arttik¢a ayrilma bolgesinin uzunlugu azalmistir. Grafige dikkat
edilirse pang genisligi arttikga gerilme daha genis bir alana yayilmis ve en kiiclik gerilme en
biiyiik blok genisliginde meydana gelmistir.

Sekil 3.34°te yiik degerinin kritik yiikten kiiciik, esit ve biiyiik oldugu durumlar igin
01y(x, h)/P/h temas gerilme dagilimlari ayr ayri incelenmistir. Yiik degerinin kritik yiikten
kiigiik oldugu durumda (A< A¢) tabakalar arasinda herhangi bir ayrilma meydana
gelmemektedir. Yiik degerinin kritik ylike esit oldugu durumda (A=Acr) siirekli temas
durumlarinda bulunan ilk ayrilma mesafesinde gerilme O olup bu noktadan sonra gerilmeler
tekrar artiga ge¢mistir. Son durumda ise yiik degerinin kritik yilikten biiyiik oldugu durum
(A>\er) incelenmistir. Kritik yiikten biiyiik bir yiik ile tabakalar yiiklendigi i¢in tabakalar
arasinda ayrilma bolgesi olusmustur.

Sekil 3.35te siireksiz temas durumunda olusan temas gerilmesi dagilimmin ANSYS

gosterimi yapilmaistir.
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Sekil 3.32. Bloklar arasindaki mesafe ((c-b)/h) degisimine goére FD tabakalar arasindaki
boyutsuz 1y(x,h)/P/h temas gerilmesi dagilimi (a/h=3, (b-a)/h=1, (d-c)/h=1, Q=2P,
Bhi= ph2=1.3863, yh1= yh2=1.3863, po=1, pov/ui=1, k1=k2=2, y=1, A=140>\cr)
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Sekil 3.33. 2. blok genisligi ((d-c)/h) degisimine gore FD tabakalar arasindaki boyutsuz
o1y(x,h)/P/h temas gerilmesi dagilimi (a/h=3, (b-a)/h=1, (c-b)/h=2, Q=2P, Bhi=
Bh2=1.3863, yh1= yh»=1.3863, po=1, pat/p1v=1, k1=k2=2, y=1, A=95>\cr)
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Sekil 3.34. Yiik faktoriiniin ilk ayrilma yiikiinden biiytiik, kiigiik ve esit oldugu durumlar i¢in
oly(x,h)/P/h temas gerilmesi dagilimi (a/h=3, (b-a)/h=1, (c-b)/h=2, Q=2P,
Bh1=0.693148, Bho=1.3863, yhi= yh>=1.3863, po=1, pot/pp=1, k1=k2=2, y=1)
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ayrilma bélgesi

——

506.632 675.509
422.193 591.071 759.948

Sekil 3.35. Siireksiz temas durumunda olusan temas gerilmesi dagiliminin ANSYS gosterimi
(a/h=3, (b-a)/h=1, (c-b)/h=2, (d-c)/h=1, Q=2P, Bhi= Bh>=2.0794, yh1=2.0794,
vh2=2.7726, po=1, pot/p=1, k1=k2=2, y=1, A=300>A)

3.3.  Siireksiz Temas Probleminin Yapay Zeka Yontemi ile Coziimii

Bu kisimda siireksiz temas ¢oziimiinden elde edilen veri seti Python programina
aktarilmis ve probleme uygun bir algoritma yardimiyla siireksiz temas probleminde meydana
gelen ayrilmanin baglangi¢ (E) ve bitis noktalarinin (F) tahmini yapilmistir. Probleme uygun
algoritma se¢imi, bir problemi en etkili ve verimli sekilde ¢c6zmek i¢in 6nemlidir. Bir¢ok farkl
algoritma mevcut oldugundan, her problem i¢in en uygun olanini se¢gmek, problemi ¢6zmenin
hizin1 ve dogrulugunu arttirabilir. Bu nedenle problemin yapay zeka ¢Oziimiinde lineer
regresyon, polinom regresyon ve Derin Sinir Ag1 (DSA) algoritmalarinin probleme uygunlugu

ayr1 ayr1 incelenmistir.

3.3.1. Veri setinin incelenmesi

Bir problem i¢in uygun algoritmanin seg¢ilmesi, veri setinin incelenmesiyle baglar. Veri
setinin analizi, problemi anlamak ve uygun bir ¢6ziim yolu belirlemek icin gereklidir. Veri seti
incelenmeden yazilan bir algoritma, problemi dogru ve verimli bir sekilde ¢ozemeyebilir. Veri

setinin incelenmesi, verilerin niteligini, boyutunu, dagilimini, 6zelliklerini ve eksik verileri
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belirlemeyi igerir. Bu analiz, verilerin islenmesi ve dogru bir sekilde yorumlanmasi i¢in gerekli
olan bilgileri saglar. Ayrica, veri seti incelenerek, veri setindeki anlamli desenler, egilimler ve
iliskiler de ortaya ¢ikabilir. Veri setinin analizi, algoritmanin performansini etkileyen faktorleri
belirlemek i¢in de kullanilabilir. Ornegin, bir veri seti biiyiikse, baz1 algoritmalarin daha hizl
ve verimli olmasi beklenirken, kiiciik veri setleri i¢in daha farkli bir algoritma segilebilir.
Ayrica, veri setindeki eksik veriler, veri onisleme teknikleri kullanilarak tamamlanabilir. Veri
setinin incelenmesi ayrica, problemi daha iyi anlamak ve uygun bir yaklasim gelistirmek icin
de 6nemlidir. Veri seti incelenerek, problemle ilgili onemli bilgiler ve ayrintilar kesfedilebilir.
Ormegin, bir siniflandirma probleminde, farkli smiflarin verileri arasindaki farkliliklar
incelenebilir ve daha sonra bu farkliliklarin dikkate alinmasi i¢in bir siniflandirma algoritmasi

secilebilir. Sekil 3.36’da siireksiz temas probleminden elde edilen verinin bir boliimii

gosterilmistir.

Bhl Bh2 yh1 P F E
0,000100 0,000100 O,000100 40 9,65 8,9
0,000100 0,000100 O,000100 50 10,15 8,65
0,000100 0,000100 O,000100 60 10,55 8,35
0,693148 0,000100 0,000100 50 9.7 8,7
0,693145 0,000100 0O,000100 60 10,1 8,35
0,693148 0,000100 0,000100 70 10,35 8,45
1,386300 0,000100 O,000100 60 9.6 8,6
1,386300 0,000100 0O,000100 70 9.9 8,45
1,386300 0,000100 O,000100 80 10,15 8,4
1,386300 0,000100 0,000100 90 10,35 g,35
1,791760 0,000100 O,000100 60 9,2 8,75
1,791760 0,000100 0,000100 70 9,55 8,55
1,791760 0,000100 O,000100 80 9.8 8,45
1,791760 0,000100 0,000100 100 10,2 g,35
2,079400 0,000100 0O,000100 70 9.3 8,6
2,079400 0,000100 0,000100 80 9,6 8,5
2,079400 0,000100 0O,000100 90 9.8 8,4
2,079400 0,000100 0,000100 110 10,15 8,3
-0,6931458 0,000100 0O,000100 35 9.7 9,15
-0,693148 0,000100 0,000100 40 10,1 8,9
-0,6931458 0,000100 0O,000100 45 10,35 8,8
-1,386300 0,000100 0,000100 33 9,95 9,3
-1,3863200 0,000100 O,000100 35 10,15 9,15

Sekil 3.36. Siireksiz temas ¢oziimlerinden elde edilen veri setinin yapisi
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Sekil 3.36’da gosterilen veri seti .xIsx formatindadir. Veriler Python ortamina
aktarilirken CSV (Comma Separated Values) dosyasina doniistiiriiliir. Cilinkii CSV dosyalar1
kolayca okunabilen ve daha hizli islenebilen metin tabanli dosyalardir. CSV dosyalari, Excel
dosyalarina kiyasla daha kiigiiktiir ve daha az bellek kullanirlar. Ayrica, CSV dosyalari, verileri
farkli platformlar ve programlar arasinda kolayca paylasmaya olanak tanir. Excel dosyalari
ozellikle biiylik boyutlu veri setleri i¢in daha yavas calisabilir ve ayrica farkli siirtimleri arasinda
uyumsuzluk sorunlarina neden olabilir.

Oncelikle Python ortaminda veri analizi yapilirken, bir¢ok kiitiiphane sunar. Veri setine
uygun algoritma olusturulurken en sik kullanilan kiitiiphaneler asagida verilmistir:

1. NumPy: NumPy, bilimsel hesaplama i¢in kullanilan bir kiitliphanedir. NumPy,
yliksek performansli ¢ok boyutlu diziler ve matrisler iizerinde islem yapmak i¢in tasarlanmistir.

2. Pandas: Pandas, veri analizi igin kullanilan bir kiitiiphanedir. Pandas, verileri veri
cerceveleri ve seri objeleri olarak temsil eder ve bu veriler tizerinde islem yapmak i¢in birgok
fonksiyon sunar.

3. Matplotlib: Matplotlib, grafik ¢izmek i¢in kullanilan bir kiitiiphanedir. Matplotlib,
cizgi grafikleri, dagilim grafikleri, bar grafikleri, pasta grafikleri ve daha bir¢ok grafik tiirii i¢in
fonksiyonlar sunar.

4. Seaborn: Seaborn, Matplotlib kiitiiphanesinin tistiine kurulmus bir kiitiiphanedir ve
daha ytiksek diizeyde bir arayiiz sunar. Seaborn, 6zellikle istatistiksel grafikler olusturmak i¢in
kullanilir.

5. Scikit-learn: Scikit-learn, makine 6grenimi i¢in kullanilan bir kiitiiphanedir. Scikit-
learn, siniflandirma, regresyon, kiimeleme ve boyut indirgeme gibi bir¢ok algoritma i¢in
fonksiyonlar sunar.

6. TensorFlow: TensorFlow, derin 6grenme i¢in kullanilan bir kiitliphanedir.
TensorFlow, yapay sinir aglar1 olusturmak ve egitmek icin kullanilir.

7. Keras: Keras, TensorFlow, Theano ve CNTK gibi diger derin 6grenme kiitiiphaneleri
ile uyumlu olan bir yiiksek seviye bir API(Uygulama Proglamlama Arayiizii)'dir. Keras, daha
hizl1 bir sekilde yapay sinir aglari olusturmak ve egitmek icin kullanilir.

8. Statsmodels: Statsmodels, istatistiksel analiz i¢in kullanilan bir kiitiiphanedir.
Statsmodels, regresyon, zaman serisi analizi, hipotez testleri ve daha birgok istatistiksel analiz
icin fonksiyonlar sunar.

Bu kiitiiphaneler, veri analizi, grafik ¢izimi, makine 6grenimi ve istatistiksel analiz gibi

birgok veri bilimi gorevi igin gereklidir. Asagidaki kod yardimiyla veri seti Python ortaminda
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CSV dosyasindan okunur ve goriintiilenir. Sekil 3.37’de verinin Python ortamindaki goriintiisii

gosterilmigtir.

#Verileri Okuma
veriler = pd.read_csv("veriler.csv")

#Verileri Goruntiileme

veriler.head(1440)

Bh1 Bh2 yh1 P F E Unnamed: 6 Unnamed: 7 Unnamed:8 Unnamed: 9 Unnamed: 10 Unnamed: 11

0 0000100 00001 00001 400 965 880 NaN MaM MaM NaM WEL MNaM
1 0000100 0.0001 00001 500 1015 865 NaM NaM NaM NaM NaN MNaM
2 0000100 00001 00001 60.0 1055 855 NaMN MaM MNaM MNaM MNalN MNaM
3 0693148 00001 00001 500 970 870 NaM NaM NaM NaM NaN MNaM
4 0693148 00001 00001 &0.0 1010 855 NaM MNaM NaM NaM MNalN MNaM
1435 -1.386300 -2.0794 -1.3863 200 1115 10.10 NaM NaM NaM NaM WEL MNaM
1436 -1.791760 -2.0794 -1.3863 20.0 1135 10.25 NaN MaM MNaM NaM NalN MNaM
1437 -2.079400 -2.0794 -1.3863 200 1150 1035 NaM NaM NaM NaM MNaN MaM
1438 -2.079400 -2.0794 -1.3863 250 1225 9.90 NaMN MNaM MNaM NaM MNalN MNaM
1439 MNaM MNaM MaM MNaMN MNaM  MaM MNaM NaM NaM NaM MaM MNaM

1440 rows x 12 columns

Sekil 3.37. Programda CSV formatindaki veri setinin goriintiilenmesi

Veriler CSV dosyasina doniistiiriiliirken, kaynak veri setindeki eksik veya bos degerler
(NaN - Not a Number) genellikle CSV dosyasinda bir bosluk veya bir kelime yerine “NaN”
veya “N/A” gibi bir deger olarak gosterilir. NaN (Not a Number) degerleri, eksik veya
bilinmeyen veri degerlerini temsil etmektedir. NaN degerleri, veri analizi ve makine 6grenmesi
modellemesi i¢in bir sorun teskil eder. Bu degerler, model egitiminde yaniltici sonuglara yol
acabilir ve sonucta tahmin giiciinlii azaltabilir. Bu nedenle, NaN degerlerin veri setinden
kaldirilmast veya bu degerlerin gegerli bir degerle doldurulmasi 6nerilir. Veri setinden NaN
degerlerin kaldirilmasi, modelin daha dogru ve giivenilir sonuglar liretmesine yardimci olur.

Pandas kiitiiphanesi i¢inde ‘drop()’ ve ‘dropna()’ fonksiyonlar1 NaN degerleri kaldirmak
icin kullanilabilir. ‘drop()’ fonksiyonu, belirtilen satir veya siitunu silerken, ‘dropna()’
fonksiyonu NaN degerleri igeren satirlar1 veya siitunlart siler. ‘drop()’ fonksiyonu, “axis”

parametresine 0 degeri verilerek satir silme islemi yapar, 1 degeri verilerek siitun silme iglemi
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yapar. Ayrica "inplace" parametresi True olarak ayarlanarak veri setinde degisiklikler kalici
hale getirilebilir.

#Sttunlarin silinmesi

veriler.drop(columns=["Unnamed: 6","Unnamed: 7","Unnamed: 8","Unnamed
9" "Unnamed: 10","Unnamed: 11"],axis=1,inplace=True)

#NaN satirin silinmesi

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

Yukaridaki 6rnekte, ‘dropna()’ fonksiyonu ‘axis=0’ olarak ayarlanarak, NaN degerleri
iceren tlim satirlarin silinmesi saglanir. ‘how’ parametresi ‘all’ olarak ayarlanarak, bir satirda
NaN degerinin bulunmast durumunda satirin silinmesi saglanir. ‘inplace’ parametresi
varsayilan olarak True olarak ayarlanarak satirin kalici olarak silinmesi saglanir. “print(veriler)’
ile agsagidaki gibi veri setinin son durumu kontrol edilebilir. Sekil 3.38’de veri setinin durumu
gosterilmistir.

#Veri setinin ekrana yazdirilmasi

print(veriler)

Bhil Bh2 yhi P F E
& 0.000100 ©0.0601 0.9001 40.6 9.65 B8.90
1 0.000100 ©.0001 ©.0001 50.80 1@.15 8.65
2 0.000100 ©0.0001 ©0.0001 60.8 18.55 8.55
3 ©.693148 ©.0601 ©.9001 50.8 9.70@ B.70
a 9.693148 ©.0001 ©0.0001 60.8 10.10 8.55
1434 2.079400 -2.8794 -1.3863 30.80 10.05 9.25
1435 -1.386300 -2.8794 -1.3863 20.8 11.15 10.18
1436 -1.791760 -2.8794 -1.3863 20.8 11.35 180.25
1437 -2.079400 -2.8794 -1.3863 20.0 11.50 180.35
1438 -2.079400 -2.8794 -1.3863 25.8 12.25 9.90

[1439 rows x & columns]

Sekil 3.38. Veri setinin son durumu

Veriler islenebilir duruma getirildikten sonra, verilerin dagilimlarini ve istatistiklerini
inceleyebiliriz. Pandas veri gergevesinin (DataFrame) temel istatistik bilgilerini hesaplamak ve
bilgileri siitunlar halinde gostermek i¢in ‘describe( )’ fonksiyonu kullanilir. Bu fonksiyon veri
setinin asagidaki istatistiksel 6zelliklerini hesaplar:

e count: her siitundaki verilerin say1si
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e mean: her siitundaki verilerin ortalamasi

e  std: her siitundaki verilerin standart sapmasi

e  min: her siitundaki en kiigiik deger

e 25%: Alt ¢eyrek anlamina gelir. Verilerin en kiigiik %25’ini ifade eder.

e  50%: Verileri kiigiikten biiytlige siraladigimizda ortada kalan degeri (medyan) ifade
eder.

e 75%: Verilerin en biiyiik %25’ini ifade eder. Ust ceyrek anlamia gelir.

e  max: her siitundaki en biiyiik deger

Bu bilgilerin siitunlar halinde gosterilmesi, her siitunun istatistiksel 6zelliklerini kolayca
okumamizi saglar. Sekil 3.39°da veri setinin istatistiksel 6zellikleri gosterilmistir.
#Veri setinin istatistiksel 6zelliklerinin gdsterilmesi

veriler.describe().T

count mean std min 25% 50% 75% max
Bh1 1433.0 0419160 1.427021 -2.0794 -0.693148 0.693148 1.79176 2.0794
Bh2 14339.0 0.585052 1.337334 -2.0794 -0.693148 0.693148 1.79176 2.0794
yh1 1433.0 0759870  1.153619 -1.2863  0.000100  1.3856300 1.79176 2.0794

P 1439.0 1049231202 59.803597 20.0000 55.000000 95.000000 140.00000 310.0000
F 1439.0 9912356 0.517091  &7300 9.500000 S9.500000  10.20000 127000

E 1439.0 8.680021 0480255 81000 8350000  8.550000 8.85000  10.9000

Sekil 3.39. Veri setinin istatistiksel 6zellikleri

Veri setindeki verilerin dagilimini gorsellestirmek i¢in histogram grafigi kullanilabilir.
Grafiklerin x ekseni, degiskenin deger araligini, y ekseni ise bu deger araligindaki verilerin
frekansini gosterir. Asagidaki kod yardimiyla histogram grafigi ¢izilebilir. “bins” parametresi,
veri araligini belirleyen aralik sayisini belirtirken “figsize” parametresi grafigin boyutlarimni
belirtir. Sekil 3.40°da veri setindeki parametrelerin dagilimmi goésterem histogram grafigi
gosterilmistir.

#Histogram grafiginin ¢izilmesi

veriler.hist(bins=12, figsize=(12,10), grid=True)
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Sekil 3.40. Histogram grafigi ile veri dagiliminin gosterilmesi

Verilerin birbirleriyle olan iliskilerini hakkinda bilgi sahibi olmak, probleme uygun
algoritma modelinin olusturulmasi i¢in dnemlidir. Bu iliskilerin 6grenilmesi i¢in korelasyon
matrisi kullanilabilir. Korelasyon matrisi, veri setindeki her bir 6zellik arasindaki iliskiyi
gosteren bir matristir. Satir ve siitunlar1 ayni1 6zellikleri temsil ederken, her bir hiicrede iki
ozellik arasindaki korelasyon katsayist yer alir. Bu katsayilar, 6zellikler arasindaki dogrusal
iligkinin siddetini ve yoOniinii gosterir. Korelasyon matrisi, veri setindeki degiskenlerin
birbirleriyle iligkisini anlamak ve degiskenlerin birbirleriyle nasil iliskili oldugunu
gorsellestirmek i¢in kullanilir. Asagidaki kod yardimiyla korelasyon matrisi hesaplanir ve 1s1
haritasi olusturulur.

import seaborn as sns

import matplotlib.pyplot as plt

# Korelasyon matrisini hesapla

corr_matrix = df.corr(method="kendall")
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# Is1 haritasini ¢izdir

sns.heatmap(corr_matrix, annot=True, cmap="coolwarm’)

plt.show()

Korelasyon 1s1 haritasi, verilerdeki degiskenler arasindaki korelasyonu gorsellestirmek
icin kullanilan bir grafiktir. Bu grafikte, verilerdeki degiskenler arasindaki korelasyon
katsayilar1 renk skalasi kullanilarak gosterilir. Genellikle koyu renkler yiiksek korelasyonu,
acik renkler ise diisiik korelasyonu gosterir. Korelasyon 1s1 haritalari, verilerdeki degiskenler
arasindaki iligkileri anlamak, degiskenlerin 6nem sirasini belirlemek ve verilerin modelleme
icin uygunlugunu degerlendirmek i¢in kullanilir. Ancak korelasyon 1s1 haritalar1 her zaman
dogru sonug¢ vermeyebilir. iki degisken arasindaki korelasyon sadece dogrusal iliskileri
gosterirken, non-parametrik iligkileri gosteremez. Ayrica, korelasyon katsayist bir iligki
hakkinda kesin bir bilgi vermez, sadece iliskinin yonii ve giicli hakkinda fikir verir. Dolayisiyla,
her zaman diger yontemler ve analizlerle birlikte kullanilmasi gereken bir aractir. Sekil 3.41°de

probleme ait veri setinin korelasyon 1s1 haritas1 gosterilmistir.

-0.061 -0.071

0.23

Bh1l Bh2 yhl P F E

Sekil 3.41. Korelasyon 1s1 haritasi
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3.3.2. Lineer regresyon ile ayrilma baslangi¢c ve bitis noktalarinin tahminin

yapilmasi

Regresyon, bir bagimsiz degiskenin (veya degiskenlerin) bir veya daha fazla bagimli
degisken tizerindeki etkisini modellemek icin kullanilan istatistiksel bir yontemdir. Bagimsiz
degiskenler, bir veya daha fazla sayisal veya kategorik degisken olabilir. Bagimli degisken
genellikle sayisal bir degisken olur. Regresyon modelleri, veriler arasindaki iligkileri
inceleyebilir, trendleri belirleyebilir, gelecekteki tahminler yapabilir ve korelasyonu 6lgebilir.
Regresyon, istatistiksel analizler, makine Ogrenimi, ekonometri ve diger bir¢ok alanda
kullanilir.

Lineer regresyon, bagimsiz degiskenler ile bagimli degisken arasindaki iliskiyi
modellemek icin kullanilan bir yontemdir. Bagimsiz degiskenlerin degerleri kullanilarak,
bagimli degiskenin tahmin edilmesi amaglanir.

Problemimizdeki Bhi, Bhy, yhy ve P degerleri bagimsiz degiskenlerimizi olusturur.
Tahmin etmek istedigimiz F ve E degerleri ise bagiml degiskenlerimizdir. 2. tabakanin
yogunluk parametresi yhy ayrilma baslangi¢ (E) ve bitis (F) noktalarini etkilemedigi igin veri
setinde dikkate alinmamistir. Coziimler Q=2P i¢in yapilmistir. Verilerin %35°1 test, %65°1 ise

egitimde kullanilmistir.

Lineer regresyon modelinde kullanilan algoritma asagida verilmistir:

from sklearn.model_selection import train_test_split
import numpy as np

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt

from sklearn.linear_model import LinearRegression

from sklearn.model_selection import train_test_split

#Verilerin okunmasi

veriler = pd.read_csv("veriler.csv")

#NaN degerlerin silinmesi
veriler.drop(columns=["Unnamed: 6","Unnamed: 7","Unnamed: 8","Unnamed:
9" "Unnamed: 10","Unnamed: 11"],axis=1,inplace=True)
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veriler.dropna(how="all",axis=0,inplace=True)

#Verilerin atanmasi
X = veriler.iloc[:, 0:4].values
F = veriler.iloc[:, 4].values

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

# Verileri train ve test olarak ayir
X train, X test, F _train, F_test, E_train, E_test = train_test split(X, F, E,
test_size=0.35, random_state=42)

#Modelin egitilmesi
regressor_F = LinearRegression()

regressor_F.fit(X_train, F_train)

regressor_E = LinearRegression()

regressor_E.fit(X_train, E_train)

#Tahminlerin yapilmasi
F_tahmin = regressor_F.predict(X_test)

E_tahmin = regressor_E.predict(X_test)

Bu kod blogunda oncelikle, “pandas” kiitiiphanesi kullanilarak bir CSV dosyasi
okunmakta ve okunan veriler bir “DataFrame” veri yapisinda saklanmaktadir. DataFrame
yapisi, pandas kiitiiphanesi tarafindan saglanan bir veri yapisidir. DataFrame, farkli tiplerdeki
siitunlara sahip 2 boyutlu bir veri tablosunu temsil eder. DataFrame, bir dizi diziden veya
NumPy dizilerinden olusturulabilir. DataFrame yapisi, veri manipiilasyonu ve veri analizi i¢in
birgok ydntem ve fonksiyon saglar. Ozellikle biiyiik veri setlerinde sorgulama ve isleme
yapmak i¢in oldukc¢a kullanighdir.

“drop” metodu kullanilarak gereksiz siitunlar siliniyor ve “dropna” metodu ile de veri
setindeki bos hiicreler temizlenir.

Daha sonra "iloc" metodu kullanilarak veri setindeki belirli stitunlardaki veriler “X”,
“F”ve “E” degiskenlerine ataniyor. X bagimsiz degiskenleri, F ve E ise veri setimizdeki bagimli
degiskenleri ifade etmektedir.
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Sonrasinda “train_test split” metodu ile veriler egitim ve test verisi olarak bdoliindir.
Burada "test_size" parametresi ile test verisi oran1 belirlenir ve “random_state” parametresi ile
rastgele bolme iglemi icin bir seed degeri girilir. Seed degeri, makine 6grenmesi veya veri
analizi gibi uygulamalarda, rastgele sayilar kullanilarak yapilan islemlerin tekrarlanabilir
olmasi i¢in kullanilan bir baslangi¢ degeri veya baslangi¢c noktasidir. Rastgele sayilar, model
egitimi veya testi gibi bir¢ok islemde kullanilir. Ancak, her seferinde farkli rastgele sayilar
iiretilirse, sonuclar degisebilir. Bu nedenle, her c¢alistirma icin ayni rastgele sayilarin
kullanilmasini saglamak i¢in bir seed degeri belirlenebilir. Bu sekilde, islemler tekrarlandiginda
ayni rastgele sayilar kullanilacagindan sonuglar tekrarlanabilir olacaktir.

Daha sonra “LinearRegression” sinifindan iki farkli nesne olusturulur. Bu nesneler “fit”
metodu ile egitim verilerine uyumlu hale getirilir.Son olarak, egitilen modeller kullanilarak test
verileri lizerinde tahminler yapilir ve sonuglar “F tahmin” ve “E_tahmin” degiskenlerinde
saklanir.

Lineer regresyon modelinin bizim veri setimize uygun olup olmadigi anlamak igin ise
R2 skor degeri hesaplanabilir. R2 skor, regresyon modellerinin performansini 6lgmek igin
kullanilan bir oSlgiittiir. Bagimli degiskenin (hedef degiskenin) varyasyonunun, bagimsiz
degiskenlerin (6zelliklerin) ne kadarini agiklayabildigini gosterir. Bu, modelin ne kadar iyi bir
uyum sagladigin belirler. 0 ile 1 arasinda bir deger alir ve ne kadar yiiksek olursa, modelin o
kadar iyi uyum sagladigina isaret eder. Modelin basar1 oranini 6l¢tiigii ig¢in olduk¢a dnemlidir.
Ayrica, modelin agir1 6grenme veya asir1 uyuma egilimli olup olmadigini kontrol etmek i¢in de
kullanilabilir. R2 skor hesaplamak i¢in kullanilan kod asagidaki gibidir:

from sklearn.metrics import r2_score

#R2 score degerinin hesaplanmasi

F_r2_score = r2_score(F_test, F_tahmin)

E _r2 score =r2_score(E_test, E_tahmin)

print("F R2 score:", F_r2_score)

print("E R2 score:", E_r2_score)

F R2 score: 0.75360057254511
E R2 score: 0.8446250644580755

F R2 skor degeri 0.75'tir, bu da F bagimli degiskenindeki degiskenligin yaklasik
%75'inin model tarafindan agiklandigin1 gosterir. Benzer sekilde, E R2 skor degeri 0.84'tiir, bu
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da E bagimli degiskenindeki degiskenligin yaklasik %84'liniin model tarafindan agiklandigini
gosterir. Disaridan rastgele girilen Bhi, fh, yhy ve P bagimsiz degiskenlerine karsilik F ve E

bagimli degiskenlerinin tahmin edilmesi i¢in asagidaki kod kullanilmistir.

X_yeni =[1, 1, -1, 50]]

F_tahmin = regressor_F.predict(X_yeni)

E_tahmin = regressor_E.predict(X_yeni)

print("F tahmin:", F_tahmin)

Tablo 3.12°de lineer regresyonla rastgele bagimsiz degiskenler icin yapilan F ve E
tahmin degerlerinin ANSYS ¢6ziimiinden elde edilen sonuglar ile karsilastirllmistir. Yapilan
karsilastirilmalar sonucunda lineer regresyon ve ANSYS ¢oziimiinden elde edilen degerlerin

yakin oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 3.12. Lineer regresyon tahminlerinin ANSYS ¢oztimleri ile karsilastirilmasi (a/h=3, (b-a)/h=1, (c-b)/h=2, (d-c)/h=1, Q=2P, yh,=2.7726,
Ho=1, pat/pav=1, K1=K2=2, y=1)

Bagimsiz Degiskenler ANSYS Lineer Regresyon Hata(%)
Bhy Bh, vhy P F E F E F E

1 1 -0.5 50 9.75 8.35 9.7672 8.4201 0.176 0.838
0.5 0.5 0.5 70 9.85 8.5 9.8108 8.7028 0.398 2.3859

1.0986 1.0986 1.0986 100 9.35 8.45 9.4135 8.4820 0.679 0.379

-1.0986 -1.0986 1.0986 80 10.85 9.30 10.5825 9.4038 2.465 1.116

0.4055 0.2877 1.79176 180 9.90 8.55 9.8719 8.8019 0.303 2.946

1.79176 1.79176 1.79176 250 9.55 8.20 9.5882 8.0705 0.399 1.579
-0.2877 0.0001 0.2877 60 10.40 8.65 10.2233 8.9372 1.699 3.3202

0.0001 2 2 150 9.65 8.40 9.5408 8.4197 1.132 0.235

1.3863 1.0986 0.8 130 9.90 8.25 9.5850 8.3699 3.182 1.453
0.693148 -1 -0.7 30 10.35 8.85 10.3562 8.9926 0.060 1.61116
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Sekil 3.42-3.43’te lineer regresyon grafikleri gosterilmistir. Lineer regresyon grafigi,
bagimsiz bir degiskenin bagimli degisken iizerindeki etkisini gorsellestiren bir grafik tiirtidiir.
Grafiklerin x eksenini bagimsiz degisken P, y eksenini ise bagimli degiskenler ayrilma

baslangi¢ noktasi (E) ve ayrilma bitis noktas1 (F) olusturur.
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Sekil 3.43. Bagimli degisken E lineer regresyon grafigi

59



3.3.3. Polinom regresyon ile ayrilma baslangi¢c ve bitis noktalarinin tahminin

yapilmasi

Polinom regresyonu, bagimli degiskenle bagimsiz degisken arasindaki iliskiyi
modellemek i¢in polinom fonksiyonlarini kullanan bir regresyon yontemidir.Dogrusal
regresyonun genisletilmis bir versiyonudur. Dogrusal regresyon, bagimli degisken ile bagimsiz
degisken arasindaki dogrusal bir iliskiyi modellemek i¢in kullanilirken, polinom regresyonu,
bagimli degiskenin bagimsiz degiskenlere karsi daha karmasik bir sekilde bagli oldugu
durumlari ele alir.

Polinom fonksiyonlari, bagimsiz degiskenlerin kuvvetlerinin ve bu kuvvetlerin
kombinasyonlarinin toplamindan olusur. Ornegin, birinci dereceden bir polinom, dogrusal bir
denklemi ifade ederken, ikinci dereceden bir polinom, kare terimlerini de igeren bir denklemi
ifade eder.

Polinom regresyonu, verilerin egilimini daha esnek bir sekilde yakalayabilir. Dogrusal
regresyon modellerinin yetersiz oldugu durumlarda, polinom regresyonu daha uygun olabilir.
Ornegin, verilerin egrisel bir iliskiye sahip oldugu durumlarda, polinom regresyonu verilere
daha iyi uyarlanabilir.

Polinom regresyonunda, polinom derecesi modelin esnekligini belirler. Daha yiiksek
dereceli polinomlar, verilere daha fazla uyarlanma egilimindedir, ancak asir1 uyum (overfitting)
riskini de artirabilir. Polinom derecesinin se¢imi, modelin verilere uyumunu ve genelleme
yetenegini dengelemek icin dikkatlice yapilmalidir.

Polinom regresyonu, polinom derecesini belirledikten sonra, polinom katsayilarini ve
sabit terimi tahmin etmek icin en kiiciik kareler yontemini kullanir. Model egitildikten sonra,
polinom fonksiyonu kullanilarak yeni bagimsiz degisken degerlerine karsilik gelen bagimh

degisken tahminleri yapilabilir.

Polinom regresyon modeli i¢in olusturulan algoritma asagida gosterilmistir. Verilerin
%25’1 test, %75°1 ise egitimde kullanilmigtir.
import numpy as np
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
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# Verileri okuma

veriler = pd.read_csv("veriseti.csv")

veriler.drop(columns=["Unnamed: 6","Unnamed: 7","Unnamed: 8","Unnamed: 9","Unnamed:
10","Unnamed: 11"],axis=1,inplace=True)

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

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

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

# Verileri train ve test olarak ayirma
X _train, X test, F_train, F_test, E train, E test = train_test split(X, F, E, test size=0.25,

random_state=40)

# Polinom derecesi

derece =4

# Polinom Ozelliklerini genigletme
poly_reg = PolynomialFeatures(degree=derece)

X_train_poly = poly_reg.fit_transform(X_train)
# Modeli egitme
regressor_F = LinearRegression()

regressor_F.fit(X_train_poly, F_train)

regressor_E = LinearRegression()
regressor_E.fit(X_train_poly, E_train)

# Tahminleri yapma

X _test_poly = poly_reg.fit_transform(X_test)

F_tahmin = regressor_F.predict(X_test_poly)
E_tahmin = regressor_E.predict(X_test_poly)
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Yukaridaki polinom regresyona ait kod blogu lineer regresyon ile benzer sekilde ¢aligir.
Lineer regresyondan farki ‘PolynomialFeatures’ sinifi kullanarak bagimsiz degiskenler ve
bagimli degiskenler arasindaki iliskiyi 6grenmesidir. Boylelikle degiskenler arasinda dogrusal
olmayan iligkilerin 6grenmesi de saglanacaktir. Sonug olarak daha dogru tahminler elde etmeye
yardimci olacaktir. Asagidaki kod yardimiyla polinom regresyon modeline ait R2 skor degeri

hesaplanabilir:

from sklearn.metrics import r2_score

# Gergek degerler ve tahmin edilen degerleri kullanarak r2_score degerini hesaplama
F_r2score = r2_score(F_test, F_tahmin)

E_r2score =r2_score(E_test, E_tahmin)

print("F test r2_score:", F_r2score)
print("E test r2_score:", E_r2score)

F test r2_score: 0.9931399983511443
E test r2_score: 0.9866754673143636

Onceki lineer regresyon modelinde F ve E hedef degiskenleri igin R2 skorlar sirastyla
0.75 ve 0.844 olarak hesaplanmigti. Ancak, polinom regresyon modelinde F ve E hedef
degiskenleri i¢in R2 skorlari cok daha yiiksek degerler olarak elde edilmistir. F hedef degiskeni
icin 0.9931, E hedef degiskeni i¢in ise 0.9867 olarak hesaplanmistir. Sonug olarak, polinom
regresyon modelinin verilere daha iyi uyum sagladig1 ve F ve E hedef degiskenlerini daha iyi
acikladig1 goriilmektedir, bu da daha dogru tahminler yapabilecegini gosterir. Disaridan
sirastyla rastgele girilen Bhy, Bhy, yhy ve P bagimsiz degiskenlerine karsilik F ve E bagimlh

degiskenlerinin tahmin edilmesi i¢in asagidaki kod kullanilmistir.

from sklearn.metrics import r2_score
Tahminleri yap

X_yeni =[[0.693148, 0.693148, 0.693148, 100]]
X_yeni_poly = poly_reg.fit_transform(X_yeni)

F_tahmin = regressor_F.predict(X_yeni_poly)
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E_tahmin = regressor_E.predict(X_yeni_poly)

print("F tahmin:", F_tahmin)
print("E tahmin:", E_tahmin)

F tahmin: [10.14609688]
E tahmin: [8.31820462]

Sekil 3.44’te 3. dereceden polinom regresyon grafigi gosterilmistir. Grafigin x eksenini

bagimsiz degisken P, y eksenini ise bagimli degisken ayrilma bitis noktas1 (F) olusturur.
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Sekil 3.44. Bagimli degisken F icin {iciincii dereceden polinom regresyon grafigi

Tablo 3.13’te polinom regresyonla rastgele bagimsiz degiskenler i¢in yapilan F ve e

tahmin degerlerinin ANSYS ¢6ziimiinden elde edilen sonugclar ile karsilastirilmistir. Yapilan

karsilagtirilmalar sonucunda polinom regresyon ve ANSYS ¢o6ziimiinden elde edilen degerler

arasinda ¢ok kii¢iik farklar ¢ikmaktadir.

Tablo 3.14°te polinom derecesi degisimine bagl olarak R2 skor degerleri gosterilmistir.

Polinom derecesi arttikca, genellikle R2 skoru yiikselir. Ancak yiiksek polinom dereceleri asir1
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uyum (overfitting) problemine yol acabilir. 4. dereceden sonraki azalmaya asir1 uyum

probleminin sebep oldugu sdylenilebilir.
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Tablo 3.13. Polinom regresyon tahminlerinin ANSY'S ¢oziimleri ile karsilagtirilmasi (a/h=3, (b-a)/h=1, (c-b)/h=2, (d-c)/h=1, Q=2P, yh,=2.7726,
to=1, pov/pip=1, K1=k2=2, y=1)

Bagimsiz Degiskenler ANSYS Polinom Regresyon Hata(%)

Bha Bh2 vhy P F E F E F E
1.0986 0.0001 0.693148 100 10.05 8.45 10.067 8.444 0.169 0.070
-1.0986 0.0001 0.693148 50 9.90 9.20 9.921 9.165 0.212 0.380
0.4055 0.693148 1.3863 120 9.90 8.45 9.897 8.435 0.030 0.178
0.4055 1.3863 -0.693148 45 10.05 8.25 10.061 8.273 0.109 0.279

-1 1.79176 -1.3863 25 10.30 8.40 10.286 8.442 0.136 0.499
2.0794 0.693148 1.0986 150 9.40 8.40 9.384 8.405 0.170 0.059
-2.0794 15 1.3863 80 10.30 8.80 10.278 8.802 0.214 0.023
0.2877 0.0001 0.0001 70 10.65 8.45 10.688 8.428 0.357 0.260
1.3863 -1.0986 -0.4055 50 10.10 8.80 10.074 8.849 0.257 0.557

1 1 -1.3863 45 10.25 8.20 10.295 8.183 0.439 0.207
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Tablo 3.14. Farkli polinom dereceleri igin R2 skor degerinin gosterilmesi

Polinom Derecesi R2 skor
F E
1 0.7577 0.8423
2 0.9617 0.9773
3 0.9872 0.9846
4 0.9931 0.9867
6 0.9547 0.9437
! 0.9439 0.8838

3.3.4. Derin sinir ag1 (DSA) ile ayrilma baslangi¢ ve bitis noktalarinin tahminin

yapilmasi

Derin sinir aglar1 (DSA), makine 6grenmesi ve yapay zeka alaninda kullanilan bir tiir
yapay sinir ag1 modelidir. Derin sinir aglari, insan beyninin sinir hiicrelerinden ilham alir ve
karmagik veri yapilarin1 anlamak, simiflandirmak veya tahmin yapmak i¢in kullanilir. Derin
sinir aglari, birbirine bagli ¢ok katmanlardan olusur. Bu katmanlar, veriye gore ayarlanabilen
agirlik ve bias degerleri iceren bir dizi yapay sinir hiicresi veya ndronlar igerir. Her katmandaki
noronlar, girdileri isler, bir aktivasyon fonksiyonu uygular ve sonuglarini bir sonraki katmana
ileterek bilgiyi islerler.

Derin sinir aglarinin en yaygin kullanilan tipi “geri yayilim” (backpropagation) olarak
bilinen bir 6grenme algoritmasi ile egitilir. Egitim stirecinde, ag, girdi verilerini isleyerek ¢ikti
iiretir ve ardindan bu ¢iktiyr hedef ¢ikt:1 ile karsilastirarak bir hata hesaplar. Ardindan, hata
geriye dogru katmanlara dogru yayilir ve her katmandaki agirlik degerleri, hatay1 azaltmaya

yonelik olarak giincellenir.

Derin sinir aglarinda bulunan katmanlar:

Giris Katmani: Verilerin sisteme girdi olarak verildigi katmandir. Bu katmanda her bir
giris verisi, noronlara aktarilir ve isleme siireci baglar.

Gizli Katmanlar: Bir veya daha fazla gizli katman, girdi katmanindan sonra gelir. Her
gizli katman, genellikle birbirine bagli néronlardan olusur ve bir dnceki katmandan aldigi
verileri igler. Her ndron, girisleriyle agirliklarini carpar ve bir aktivasyon fonksiyonuna sokar.

Bu, katmanlarin daha karmasik 6zellikleri 6grenmesini saglar.
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Cikis Katmam: En son katmandir ve genellikle bir simiflandirma veya tahmin
problemine yonelik sonuglari tiretir. Her ¢ikis ndronu, gizli katmanlardan aldigi verileri igler ve
sonuglari iiretir. Ornegin, bir goriintiiyii stniflandirmak i¢in her noron, giris verilerindeki farkli
ozelliklere dayanarak farkli siniflara ait olasiliklar1 hesaplayabilir.

Egitim veri seti lizerinde tekrarlanan bir siire¢ olan “ileri besleme” (forward
propagation) ve “geri yayilim” (backpropagation) ad1 verilen iki ana adimi igeren bir siirecle
derin sinir aglar1 egitilir. Ileri besleme siirecinde, veri girisi ag1 takip eder. Her bir katman,
néronlarda bulunan agirliklart kullanarak giris verilerini isler ve ¢iktilarn iiretir. ilk basta,
agirliklar rastgele atanir, ancak egitim siirecinde bu agirliklar giincellenerek daha iyi sonuglar
elde edilir.  Ciktilar elde edildikten sonra, geri yayilim adimina gegilir.

Geri yayilim, agin irettigi ¢iktilarla hedef ¢iktilar arasindaki farki hesaplar ve hatay1
belirler. Bu hata, her bir ndronun katkisin1 hesaplamak i¢in geriye dogru katmanlara dogru
yayilir. Hatanin geri yayilmasiyla birlikte agdaki agirlik degerleri giincellenir. Geri yayilim,
hata azaltma amaciyla bir optimizasyon algoritmasi kullanir. Genellikle en yaygin kullanilan
optimizasyon algoritmasi “gradyan inisi” (gradient descent) olarak bilinir. Bu algoritma, hata
fonksiyonunu kiictiltmek i¢in agirlik degerlerini diizenler.

Egitim siireci, belirli bir sayida dongii veya “epok” boyunca tekrarlanir. Her epok, veri
seti agirlikli olarak ileri beslemeye ve geri yayilmaya tabi tutularak agin performansini
tyilestirir. Ag, veri seti lizerindeki hatalar1 azaltarak daha iyi sonuglar liretmeyi 6grenir.

Derin sinir aglari, biiyiikk ve karmasik veri setleriyle egitildiginde, 6zellikle goriintii
tanima, dogal dil isleme, ses tanima ve Oneri sistemleri gibi alanlarda olaganiistii basarilar elde
edebilir. Derin sinir aglari, daha yiiksek seviyede soyutlamalar1 Ogrenerek veri i¢indeki
orlintlileri kesfedebilir ve oOzellikle derinlikleri nedeniyle daha karmasik problemleri
¢cOzebilirler.

Stireksiz temas probleminde meydana gelen ayrilma mesafelerinin tahmini ig¢in
kullanilan DSA modeli i¢in kullanilan kod blogu asagida gosterilmistir.

# Egitim ve test kiimelerinin olusturulmasi (F i¢in)

X_train, X _test, F_train, F_test =train_test_split(X, F, test_size=0.3, random_state=42)

modell = keras.Sequential ([
layers.Dense(units=64, input_dim=4, activation="relu’),
layers.Dense(units=128, activation="relu’),

layers.Dense(units=256, activation="relu’),
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layers.Dense(units=512, activation="relu’),
layers.Dense(units=1024, activation="relu’),
layers.Dense(units=1, activation="linear")

)

modell.compile(optimizer="adam’, loss="mean_squared_error’)

modell.fit(X _train, F_train, epochs=300, batch size=128, validation_data=(X_test,
F_test))

Bu kod pargasi, bir regresyon problemi i¢in derin bir sinir ag1 modeli olusturur ve egitim
islemini gergeklestirir. Veri setinin %30°u test, %70’1 ise modelin egitimi i¢in kullanilmistir.
Model, verileri 4 boyutlu girdilerle (Bhy, Bh2, yhy, P) alir ve 1 boyutlu ¢ikt1 (F) iretir. “relu”
aktivasyon fonksiyonu ve ortalama kare hata kaybi1 (mean squared error) kullanarak egitilir.
"Adam" optimizasyon algoritmasi, gradyan inisi yontemini adaptif olarak ayarlayarak modelin
parametrelerini gilinceller.

Egitim siireci boyunca, model, egitim verileri iizerindeki hata miktarin1 azaltmay1
hedefler. Belirli bir sayida epok boyunca veriler lizerinde tekrarlanarak agirliklar ve bias
degerleri giincellenir. Bu, modelin egitim verilerine uyum saglamasmi ve genellestirme
yetenegini artirmasini saglar.

Ayrica, dogrulama veri seti (X _test ve F_test) kullanilarak modelin performansi izlenir.
Her epok sonunda dogrulama verisi tizerindeki hata miktar1 degerlendirilir ve modelin
genelleme yetenegi gézlemlenir. Boylece, asir1 6grenmeyi 6nlemek ve optimal modeli segmek
icin dogrulama verisi kullanilir.

Bu kod parcasi, derin sinir ag1 modelinin olusturulmasi, derleme islemi ve egitim islemi
adimlarini icerir. Modelin karmasiklig: arttikca ve daha fazla gizli katman kullanildik¢a, daha
karmasik ozellikleri 6grenme potansiyeli artar, ancak ayn1 zamanda modelin egitim siiresi ve
hesaplama maliyeti de artabilir. Ayrilma baslangi¢ noktasi (E) iginde benzer kod blogu
kullanildig1 i¢in tekrardan gdsterimi yapilmamagtir.

DSA kodunda kullanilan degiskenlerin agiklamalart:

e ‘modell’: Olusturulan derin sinir ag1 modelinin referansini tutan degisken.
e ‘layers.Dense’: Keras'ta yogun (dense) katmanlar1 olugturmak i¢in kullanilan sinif.

e ‘units’: Bir katmandaki néron sayisin1 belirten parametre.
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e ‘input dim’: Giris katmaninin girdi boyutunu belirten parametre. Bu durumda, giris
boyutu 4'tiir.

e ‘activation’: Aktivasyon fonksiyonunu belirten parametre. Bu Ornekte, “relu”
(Rectified Linear Unit) aktivasyon fonksiyonu kullanilir.

e ‘optimizer’: Optimizasyon algoritmasini belirten parametre. Bu ornekte, “adam”
optimizasyon algoritmasi kullanilir. Adam, adaptif moment tahmini yaparak gradyan
inisini gerceklestirir.

e ‘loss’: Kaylp (hata) fonksiyonunu belirten parametre. Bu  Ornekte,
“mean_squared_error” (ortalama karesel hata) kullanilir.

e ‘fit’: Modeli egitmek igin kullanilan fonksiyon. Ilk parametre olarak egitim verilerini
alir.

e ‘epochs’: Egitim dongiisiiniin toplam epok sayisin1 belirten parametre.

e ‘batch size’: Bir adimda iglenen O6rnek sayisini belirten parametre. Bu durumda, her
adimda 128 6rnek islenir.

e ‘validation_data’: Dogrulama verilerini belirten parametre. Egitim sirasinda modelin
performansini izlemek i¢in kullanilir.

Sekil 3.45-3.46°da egitim kaybi1 ve dogrulama kaybin1 gosteren grafikler gosterilmistir.
Derin Sinir Ag1 (DSA) egitimi sirasinda kayip grafigi, egitim siirecindeki kaybin (hata)
degisimini zamanla gosteren bir grafiktir. Kayip grafigi, egitim siirecinin ilerlemesini izlemek
ve modelin performansini degerlendirmek i¢in kullanilir. Diisey eksen (y) kaybi1 temsil eder.
Kayip, modelin tahminlerinin gergek degerlerden ne kadar uzak oldugunu 6lger. Daha diisiik
bir kayip, daha iyi bir model performansini gosterir. Yatay eksen (x) genellikle egitim
adimlarin (epoklar veya iterasyonlar) temsil eder. Her adim, modelin egitim veri seti iizerinde
bir ge¢isini temsil eder.

Baglangicta kayip genellikle yiiksek olabilir. Model, egitimin basinda verilere uyum
saglamaya baglar ve kayip azalir. Kayip grafigi genellikle egitim ve dogrulama kayiplarini
gosterir. Egitim kaybi, modelin egitim veri seti ilizerindeki performansini gdsterirken,
dogrulama kaybi modelin genelleme yetenegini gosterir. Iyi bir model, egitim ve dogrulama
kayiplarin1 azaltirken, asir1 uyum (overfitting) durumunda egitim kaybi diiserken dogrulama
kaybi artar. Ideal bir durumda, egitim kayb: ve dogrulama kaybi paralel bir sekilde azalir.
Ancak, asir1 uyum yasaniyorsa, egitim kaybi daha hizl diiserken dogrulama kaybi artabilir.

Kay1p grafigi, modelin egitim siirecinin nasil ilerledigini, hiperparametrelerin (epoch sayisi,
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batch size, optimizasyon algoritmasi vb.) etkisini ve modelin genelleme yetenegini
degerlendirmek i¢in kullanilir.

Sekil 3.47°de ise DSA modelinin egitimi sirasinda yapilan egitim epoklarint ve her bir
epokta hesaplanan kayip (loss) degerlerinin 10 epokluk kisim icin programdaki c¢iktisi
gosterilmistir.

Sekil 3.48-3.49’da bagimli degisken F ve E test verilerinin gercek ve tahmin edilen
degerlerini gosteren grafikler gdsterilmistir. Grafiklerde gercek ve tahmin degerlerinin yakin

oldugu goriilmektedir.

—— F Egitim Kaybi
F Dogrulama Kaybi
0.5 1
0.4
203
> |
2
0.2 1 |
|
0.1 4 |
0.0 1 w
0 50 100 150 200 250 300
Epok Sayisi

Sekil 3.45. Bagiml degisken F icin kayip grafigi
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— E Egitim Kayb
—— E Dodjrulama Kayb

0.4 1

0.3 4

Kayip

0.1 1

0.0 e

0 50 100 150 200 250 300
Epok Sayisi

Sekil 3.46. Bagimli degisken E i¢in kayip grafigi

Epoch 1/388

BB [============================== - 1= -42[]15,-"51:E|} - loss: @,5552 - "-"EI]._J.I:‘SS: g@.3918
Epoch 2/388
Epoch 3/380

BB [============================== - @= 19”15,-"51:E|} - loss: @.2532 - "-"El]._lDSS: a.2548
Epoch 4/388

B8/8 [s================s============) - @3 28ms/step - loss: 9.20866 - wval_loss: 9.2153
Epoch 5/388

/8 [======ssssssssssssssssss=s====) - @3 Zoms/step - loss: 9.1584 - wal_loss: 9.147%5
Epoch &6/388

Epoch 7/380

B/8 [==============================] - @z I@ms/step - loss: @.8854 - val_loss: @.9913
Epoch /388

B8/8 [s==============z===s============ - @3 28ms/step - loss: 9.8721 - wval_loss: O.93528
Epoch 9/388

/8 [======ssssssssssssssssssss====) - @3 19ms/step - loss: 9.8652 - wal_loss: 9.2648
Epoch 14/388

B/8 [s=============s=z==s====s=======] - @3 19ms/step - loss: 9.8617 - wval_loss: 9.855%4

===================] - @z 20ms/sztep - loss: 9.3844 - val_loss: @.3358

==] - @s 28ms/step - loss: 9.1158 - wal_loss: 8.1143

Sekil 3.47. Egitim ve dogrulama kayiplarinin program ¢iktisi
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—— Gercek Deger
12.5 —— Tahmin Degeri
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Sekil 3.48. F bagiml1 degiskenin test degerleri i¢in gercek ve tahmin grafigi

11.0
— Gergek Deger

— Tahmin Degeri

10.51

10.0

w 95+

9.0
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8.0 +— : . T T
0 100 200 300 400

Ornek Sayisi

Sekil 3.49. E bagimli degiskenin test degerleri i¢in gercek ve tahmin grafigi
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Tablo 3.14’te DSA algoritmast ile rastgele bagimsiz degiskenler i¢in yapilan F ve E
tahmin degerlerinin ANSYS ¢o6ziimiinden elde edilen sonuglar ile karsilastiriimasi
yapilmistir. Yapilan karsilastirilmalar sonucunda DSA ve ANSYS ¢6ziimlerinin oldukga

uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 3.15. DSA algoritmasi tahminlerinin ANSY'S ¢6zlimleri ile karsilastiriimasi (a/h=3, (b-a)/h=1, (c-b)/h=2, (d-c)/h=1, Q=2P, yh»=2.7726,

Ho=1, par/pip=1, k1=K2=2, y=1)

Bagimsiz Degiskenler ANSYS DSA Hata(%)

Bhy Bh vhy P F E F E F E
1 0.2877 0.693148 100 10 8.40 10.0043 8.3998 0.043 0.002
-1 0.0001 0.693148 50 9.85 9.20 9.8926 9.1884 0.432 0.116
0.693148 1 1.3863 120 10.05 8.30 10.0980 8.3104 0.478 0.125
0.2877 1.0986 -0.4055 50 10.15 8.35 10.1153 8.3355 0.342 0.174
-1.0986 1.79176 -1.0986 25 10.15 8.50 10.0704 8.5164 0.794 0.193
1.79176 1.3863 1.0986 140 9.40 8.30 9.3787 8.3077 0.227 0.093
-1.79176 1.3863 1.3863 80 10.15 8.80 10.1489 8.7983 0.011 0.019
0.4055 0.0001 0.4055 75 10.30 8.55 10.2770 8.5126 0.223 0.437
1.25 -1 -0.25 45 9.70 9.05 9.6758 9.0573 0.249 0.081
2 2 2 320 9.50 8.20 9.4811 8.2154 0.199 0.188
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4, SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada iki rijit dikdortgen blok ile yiikli fonksiyonel derecelendirilmis
tabakalardaki siireksiz temas probleminin yapay zeka yontemleri ile ¢oziimii yapilmistir.
logaritmik bir fonksiyona bagli olarak degismektedir. Problemin ¢oziimi ii¢ kisimdan
olusmaktadir. Ik kisim tabakalar arasindaki siirekli temas probleminin incelenmesidir.
Stirekli temas problemi farkli yiik, bloklar aras1 mesafe, blok genisligi, rijitlik ve yogunluk
degerleri i¢in yiik faktoriiniin kritik yiikten kii¢iik veya esit oldugu durumlarda incelenmistir.
Siirekli temas ¢oztimlerinde ¢esitli boyutsuz biiytikler icin ilk ayrilma yiikii ve ilk ayrilma
mesafesi degerleri elde edilmistir. Ikinci kisimda ise yiik degerinin kritik yiikten biiyiik
oldugu siireksiz temas durumu incelenmistir. Siireksiz temas probleminde, siirekli temas
probleminde elde edilen ilk ayrilma yiikleri yardimiyla kritik yilikten biiyiik ylikleme
durumlan icin tabakalar arasindaki ayrilma mesafeleri incelenmistir. Son kisimda ise
stireksiz temas probleminde farkli boyutsuz biiyiikler i¢in elde edilen ayrilma baslangi¢
noktasit (E) ve ayrilma bitis noktas1 (F) degerlerinin yapay zeka yontemleri olan lineer
regresyon, polinom regresyon ve Derin Sinir Aglar1 (DSA) ile ayr1 ayr1 incelenmistir. Bu ii¢
kisimda yapilan ¢éziimlerden elde edilen sonuglar agagida verilmistir.

e Tabakalarin alt yilizey rijitlikleri (Bhi- Bh2) arttik¢a, bloklarin altindaki temas
gerilmeleri artarken, bloklarin kdselerinde olusan temas gerilme degerleri azalis
gostermistir.

e Yiik arttikca bloklar altindaki temas gerilmeleri de artmistir.

= 1. ve 2. blok genislikleri ((b-a)/h) ve ((d-c)/h) arttiginda, temas yiizeyi arttig1 igin
bloklar altinda olusan temas gerilmeleri azalmistir.

e Bloklar arasi mesafe arttikca, bloklarin uzak koselerinde gerilme degerleri
azalirken, bloklarin yakin koselerinde olusan gerilme degerlerinde artis meydana
gelmigtir.

e Tabakalar arasinda olusan ilk ayrilma yiikii ve ilk ayrilma noktasinin hesaplanmasi
i¢in 01, (x, h) /P /h’mn farkli parametreleri igin gesitli analizler yapilmistir. Bloklar
aras1 mesafe arttikca, ilk ayrilma mesafesinde kayda deger bir degisim
goriilmezken, tabakalar arasindaki ilk ayrilma yiikleri artmistir. 1. blok genisligi

((b-a)/h) degisimi ilk ayrilma yiikiinii etkilemezken, ilk ayrilma mesafesi blok
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genisligindeki artisa paralel olarak artmustir. 2. blok genisligi ((d-c)/h) arttifinda ise

ilk ayrilma mesafesi ve ilk ayrilma yiiklerinde artis meydana gelmistir.

......

ayrilma yiikleri bir optimum parametreye kadar artis gostermis daha sonra ise
azalisa gegmistir. 1. tabakanin yogunlugu (yhi) arttikca, ilk ayrilma mesafelerinde
bir degisim goriilmezken, tabakanin alt yiizeyindeki yogunluk artis1 ilk ayrilma
yliklerinin de artmasina sebep olmustur. 2. tabakanin yogunlugundaki (yhz) degisim
tabakalar arasindaki ilk ayrilma mesafesi ve ilk ayrilma yiikiinde herhangi bir
degisime neden olmamustir. Yiik faktorii (Q=P) arttik¢a ilk ayrilma mesafesinde bir
degisim olmazken, ilk ayrilma yiiklerinde azalma meydana gelmistir.

FD tabakalarin derinligi boyunca o,(x,h)/P/h boyutsuz gerilme dagilimi
basing gerilmeleri azalirken, tabaka alt yilizeyinde ¢cekme gerilmeleri artmistir. 1.
tabakadaki rijitlik artis1 2. tabaka {ist yiizeyinde olusan basing gerilmelerinde artisa

......

gerilmeleri ve tabaka alt ylizeyinde olusan ¢ekme gerilmeleri  azalmustir. 2.
tabaka rijitligi arttikca, 2. tabaka iist ve alt ylizeyine yakin bolgedeki basing
gerilmeleri de azalig gostermistir. 1. tabakanin yogunlugundaki (yhai) artis, 1. tabaka
alt yiizeyinde olusan ¢ekme gerilmeleri ve 2. tabakada meydana gelen basing
gerilmelerinde artisa sebep olmustur. 2. tabakanin yogunlugu (yhz) arttikga 2.
tabaka derinligi boyunca olusan temas gerilmeleri de artmistir. Yiik faktorii (Q=P)
arttikca 1. tabaka tist ylizeyinde olusan basing gerilmeleri ve tabaka alt yiizeyinde
olusan ¢ekme gerilmelerinde artis goriilmiistiir. 2. tabaka {ist yiizeyinde olusan

basing gerilmeleri de artmistir.

FD tabakalarin derinligi boyunca o, (x,h)/P/h boyutsuz gerilme dagilimi

derinligi boyunca meydana gelen gerilmeler de artmistir. FD tabakalardaki
yogunluk artigi, tabakalarin derinligi boyunca olusan temas gerilmelerinde artisa

yol agmustir.
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FD tabakalarin derinligi boyunca t,,(x,h)/P/h boyutsuz gerilme dagilimi
olusan temas gerilmeleri artmistir. Rijitlik degisimi igin ¢izilen grafiklerde FD
tabakalarin alt ve {ist yiizeyinde kayma gerilmeleri sifirdir. D1s yiik degeri arttikca
paralel olarak temas gerilmeleri de artmustir.

tabakanin {ist yilizeyinden alt ylizeyine dogru rijitlik azaldikc¢a ayrilma 2. bloktan
uzak bir bolgede meydana gelmistir. 2. tabaka rijitliginin degisim ayrilma
bolgesinin konumunda degisime neden olurken, ayrilma uzunluguna kayda deger
bir etkisi olmamistir. 1. tabakanin yogunlugu {ist ylizeyinden alt yiizeyine dogru
arttik¢a ayrilma bolgesinin uzunlugu azalmistir. 2. blok genisligi ((d-c)/h) arttikga
temas yiizeyi arttif1 icin gerilme biiylik bir bolgeye yayildigindan, ayrilma
bolgesinin uzunlugu azalmistir. Yiik faktorii arttikca ayrilma bolgesinin uzunlugu
da artig géstermistir.

Siireksiz temas c¢oziimiinden elde edilen 1439 satirlik veri seti yapay zeka
¢oziimiinde kullanilmistir. Lineer regresyon, polinom regresyon ve DSA (Derin
Sinir Ag1) algoritmasi ile ayrilma baslangi¢ (E) ve bitis noktalarinin (F) tahmini
yapilmistir. Rastgele parametreler i¢in tahminler yapilmis ve ANSYS sonlu
elemanlar ¢oziimleri ile karsilagtirilmistir. DSA algoritmasi ve polinom regresyon
ile lineer regresyona kiyasla daha basarili sonuglar elde edilmistir. Bunun nedeni
veriler arasinda dogrusal olmayan iligkilerin bulunmasidir. Lineer regresyon
dogrusal bir ¢oziim yapmaktadir. Dogrusal olmayan veriler i¢in DSA gibi daha
kapsamli bir algoritma ile ¢6ziimler yapilmasi gerekir. DSA algoritmasi ve polinom
regresyonda %1’den daha diisiik hata pay1 ile tahminler yapilmistir. Bu sonug
tahminlerin dogruya ne kadar yakin oldugunu gostermektedir. Bu g¢alismanin
sonucunda, analitik veya sonlu elemanlar yontemiyle ¢dziimii uzun zaman alan bir
temas probleminin algoritmalar yardimiyla ¢ok kisa bir siire igerisinde ¢éziimiiniin

yapilabilecegi gosterilmistir.

Oneriler;

Dikdortgen bloklar yerine farkli pang geometrileri i¢in temas problemi
incelenebilir.
Homojen tabaka veya elastik yarim diizlem i¢in problemin yapay zeka ¢oziimleri

yapilabilir.
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e Siirekli temas durumunda incelenen ilk ayrilma uzaklig1 (xcr) ve kritik yiik faktorii

(Acr) tahmini i¢in uygun bir algoritma gelistirilebilir.
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