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OZET

Bu ¢alismada, iki elastik ¢eyrek diizleme oturan ve tekil yiikii ileten dairesel rijit bir
pang ile bastirilan siirtiinmesiz elastik tabaka problemi incelenmis ve bu probleme yapay
sinir ag1 yontemi uygulanmistir. Problemin c¢oziimiinde elastisite teorisi ve integral
doniisiim teknigi kullanilarak yer degistirme ve gerilme ifadeleri elde edilmis, degisik
yiikleme, malzeme ve geometri durumlarinda temas mesafeleri ve temas gerilmeleri
hesaplanmigtir

Calisma, bes boliimden olusmaktadir.

Birinci boliimde, temas problemleri ve yapay sinir aglari ile ilgili daha 6nce yapilmis
calismalar 6zetlendikten sonra probleme iliskin genel ifadeler g¢ikarilmis ve ¢alismanin
kapsamindan bahsedilmistir.

Ikinci béliimde, problem tanitilmis ve kullanilacak genel denklemler ile problemin
sinir sartlart verilmistir. Tabaka ve ceyrek diizleme ait karigik sinir sartlart saglatilarak
temas gerilmelerinin bilinmeyen oldugu iki singiiler integral denklem elde edilmistir.
Integral denklemlerin sayisal ¢dziimii Gauss-Jacobi integrasyon formiilasyonu ile
yapilmistir.

Ucgiincii boliimde, problemin dis yiik, pang yaricapi, tabaka yiiksekligi, ceyrek
diizlemler aras1 agiklik mesafesi ve malzeme sabitleri oranlarina degisik degerler verilerek
sayisal uygulamalar yapilmistir. Bu degerlere iliskin temas mesafeleri ve temas gerilmeleri
incelenmis ve bunlara ait sonuglar tablolar ve grafikler ile gosterilmistir.

Dordiincii bolimde, yapay sinir ag1 yontemi agiklanmig ve bu yontem probleme
uygulanarak yapay sinir ag1 yeterli sayida orneklerden olusan egitim seti ile egitilmistir.
Egitilmis yapay sinir ag1 test edilmis ve test sonuglari teorik olarak elde edilen sonuglar ile
karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda ¢ok iyi bir yaklasim elde edilmis ve bulunan
degerler tablolar ve grafikler halinde gosterilmistir.

Besinci boliimde, bu ¢alismadan ¢ikartilan sonuglar ve oneriler verilmistir.

Anahtar Kelimeler : Elastisite Teorisi, Temas Mekanigi, Integral Denklem, Fourier
Dontisiimii, Mellin Dontisiimii, Temas Gerilmesi, Temas Mesafesi,
Yapay Sinir Ag1



SUMMARY

The solution of an elastic layer resting on two quarter planes and loaded by means of
rigid stamp and application of the artificial neural network method

In this study, a frictionless contact problem for an elastic layer resting on two quarter
planes is considered according to linear elasticity theory, and artificial neural network
method is applied to the problem. The concentrated force in the vertical direction is applied
to the layer by means of rigid cylindrical stamp. Using the theory of elasticity and integral
transform technique, the expressions of displacements and stresses are obtained. Contact
lengths and contact stresses are calculated in the case of different loading, material
properties and geometry.

The study consists of five main chapters.

In the first chapter, the previous studies of contact problems and artificial neural
network problems are summarized, fundamental equations related with the problem is
obtained and content of the problem is given.

In the second chapter, the problem is introduced and general equations are expressed.
Using the mixed boundary conditions, two singular integral equations are obtained where
the contact lengths and contact stresses are unknowns. The numerical solutions of the
integral equations is carried out by the method of Gauss-Jacobi integration formula.

In the third chapter, the numerical applications of the problem are performed for
different numerical values of external load, radius of the rigid stamp, height of the layer,
the distance between two quarter planes and material constant ratios. The contact lengths
and the contact stresses are examined associated with those values. The solutions are
demonstrated by tables and graphics.

In the fourth chapter, the artificial neural network method is expressed and, which
has enough numbers of patterns in the training set, is applied to the problem. Trained
artificial neural network is tested and the test results are compared with the theoretical
results and a very good approximation is obtained. The results are presented in tables and
graphics.

In the fifth chapter, the conclusions obtained from this work and offers are given.

Key Words : Theory of Elasticity, Contact Mechanics, Integral Equation, Fourier
Transform, Mellin Transform, Contact Length, Contact Stress, Artificial
Neural Network
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1. TEMAS PROBLEMLERI iLE iLGILI GENEL BiLGIiLER

1.1. Giris

Bilimin ve teknolojinin hizla gelistigi giiniimiiz bilgi ¢caginda yeni hesap ve analiz
teknikleri ortaya ¢ikmaktadir. Gerek ihtiyaglarin farklilasmasi ve gerekse kaynaklarin az
olmasi nedeniyle karmasik yapilara ihtiyag duyulmaktadir. Ancak, karmasik yapilarin
hesabinda cesitli zorluklarla karsilasilmaktadir. Bu nedenle, miihendislik c¢aligmalarinin
onemi, hem kit kaynaklarin optimum kullanilmas1 hem de kompleks sistemlerin hesap
islemleri i¢in gereken zaman bakimindan oldukg¢a artmistir.

Bilgisayar teknolojisindeki gelismelere paralel olarak, kabul edilebilir yaklasiklikla
cozlimler veren; sonlu elemanlar, sonlu farklar ve sinir elemanlar gibi sayisal yontemler
mithendislik problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilmaktadir. Bu yontemlerin hepsinde
uygulana gelen programlama teknikleri kullanilmaktadir.

Elastisite teorisi; mithendislik problemlerinin ¢6ziimiinde temel yontemlerden biridir.
Elastisite teorisi; mithendislik problemlerindeki gerilme, yer degistirme ve sekil degistirme
problemlerinin ¢dziimiinde, mukavemetin elemanter metotlarinin yetersiz kaldig1 pek ¢ok
durumlarda 6nemli bir uygulama alan1 bulmustur. Kiriglerde yiiklere ve mesnetlere yakin
bolgelerdeki gerilmelerin incelenmesinde, ani degisim sonucu ortaya ¢ikan gerilmelerin
arastirtlmasinda ve Ozellikle isaret degistiren gerilmelere maruz yapilarda ice doniik
koselerde olusan gerilme yigilmalar1t gibi hallerde elastisite teorisine basvurmak
gerekmektedir.

Elemanter teoriye gore daha kesin sonuc¢ veren elastisite teorisi yardimi ile
problemlerin ¢6ziimii ¢aligmalari, bilgisayar teknolojisi ve sayisal ¢6ziim ydntemlerinin

gelismesi ile biiyiik hiz kazanmistir.



1.2. Calismanin Amaci

Tabaka problemleri mekanik bilim dalinda {izerinde yogun ¢alismalarin oldugu bir
konudur. Bunun nedeni bir¢ok yapi elemanlarinin tabaka geometrisine yakin olmasi
seklinde Ozetlenebilir. Son yillarda bilesik yapi tarzina olan ihtiyacin artmasi, temas
problemlerinin 6nemini daha da arttirmistir. Bu ama¢ dogrultusunda iki ¢eyrek diizleme
oturan ve rijit bir pang ile bastirilan tabakaya ait temas mesafeleri ve temas mesafeleri

boyunca gerilme dagilimlari incelenmektedir.

1.3. Temas Problemleri ile ilgili Daha Once Yapilmis Calismalar

Temas problemleri, mithendislik yapilarinda pek ¢ok uygulama alanina sahiptir.
Elastik diizlemlere oturan tabakalara rijit blok veya pan¢ yardimiyla uygulanan kuvvetten
dogan miihendislik problemleri, temas problemlerine 6rnek olarak verilebilir. Temas
problemleri ile ilgili ilk ¢aligma Hertz [1] tarafindan yapilmistir. Bu nedenle temas
problemleri literatiirde “Hertz Degme Problemi” ad1 ile bilinmektedir [2]. Hertz’in yapmis
oldugu caligsma, siirtlinmesiz yiizey ve tam elastik cisimler ile sinirlandirilmigtir. 1950°1i
yillarda degme mekanigindeki gelismeler ile bu sinirlamalar kaldirilmig ve ayni yillarda
lineer viskoelastisite ve plastisite teorisindeki gelismeler sayesinde, elastik olmayan
cisimlerin de temasindan olusan gerilme ve yer degistirmeler incelenmistir [3]. Degme
problemlerinin; elastisite teorisi ile ¢oziim yontemleri Galin [4] ve ¢Oziimlerde integral
dontisiimlerinin uygulama metotlar1 ise Ufliand [5] tarafindan verilmektedir.

Kiriglerdeki egilme problemini ilk olarak Galilei (1654-1722) calismistir. Ancak,
Galilei kiriste gekme ve basing bdlgelerinin bulundugunu fark etmemistir. Kuvvet ile sekil
degistirme arasindaki ilk baginti Robert Hooke (1635-1703) tarafindan kurulmustur.
Egilmeye calisan iki ¢esit normal gerilme bulunacagini ilk fark edenler Mariotte (1680) ve
Leibnitz (1684) sayilabilir. Bernoulli, 1694’te egrilik ile moment arasinda orantililik
olmasi ve 1705’te kiris kesitlerinin egilmede diizlem kalmas1 gibi 6nemli hipotezleri ortaya
koymustur. Kirig teorisini gelistiren ve cesitli miihendislik problemlerinin ¢6ziim
metotlarini ise Navier ortaya koymustur [6].

Elastisite problemlerinde ifadelerin karisik ve hesaplarin uzun olmasina karsin,
bilgisayar teknolojisinin ve sayisal ¢oziim yoOntemlerinin gelismesiyle bilesik tabaka
problemleri ile ilgili ¢alismalar yogunluk kazanmistir. Bu ¢alismalardan bazilar1 asagida
verilmektedir.



Erdogan ve Ratwani [7], iki elastik ¢eyrek diizlemin iizerine yiik ile bastirilan elastik
tabakanin siirtiinmesiz temas problemini ele almislardir. Fourier ve Mellin doniistimleri
kullanilarak, tabaka ile ¢eyrek diizlemin temas ettigi koselerdeki gerilmelerde meydana
gelen tekillikler ve dereceleri bulunarak integral denklem ¢oziilmiis; tekil yiik, diizgiin
yayil yiik ve degisken yayil1 yiik durumlarinda temas gerilmesi dagilimlari incelenmistir.

Civelek ve Erdogan [8], rijit yarim diizleme oturan ve tekil yiik ile kaldirilmaya
caligilan tabakada siirekli ve siireksiz temas problemini incelemislerdir. Siireksiz temas
halinde ayrilma uzunlugu ve temas gerilmesinin, tabakanin elastik 6zelliklerinden bagimsiz
oldugu goriilmiistiir.

Adams ve Boggy [9], sonsuz uglarindan etki ettirilen tekil yiik ile kisa kenarlari
boyunca birbirlerine bastirilan, farkli genislikteki yar1 sonsuz iki elastik tabaka arasindaki
temas problemini ele almislardir. Tabakalarin birbirlerine bagl olmasi veya ara yiizeylerin
siirtiinmesiz olmasi durumlari i¢in temas mesafesindeki gerilme dagilimlart incelenmistir.

Gegit [10], elastik tabaka ile elastik yarim diizlem arasindaki siirekli ve siireksiz
temas problemini incelemistir. Elastik tabaka {ist tarafindan siirekli diizgiin yayili yiikle
yiiklenerek tabakay1 kaldirmaya ¢alisan veya tabakayi bastiran tekil yiik durumlari i¢in ayr1
ayr1 ele alinmis, ilk ayrilmay1 baslatan kritik yiik ile temas gerilmesi dagilimi incelenmistir.

Gegit [11], yar1 sonsuz silindir ve yarim diizlem arasindaki siirtiinmesiz temas
problemini incelemistir. Coziim igin siliperpozisyon ilkesinden yararlanilmis, degisik
malzeme 6zellikleri igin yer degistirmeler ve temas gerilmeleri belirlenmistir.

Gegit [12], cekme kuvveti uygulanmig tabakanin temas probleminde, temas
bolgesinde normal ve kayma gerilmeleri icin iki tekil integralden olusan sistem elde
edilmistir. Bu integral denklemler sayisal olarak ¢oziilmiis ve c¢esitli geometri
durumlarinda gerilme dagilimlar1 hesaplanmistir. Ayni sisteme tekil moment etki etmesi
halinde, problem benzer sekilde ¢oztilmiistiir [13].

Fabricant ve Sankar [14], homojenligi derinligi ile degisen elastik yarim diizlem
probleminin kesin ¢oziimiinii temas bdlgesini donel simetrik kabul ederek arastirmislardir.
Pang altindaki temas gerilmeler ve temas bolgesi disindaki yer degistirmeler i¢in gerekli
ifadeler elde edilmistir.

Birinci ve Erdol [15], basit mesnetler lizerine oturan agirliksiz iki tabakadan olusan
temas problemini incelemislerdir. Bilesik tabaka dairesel ve dikdortgen blok vasitasiyla
mesnetlere bastirilmis ve her iki durumda temas mesafeleri ve temas gerilmeleri

hesaplanmustir.



Birinci ve Erdol [16], tekil yiikiin dikdortgen blok ile bastirilarak basit mesnetlere
oturan bilesik tabakalar arasindaki siirekli ve siireksiz temas problemini incelemislerdir.
Degisik malzeme sabitleri, tabaka kalinliklari ve mesnet araligi i¢in diisey yer
degistirmeler ve temas gerilmesi dagilimlari elde edilmistir.

Kahya ve digerleri [17], rijit yarim diizleme oturan siirtinmesiz ve agirligi ihmal
edilmis tabakanin; dairesel, parabolik veya dikdortgen rijit blok vasitasiyla tekil yiikle
yiiklenmis durumlarina gore c¢oziilerek temas mesafeleri ve temas gerilmeleri elde
edilmistir.

Cakiroglu ve Cakiroglu [18], yayili yiik ile bastirilan elastik tabaka ile elastik yarim
diizlem arasindaki siirekli ve siireksiz temas problemini incelemislerdir. Yiikiin diizgiin
yayili veya bir fonksiyona bagli olmasi durumlarinda, degisik malzeme ozellikleri ve
tabaka kalinlhig1 icin ilk ayrilma mesafesi ve temas bolgesindeki gerilme dagilimlar
hesaplanmustir.

Cakiroglu ve digerleri [19], elastik yar1 sonsuz diizlem {iizerine oturan iki elastik
tabakanin, siirekli ve siireksiz degme problemini incelemislerdir. Siirekli temas
probleminde ilk ayrilmayi baslatan kritik yiik hesaplanmistir. Siireksiz temas probleminde,
ayrilmanin; yalnizca iki tabaka arasinda, alt tabaka ile yar1 sonsuz diizlem arasinda veya
hem tabakalar arasinda hem de alt tabaka ile yar1 sonsuz diizlem arasinda meydana gelmesi
durumlari incelenmistir.

Civelek ve digerleri [20], rijit yarim diizlem {izerine, rijit dikdortgen blokla bastirilan
elastik tabakada stirekli ve siireksiz temas problemini incelemislerdir. Siirtlinme ihmal
edilmis, agirlik dikkate alinmistir. Siirekli ve siireksiz temas durumlarinda; ilk ayrilma
yiikleri, temas gerilmesi dagilimi ve siireksizlik olan bolgede diisey yer degistirmeler
hesaplanmuistir.

Rijit dairesel bir pang ile bastirilan elastik bir tabaka ve yarim diizlemin birbirine tam
yapisik ve ayrilmali degme problemleri, degme yiizeylerindeki siirtiinme etkileri dikkate
alinarak elastisite teorisine gore [21,22]’de ¢ozllmistiir. Pang yarigapi, tekil yiik degeri,
malzeme Ozellikleri ve siirtlinme katsayisinin degisik degerleri i¢in temas mesafeleri ve
temas gerilmesi dagilimlar elde edilmistir.

Ceyrek diizlem ve kama tipi problemlerin ¢6ziim yontemi ve temas mesafelerinde
olusan gerilmeler [23,24]’de incelenmistir. K6se noktalarda olusan gerilme degerleri igin

gerekli ifadeler elde edilmistir.



Keer ve digerleri [25], elastik g¢eyrek diizlem ile rijit blok arasindaki temas
problemini incelemislerdir. Problemin ¢6zliimii igin; tahmini temas bolgesi, dikdortgensel
bolgelere ayrilarak her bir bolgedeki gerilmenin sabit oldugu kabul edilmistir. Bu durumda
integral denklem, lineer denklem sistemine doniistiiriilerek temas bdlgesi ve temas
bolgesindeki gerilme dagilimi elde edilmistir.

Iki elastik ceyrek diizleme oturan elastik tabakanin simetrik ve simetrik olmayan
temas problemi [26-28]’de incelenmistir. Tabaka i¢in Fourier doniisiimleri, ¢eyrek diizlem
icin Mellin doniisiimii kullanilarak sonuglar elde edilmistir. Ayrica Sonlu Elemanlar
Yontemini ve Sinir Elemanlar Yontemini kullanan paket programlar ile de ¢oziimler
yapilmistir. Elastik tabakaya; simetrik tekil yiik, diizgiin yayili yiik ve simetrik olmayan
diizgiin yayili yiik etki ettirilmesi durumlarinda her ii¢ yonteme goére temas gerilmesi

dagilimlan karsilagtirilmigtir.

1.4. Cahismanin Kapsamm

[28] nolu kaynaktaki ¢aligmada iki elastik ¢eyrek diizleme oturan elastik tabakaya ait
¢Oziim yapilmistir. Problemin ¢oziimii tek integral denkleme indirgenmistir. Bu tez
kapsaminda ele alinan problemde 6nceki ¢alismalardan farkli olarak, iki elastik ¢eyrek
diizleme oturan elastik tabakaya rijit bir pan¢ vasitastyla P tekil yiikii uygulanmistir. Bu
durumda problemin ¢oziimii temas bolgelerindeki gerilmelerin bilinmeyen oldugu iKi
integral denklemden olusan bir integral denklem sistemine indirgenmistir. Bu ¢alismada,
iki elastik ¢eyrek diizleme oturan ve rijit bir pang ile bastirilan elastik tabaka probleminde
temas mesafeleri ve temas mesafeleri boyunca gerilme dagilimlar1 incelenmistir. Problem
ilk olarak elastisite teorisi ve integral dontlistim teknigi kullanilarak teorik olarak ¢oziilmiis
daha sonra farkli dig yilik, malzeme ve geometri verilerine gore sayisal uygulamalari

yapilmustir. Ayrica temas mesafeleri, yapay sinir ag1 yontemi ile de elde edilmistir.



1.5. Genel Denklemlerin Elde Edilmesi

Bu kisimda; temas probleminin, elastisite teorisine gore ¢dziimiinde kullanilacak

gerilme ve yer degistirmelere ait genel ifadeler elde edilmektedir.

1.5.1. Navier Denklemleri

Uc boyutlu, dengede olan bir cisim i¢in; X, Y ve Z kiitle kuvvetlerini, oy, oy, o3
Ty, T V€ 1, gerilme bilesenlerini gostermek tizere, gerilmelerin noktadan noktaya

degisimini gosteren denge denklemleri asagidaki gibi verilmistir.

0
oo Ty or,, L X 0 1)
OX oy 0z

+
+

or,, do, or,,
+ + +Y =0 (2)
OX oy oz

L +Z=0 @3)

Denge denklemlerini yer degistirmeler cinsinden yazabilmek i¢in, yer degistirme

bilesenleri ile sekil degistirme bilesenleri arasindaki yer degistirme - sekil degistirme

bagintilari,
5= @
5 = % (5)
e =2 6)
ry = 24 X )



ou oW

= — + — 8

Yx = o (8)
ov ow

e = o o ©)
oz oy

ile gerilme - sekil degistirme bagintilarinin (Hooke Kanunlari) kullanilmasi gerekmektedir.
Bu bagintilardaki u, v ve w sirastyla X, y ve z dogrultularindaki yer degistirme
bilesenlerini, &, &, & Jky, % V€ ). ise, yer degistirme-sekil degistirme bagmtilarini
gostermektedir.

Biinye denklemlerinde, sekil degistirmeler, (4-9) bagintilarindan yararlanarak yer

degistirmeler cinsinden yerlerine yazilirsa; gerilme bilesenleri asagidaki gibi olur.

o, = 28+ 2u (10)
o, = ﬂ.e+2,u% (11)
o, = le+2,uz—\:, (12)
- ﬂ(%‘ R %} (13)
r, = u[g—l: + ‘Z—vaj (14)

Burada; e hacim degistirme oranini, A Lamé sabitini ve x kayma modiiliini

gostermekte olup;

e:@+@+@ (16)
OX oy oz



vE

P i) 0
E

#= 2(1+v) 19

olarak tamimlanmaktadir. Burada; E elastisite modiilinii ve v Poisson oranini
belirtmektedir.
Yer degistirmeler cinsinden yazilan (10-15) nolu gerilme bilesenleri (1-3) nolu denge

denklemlerinde yerine yazilirsa; Navier denklemleri agagidaki gibi

(/1+,u)% + uAuU + X =0 (19)
e

(ﬂ,+,u)5 + uAvV +Y =0 (20)
oe

(A+y)§ + uAwW +Z =0 (21)

elde edilmis olur. Burada; A Laplace operatorii olup asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

2 2 2
A=§2+§yz+§2 (22)
X z

1.5.2. Navier Denklemlerinin Iki Boyutlu Hale indirgenmesi

Coziilecek problemin iki boyutlu olmasi sebebiyle (19-21) denklemlerinde verilmis
olan ii¢ boyutlu hale ait Navier denklemlerinin, iki boyutlu hale indirgenmesi gerekir.

Diizlem sekil degistirme halinde Navier denklemleri asagidaki sekli alirlar.
oe
(ﬂ,+,u)a—+,uAu+X =0 (23)
X

(ﬂ+y)% + puAV +Y =0 (24)



Diizlem sekil degistirme halinde, e ve A asagidaki gibi olacaktir.

ou  ov

e:&*-a (25)
2 2

A:aa_ﬁ% (26)
X

Eger kiitle kuvvetleri ihmal edilecek olursa, Navier denklemleri;

(/1+y)% + uAu =0 (27)
(ﬂ+,u)% + uAv =0 (28)

olarak yazilabilir.

1.5.3. Yer Degistirmelerin ve Gerilmelerin Fourier Doniisiimleri Olarak ifadesi

Problemin y eksenine gore simetrik olmasi nedeniyle u ve Vv yer degistirme

bilesenleri agsagidaki esitlikleri saglarlar.

u(x,y) = —u(-xy) (29)

v(x,y) = v(=xY) (30)

Navier denklemlerinin kismi tiirevli diferansiyel denklem takimindan olusmasi,
problemin ¢dzliimiinii zorlastirmaktadir. Coztimii kolaylastirmak igin, Navier denklemlerini
adi diferansiyel denklem takimina donistirmek gerekmektedir. Bunun ig¢in integral
dontigiim teknikleri kullanilir. u(x, y) ve V(X, y) yer degistirmeleri, ¢(a, y) ve l//(a, y)
fonksiyonlarmin Fourier siniis ve Fourier kosiniis doniisiimleri olarak tanimlanirsa, tabaka

icin yer degistirme ifadeleri asagidaki gibi elde edilir.
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o0

ux,y) = = [#ley)sin(ax) de

0

v(x,y) = 2 Il/l(d, y)cos(ax) da
4 0
(31) ve (32) nolu denklemlerin ters dontisiimleri alinacak olursa;

Hea.y) = ule,y)sinfen) dx

0

wla,y) = [v(x y)cos(ax) dx

0

(31)

(32)

(33)

(34)

denklemleri elde edilir. ¢(0{, y) ve l//(a, y) bilinmeyen fonksiyonlarinin belirlenebilmesi

icin, (27) nolu denklem sin(ax)dx ve (28) nolu denklem ise cos(ax)dx ifadeleri ile

carpilip (0, ) araliginda integrali alinirsa;

i o’u % o’u  o%ul| .
_l{(ﬂwy)(ax—z + axayJ + /J[ax_z + Wﬂsm(ax)dx =0

F o°u v o°’v 0%
_l[(ﬂw)[axay + FJ + u((’jx_z + Wﬂcos(ax)dx =0

(35)

(36)

esitlikleri elde edilir. (33) ve (34) nolu denklemlerde u ve v ’nin gerekli tiirevleri alinirsa;

O ey 8
(o)}
N
<
>
S
N
o
>
Il
|
R
N
ASS

(37)

(38)

(39)
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To%v

~—cos(ax)dx = —a’y (40)
e
FGRY d’y

——-cos(ax) dx = (41)
. 8y2 dyZ
w A2
I ou cos(ax) dx = o 9? (42)
o OXOY dy

ifadeleri yazilabilir. Bu ifadeler elde edilirken kismi integrasyon uygulanmis ve

u(O) = u(oo) = V(oo) = Z—l:( = % = % = 0 sinir sartlarindan yararlanilmistir.
X=00 x=0

(37-42) nolu denklemler, (35) ve (36) nolu denklemlerde yerlerine yazilirsa;

X=00

d? d
—(A+2u)a’ g + ﬂvf - (/1+,u)ad—;/// -0 (43)
2
(ﬂ,+2,u)d 1/2/ — uaty + (ﬂ+,u)a(;—5 =0 (44)

adi diferansiyel denklem takimi elde edilmis olur. (43) nolu denklemin y ’ye gore iki defa
ve (44) nolu denklemin ise y ’ye gore bir defa tiirevi alinip gerekli diizenlemeler yapilirsa,
asagidaki; ¢ ’ye gore dordiincli mertebeden sabit katsayili, lineer ve homojen bir adi

diferansiyel denklem elde edilir.

4 2
2—3” - 2052% +a'p =0 (45)
y y

Bu diferansiyel denklemin ¢oziimii, ¢(a, y) =e™ sgeklinde aranir ve gerekli
tiirevler alinirsa;
m* - 2a’m®* + a* = 0 (46)

karakteristik denklemi elde edilir. Bu karakteristik denklemin kokleri ise m; = mz = o ve
m, = my = — olarak bulunur. Bu durumda (45) nolu adi diferansiyel denklemin ¢6zliimii

asagidaki gibi yazilabilir.
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dlay) = (A+Ay)e™ + (A +Ay)e” (47)

(44) nolu denkleme de (43) nolu denkleme uygulanan benzer islemler uygulanirsa

(//(a, y) ifadesi asagidaki gibi
wlay) = {Al +(£+YJA2}9_ON * {_As +(5—yjA4}6“y (48)
a a

elde edilir. Bu ifadedeki x bir malzeme sabiti olup diizlem sekil degistirme halinde
xk = 3—4v ve diizlem gerilme halinde ise; x = (3—4v)/ (1+ v) oldugu bilinmektedir.
#la,y) ve wla,y) fonksiyonlar sirasiyla (31) ve (32) nolu denklemlerde yerlerine

yazilirsa, u(x, y) ve V(X, y) yer degistirme bilesenleri;

o0

u(x,y) = %I (A +Ay)e™ + (A +Ay)e? Jsin(ax) da (49)

v(x,y) = %I HAl +(§+ y)Az}e‘”’y + [— A, +[§— yj AJe“y}COS(aX)da (50)

seklinde elde edilir. Yukaridaki denklemlerdeki A;, A,;, Az ve A, bilinmeyen sabit
katsayilar olup probleme ait sinir sartlarindan bulunacaklardir.
(49) ve (50) nolu yer degistirme bilesenlerinin gerekli tiirevleri alinip gerilme-yer

degistirme bagintilarinda yerlerine yazilirlarsa, gerilme bilesenleri agagidaki gibi belirlenir.

0

1 oxy) - EjHa<A1+Azy>—[3‘—"jA2}ew ;

2u Ty 2

[a(Aa FAY)+ [S‘TKJA} }cos(ax) do (51)
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iay(x,y) = %H{a(ﬂ+&y)+[%ﬂj%}ew +

[—oz(A3 +AY)+ (KTH)A“}“V }cos(ax) da (52)

{a(AS FAY) - (K—_lJAJe‘” }sin(ocx) da (53)

1.5.4. Ceyrek Diizlem Hali

Sekil (1)’de goriilen yiik altindaki elastik ¢eyrek diizlem, {iizerinde c¢alisilan
problemin bir pargasini olusturmaktadir. Bu boliimde elastik, homojen ve izotrop kabul

edilen c¢eyrek diizlemle ilgili denklemler elde edilecektir.

v

Sekil 1. Yiik altindaki elastik ¢eyrek diizlem
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1.5.4.1 Gerilme Fonksiyonu ve Gerilme Fonksiyonlarinin Mellin Doniisiimleri

Diizlem elastisite problemlerinin ¢6ziimiinde Airy gerilme fonksiyonunu kullanmak
biiyiik kolaylik saglar. Bu yonteme gore, bir ¢ = ¢(X, y) fonksiyonu i¢in asagidaki

gerilme bilesenleri

_ o £4

oy Y (54)
_ 0%

o, = o (55)
_ 0

DT Ty (56)

tanimlanirsa denge denklemleri, kiitle kuvvetlerinin ihmal edilmesi durumunda 6zdes
olarak saglanmis olur. Bu durumda problemin ¢6ziimii, asagidaki biharmonik denklemin

¢Oziimii olan ¢ fonksiyonunun bulunmasina doniisiir.
Ag(r,0) = 0 (57)
Burada A? biharmonik operator asagidaki gibi tanimlanir.

o* o* o*

AZ = a? + Zaxzayz + ayA'

(58)

Elastisite, temas ve sinir deger problemlerinin ¢ézlimiinde, 6zellikle kamalar ve
eksenel simetrik koniler gibi bazi 6zel geometrik durumlarda, problemin ¢oziimiinde
Mellin doniistimleri kolaylik saglamaktadir.

Bu ¢alismada Mellin doniistimii, r radyal koordinatina gore alinmistir. Bu sekilde
problem kompleks Mellin uzayina tasinmis olur [29].

Polar koordinatlarda tanimli bir f(r) fonksiyonunun Mellin doniisiimii;
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v = Tf(r)r“dr (59)

seklinde tanimlanir. Burada s doniisiim parametresidir. (59) nolu denklemin ters Mellin

doniistimii alinirsa,

f(r) = i fMr=ds 0<r<ow (60)
2ri

C—ioo

olarak ifade edilir. Burada, f(r), (0, oo ) araliginda integrali alinabilen bir fonksiyondur.

n dereceye kadar tiirevleri var olan bir f(r) fonksiyonu igin,

[rs+m d f(r)j 50 0<r<w m=1..n-1 (61)

(Fr)" = Tr” 410 g (cay K640 gu (62)

1 8% 104
_ 109 104 63
“r r2 de* r or (63)
82¢
Oy, = 6? (64)
o (104
- _Z|=2% 65
fro 6r(r aej (65)

ve uygunluk sart1 asagidaki gibidir.
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1 02 10 0* 104> 10 0?
2 Vot o7 _2¢2+__¢+_? =0 (66)
r< o0 ror or r<- o0 ror or

(66) nolu uygunluk sartina Mellin doniisiimii uygulanirsa,

02 , )| 82 o | w
(602 + s J{aez + (s+2) }zﬁ =0 (67)

ifadesi elde edilir. ¢" (S, 9) fonksiyonunun genel ¢oziimii asagidaki gibidir.

#" (s,0) = B, e™ + B,e™ + B2 4 B e "2 (68)

Burada Bj;, B;, Bs, Vve Bs; karmasik integrasyon katsayilar1 olup s nin
fonksiyonudurlar.
Polar koordinatlarda gerilme bilesenlerinin r* ile carpilmis olarak Mellin

dontigiimleri agagidaki gibi bulunurlar.

(rPo, )" = [;92 —sj(;ﬁ“" (69)
(r2o,)" = s(s+1)g" (70)

(") = (4D 2 o (1)
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1.5.4.2. Yer Degistirmeler ile Tlgili Baz1 Mellin Déniisiimleri

Iki boyutlu elastisitede polar koordinatlarda U, ve Uy yer degistirmeleri

o ol

2uu, = —— + (1-v)r=—= 72

AU, & "= (72)
104 2 0y

2uu, = —=— + (1l-v)r: == 73

pu, = —tos (L)t = (73)

Ay =0 (74)
of 0w _
a(rgj = Ag (75)

sartlarini saglar. (73) nolu denklemin r degiskenine gore tiirevi alinirsa,

2 2
Ny = 1 %% _19¢ + (1—v) 2r6_1// + r28_‘/2/ (76)
or 2u | r° 06 r oroé or or

elde edilir. (76) nolu denkleme r? ile carpilmis olarak Mellin déniisiimii uygulanirsa,

2 2ot ) = )% vl 2l 542.0) (77

denklemine doniigiir. Bu denklemde,

! .1 0 g [08"
yMs+20) - (s+1)(s+2) {aez e } 06 (78)

ifadesi (77) nolu denklemde yerine yazilirsa,
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e et B o

denklemi elde edilir. (68) nolu gerilme fonksiyonunun & degiskenine gore 1., 2. ve 3.

tiirevleri alinir ve gerekli islemler yapilirsa, agagidaki ifadeler elde edilir.

M
6;50 = B,ise"™ —B,ise™ +B,i(s+2)e'*?? —B, i(s+2)e 2 (80)
62¢M . i . .
o = B 52 —B, 5% —B, (s+2)°e'®?’ _B, (s+2) e 2 (81)
63¢M _ . . .
= B, is%e"™’ + B, is’e ™’ —B,i(s+2)’e'**?” + B, i(s +2)’e 2’ (82)

Bu tiirev ifadeleri (79) nolu denklemde yerlerine yazilip gerekli islemler yapilirsa,
polar koordinatlarda yer degistirmenin r degiskenine gore tiirevinin Mellin doniisiimii

asagidaki gibi elde edilir [29].

M
Zy(aair"rzj = is(s+1)[B,e +B,e™ |

+i[(s+1)(s+2) + (1-v)(~4s-4)]|B,e'*?” — B, e 7" | (83)



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Giris

Bu boliimde, dairesel rijit pang ile uygulanan P tekil yiikii etkisinde birakilmis iki
ceyrek diizleme oturan elastik tabaka problemi, elastisite teorisi ve integral doniisiim
teknigi kullanilarak ¢6ziilmiis; farkli dis yiik, malzeme ve geometri degerlerine gore olusan
temas mesafeleri ve temas gerilmeleri bulunmustur. Ayrica, elde edilen bu analitik ¢6ziim

verilerinden yararlanarak temas mesafeleri yapay sinir ag1 yontemi ile elde edilmistir.

2.2. Problemin Tanim

Tez calismasi olarak Sekil (2)’de verilen temas probleminde, pang-tabaka temas
mesafeleri ve tabaka-ceyrek diizlem temas mesafeleri ile bu mesafeler boyunca gerilme
dagilimlari incelenmistir.

Ty

P
F(X)\ / p1(X)
s
< 1 Hi, 1 ﬁT” pZ(X) h 7 .
C C 0 r
2
2 | 20

H2, V2

—

Sekil 2. Tez ¢alismasi olarak incelenmis temas problemi

Ceyrek diizlemler ve tabaka ( -0, +oo ) araliginda olup y eksenine goére simetri
oldugundan, hesaplar 0<X<oo araliginda yapilmistir. Problem diizlem hal igin
incelendiginden, z ekseni dogrultusunda kalinliklar birim olarak alinmistir ve siirtiinmeler

ihmal edilmistir.
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2.2.1 Kullanilacak Denklemler

Kalinligi h olan tabakanin elastik sabitleri 4 ve v, g¢eyrek diizlemin elastik
sabitleri 4 ve v, dir. Pang ile tabaka arasindaki yer degistirme ve gerilme ifadelerinin
hesaplanmas: i¢in Fourier doniisiimii, tabaka ile ¢eyrek diizlemler arasindaki yer
degistirme ve gerilme ifadelerinin hesaplanmasi i¢in Mellin doniisiimii kullanilmasgtir.
Burada verilmis olan elastik sabitlere gére yer degistirme ve gerilme denklemleri asagidaki
gibi yazilabilir.

Tabaka i¢in olusan yer degistirme ve gerilme ifadeleri asagidaki gibi elde edilir.

u,(x,y) = %T (A +Ay)e™ + (A +Ay)e? Jsin(ax) da (84)
v (x,y)= ET HAl +(ﬁ+ yj%}e“y + {— A, +(ﬁ— yjA&e"”}cos(qx)da (85)
Ty o o

2 oY) = IH (A +A,y) - 2K2 Az}e-“y +

{a(Ag +AY) - 3_2K2 Azl}e"‘y }cos(ax) da (86)
o) = 2] et ny) s 27 e
H %

[a(AS +AY) - KlerlAJe"‘y }cos(ax) da (87)

o) = 2] Jaheny) s S Jeo s

{a(AS +Ay) - =2 ~1 AJe”’y }sin(ax) da (88)
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Ceyrek diizlemde, polar koordinatlarda gerilme ve yer degistirme bilesenlerinin r?

ile carpimlarinin Mellin doniisiimleri asagidaki gibi elde edilir.

1 0% 10¢ M 0°
Tr = r_z do? + F% ! (rzo_r) = [892 _SJ¢M (89)
2
%o = % : (I‘ZO'G)M = S(S+l)¢'v' (90)
0 (10 )
fro ” _5(%_2) (r*z, )" = (s+1)—-9" (91)
g" = [p(r.o) " dr ©2)
0
¢M _ Bleisa + B, e is0 B, ei(s+2)9 + B, e—i(s+2)9 (93)
ou, ,\"
Zﬂ[a—:rzj = is(s+1)[ei59 B, —e™ Bz]
+i[(s+1)(s+2) - (k+1)(s+1)] [ B, — e B,] (04)

Yukaridaki denklemlerdeki A;, A, As ve A4 ile B;, B, Bs, ve By katsayilari,

rijit pang ile tabaka ve tabaka ile ¢eyrek diizlemler arasindaki temas yiizeylerindeki sinir

sartlar1 saglatilarak bulunacaktir.

2.2.2 Problemin Simir Sartlar

Kiitle kuvvetleri ihmal edilen problemde, rijit pang ile tabaka ve tabaka ile ¢eyrek
diizlemler arasindaki temas yiizeyleri boyunca sinir sartlar1 agagidaki gibi yazilabilir.

Tabakaya ait sinir sartlar1 asagida verilmektedir.

o, (xh) = -p,(x), (0<x<a) (95)
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7, (xh) =0, (0<x<w) (96)
Gy1(x’0) = = p,(x) (c<x<c+2b)
: (97)
,(x0) =0 (0O<x<c, x>c+2b)
7, (x0) =0, (0<x<w) (98)
ov,(x.h) _ f(x) (0<x<a) (99)
dX ’ T

Ceyrek diizleme ait sinir sartlar1 asagida verilmektedir.

c,(r0) = —p,(r), (c<r<c+2b) (100)
r,(r0) = 0, (0<r<w) (101)
o,(rz/2) = 0, (0<r<w) (102)
z,,(r,z/2) = 0, (0<r<w) (103)

v, (x0) v, (x,0)
OoX OX

=0, (c<x<c+2b) (104)

Yukaridaki sinir sartlarinda; P dis tekil yiiki, F(x) dairesel pangin sekil
fonksiyonunu, h tabaka kalinhgmi, g4 ve v tabakanin elastik sabitlerini, 1 ve v,
ceyrek diizlemin elastik sabitlerini, a pang-tabaka temas mesafesinin yarisini, b tabaka-
ceyrek diizlem temas mesafesinin yarisini, C c¢eyrek diizlemin y simetri eksenine olan
mesafesini, pi(X) ; pang-tabaka temas mesafesi boyunca gerilme dagilimmni ve pa(X) ;
tabaka-geyrek diizlem temas mesafesi boyunca gerilme dagilimini géstermektedir.

f(x) ise; pang sekil fonksiyonunun tiirevini tanimlamaktadir. Dairesel pang

durumunda pangin sekil fonksiyonu ve tiirevi agagidaki gibi hesaplanir.
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F(x) = 5 - [(Rz—xz)‘/2 - RJ (105)

f(x) = oF (x)

X 106
P (R2 - XZ)J/Z (106)

Burada R pangin yarigapini, oJ ise tabakada olusan en biiyiikk yer degistirme
degerini gostermektedir (Sekil 2).
R pang yarigapinin X ’e gore ¢ok biiyiik olmasindan dolay1 (108) nolu f(X) pang

sekil fonksiyonunun tiirevi yaklasik olarak % alinmustir.

Probleme ait diisey denge sartlar1 asagidaki gibidir.

[p.(x)dx = P (107)

[ p,(x)dx = (108)

Fourier integral dontistimii ve Mellin integral doniisimii kullanilarak Az, Az, Az, A4
ile Bi, By, Bs, Bs katsayilari; temas gerilmelerine bagli olarak bulunur. Bu katsayilar

(99) ve (104) nolu sinir sartlarinda yerlerine yazilarak iki integral denklem elde edilir.
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2.2.3. Katsayillarin Belirlenmesi

2.2.3.1. Tabaka ile Tlgili Katsayilarin Bulunmasi

(95-98) denklemleri ile verilmis olan sinir sartlarinin ters Fourier dontisiimleri

alinmasi ile asagidaki gibi dort bilinmeyenli dort denklem elde edilir.

20A ™" + (2ah + K, +1)Ae™ + 2aAe™ + (20h — Kk, —1)Ae™ = py(a) (109)

t

—2aAe™ — (2oh+ K, —1)Ae™™ + 2aAe”™ + (2ch — Kk, +1)Ae™ = 0 (110)
208, + (i, +)A, + 20A, — (i, +1)A, = p?ﬂ(la) (112)
20A + (1, 1A, — 20A, + (k, -DA, = 0 (112)
Denklemlerde gecen pi(a) Ve px(a) asagidaki gibi tanimlanir,

p,(a) = ]:pl(x)cos(ax)dx (113)
p,(a) = sz(x)cos(ax)dx (114)

Elde edilen bu dort denklem ile A;, A;, As ve A, katsayilari, pang-tabaka temas
mesafesi ile tabaka-ceyrek diizlem temas mesafesi boyunca temas gerilmesi dagilimlar
cinsinden yazilabilir. pi(a) ve p2(a) heniiz bilinmeyenler olup yazilacak uygun iki

integral denklem yardimi ile sonraki asamalarda bulunacaktir.
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A1, Az, Az ve Ay katsayilari

A, =
A, =

Ay =
A, =

Ay =
Ay, =

olarak, pi(e) ve pz(a) cinsinden bulunur. Ifadelerde gegen Ap;

A, =

seklindedir.

1
dopy A,

[pl(a)All + pz(“)Alz]

—(x, —1+2ah)e™ + (k, -1+ 2ahk, e

(5, ~1)(~1+(1-2ah)e ") - 4a? h? e 2"

1
2 A,

[ pl(a)Au + pz(a)Azz]

e % _ (14 2gh)e

1-(@1-2ah)e™"

1
Aoy A,

[pl(a)Au + pz(a)Asz]

(k, —1-2ahx,)e® — (k, —1-2ah)e™

(5, ~1)(~e™*" +(1+2ah)e?) - 4a>h?e >

1

2 A, [pl(a)AAll + pz(a)A42]

—e ™ +(1-2ah)e ™

—e™ ¢ (1+2ah)e™

gt _ 2(1+20¢2h2)e’2”‘h +1

(115)

(116)
(117)

(118)

(119)
(120)

(121)

(122)
(123)

(124)

(125)
(126)

(127)
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2.2.3.2. Ceyrek Diizlem ile Tlgili Katsayilarin Bulunmasi

(100-103) denklemleri ile verilmis olan smir sartlariin ters Mellin dontisiimleri

alinmasi ile asagidaki gibi dort bilinmeyenli dort denklem elde edilir.

s(s+1)B, + s(s+1)B, + s(s+1)B, + s(s+1)B, = —p,(s) (128)

sB, - sB, + (s+2)B, — (s+2)B, = 0 (129)
%is T Zi(s+2) “Zi(s+2)

e2 B, +e? B, +e? B, +e? =0 (130)
%is —%is Zi(s+2) ~Zi(s+2)

se? B, —se? B, + (s+2)e? B, — (s+2)e ? =0 (131)

Denklemlerde gegen p»(S) asagidaki gibi tanimlanir.

o0

pz(s) = pz(a) = Ipz(r)rSH dr (132)

0

Elde edilen bu dort denklem ile Bj, B,, Bs, ve Bjs Kkatsayilari, tabaka-¢eyrek
diizlem temas mesafesi boyunca degme gerilmesi, p2(S), cinsinden yazilabilir. pa(S)
heniiz bilinmeyen olup yazilacak uygun iki integral denklem yardimi ile sonraki

agamalarda bulunacaktir.

Bi, By, Bs, ve By katsayilari;

p,(s) (s+2)[(s +1)e™ - s — e‘”‘(“”] (133)

I

B, - Zi 0,(s) (s+2)[(s+1)e™ — s — e ] (134)
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B, = Zi D,(s)s [(s+1)e™ — (s+2) — e ] (135)

B, = Zi p,(s)s [(s+1)e” — (s+2) — eV ] (136)

olarak, pa(s) cinsinden bulunur. ifadelerde gegen Aj ;

Ay = 25(s+1)|—(s+17 (€ +e ™)+ 25(s+2) + 7 4 g7 (137)

olarak tanimlidir.

2.3. Integral Denklemlerin Elde Edilmesi

p1(x) ve p2(x) temas gerilmelerin bilinmeyenler oldugu daha once belirtilmisti. Bu
gerilmelerin dagilimimni elde edebilmek igin katsayilarin belirlenmesinde kullanilmayan
(99) ve (104) nolu karisik sinir sartlarindan faydalanilacaktir. Bu sinir sartlarindan iki tane
integral denklem elde edilecektir.

2.3.1. Birinci Integral Denklem

Birinci integral denklem (99) nolu sinir sartindan ¢ikarilacaktir. Bu siir sartinin sol

tarafi (50) nolu denkleme gore diizenlenirse;

E[V1(X,Y)] = —%Ta{[aAl +(Kl+ay)A2]e*“V

OX 5

[—a A, +(x —ay)A, Je” }sin(ax) da (138)

seklini alir. (138) nolu denklemde A;, A,, Az ve A, Kkatsayilarinda gegen pi(a) ve

p2(c) ifadeleri yerine pi(ty)) ve po(tz) ile x yerine x; degisken dontisiimleri yapilip
denklem diizenlendiginde,
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1
a_[vl (X: Y)] = 2 P, ( Nll(xl’t ) dt
THy Y
1 c+2b
- 2 I P, (tz) le(xlltz) dtz (139)
ﬂ.ﬂl c

haline doniisiir. Bu ifadede;

Nll(xl’tl) = _[Ai {[All + 2(K1 +ay)A21]e_ay + [_A31 + Z(Kl _QY)A41]eay}
sin(arx, ) cos(at, ) da (140)
1 _
Ny, X1’ IA_ { A, + Z(Kl +O‘Y)A22]e Y+ [_Asz + Z(Kl _O‘Y)A42]eay}
sin(arx, ) cos(at, ) da (141)

olarak gosterilmektedir.

y — h limitine gegildiginde (140) nolu denklemde yer alan Nj; integralinin
cekirdeginin yakinsamasi bozulmaktadir. Diger bir deyisle « ’nin ¢ok biiyiik degerlerinde
integralin ¢ekirdegini olusturan fonksiyon sifira yakinsamayip « 'nin belirli bir degerinden

sonra sifirdan farkli sabit bir degerde kalmaktadir. Cekirdegin icindeki yakinsamay1 bozan

bu terim asagidaki gibi hesaplanmistir. Bu terime ayni1 zamanda singiiler terim denir.

—(x, +1) + 2a(y—h)] U™ sin(ar x, ) cos(at, ) der (142)

O'—.S

Yakinsamay1 bozan singiiler terim, g¢ekirdek i¢inden c¢ikarilip ayr1 olarak kapali
integrali alindiktan sonra y — h limitine ge¢ilir ve degeri (139) nolu denkleme eklenirse,

(139) nolu denklem asagidaki gibi olur.

a 1 a . c+2b
&[Vl (X’ y)] = = 27r,u I P. (tl) N 11(X1’t1) dtl - 2 _[ P, (tz) le(xl’tZ) dtz
10 1 ¢

+

lim | dtlj (x, +1) + 2a(y —h)] e“¥ ™M sin(a x, )cos(at, )da (143)
27[#1 yah 0
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Singiiler terim ¢ikarildiginda Ny,(x.,t,); N711(x,,t,) olarak degisir.

N1 Xl't I{ A11+2 K1+0£y)A2 ] + [_A31+2(K1_QY)A41]eay}
0
+ [, +1) + 2a(y —h)] e“U™ }sin(erx,) cos(at, ) | der (144)
Integral déniisiim tablolar1 yardimu ile [30], (142) nolu denklemin kapali integrali;

[K1+1} 11 (145)
2 t—-Xx  t+Xx

olarak hesaplanir. (143) nolu denklemde y —h limiti alinip yerine yazilir ve gerekli

islemler yapildiktan sonra (99) nolu sinir sart1, asagidaki duruma doniisiir.

4 0 16 1 1 .
A _[Vl (X’h)] = __I P, (tl) L _x - +N11(Xl’t1) dtl
1 1

K, +1 OX Ty t, +X
1 c+2b
- ; I P, (tz) NlZ(Xl’tZ) dtz (146)

(146) nolu denklemdeki [0, a] araligi1 [-a, @] araligina getirmek miimkiindiir.
pi(t1) ve po(ty) temas gerilme fonksiyonlarin ¢ift fonksiyon olduklari géz oniine alinip

gerekli islemler yapilinca birinci integral denklem asagidaki gibi elde edilir.

A f(X) = —i]ﬁ pl(tl){ 1 + Mll(xl’tl):| dt,

K +1 % t, —X
1 c+2b
= [ P () Mty ) (147)

1 —~4ch ~20h :

M, (x,t,) = —J ™ {[e —dahe? 1]+ 1sin(t, - x,)dex (148)
0 A

M, (x,t,) = 4.[ Ai [(eh—1)e*" + (ah+1)e " Jsin(a x, )cos(at,) dar (149)
0 A
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2.3.2 Ikinci Integral Denklem

Ikinci integral denklem (104) nolu sinir sartindan ¢ikarilir. Ilk olarak bu sinir sartinin

v, (x,0)

birinci terimi olan, —

p , ifadesi asagidaki gibi elde edilecektir.
X

(139-141) bagintilarinda X yerine X, degisken doniisiimii yapilarak,

0 1
&[Vl (X’ Y)] = = 27 1, _([ P. (tl) N21(X2’tl) dtl
1 c+2b
- 27 I P (tz) N22(X21t2) dt, (150)
1 ¢

bulunur. Bu ifadede;

N21(X21t1) = T L {[A11+2(K1+ay)A21]e_ay + [_A31+2(K1_ay)A41]edy}

3 A
sin(arx, ) cos(at,) da (151)
N22(X2,1’2) = J- i{[Alz + 2(K1 +ta y)Azz] e + [_ Ay, + 2(K1 —a Y)A42] eay}
sin(a x, ) cos(at, ) de (152)

olarak gosterilmektedir.

y —> 0 limitine geg¢ildiginde (152) nolu denklemde yer alan N, integralinin

cekirdeginin yakinsamasi bozulmaktadir. Cekirdegin i¢indeki yakinsamayi bozan singiiler

terim asagidaki gibi hesaplanmistir.

[(x, +1) + 2 y] e sin(ax,) cos(at, ) de (153)

O ey 8

Yakinsamay1 bozan singiiler terim, g¢ekirdek iginden ¢ikarilip ayri olarak kapali
integrali alindiktan sonra y — 0 limitine gegilir ve degeri (150) nolu denkleme eklenirse,

(150) nolu denklem asagidaki sekli alir.
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a 1 a c+2b .
&[Vl (X’ y)] = = 27 _[ P. (tl) N21(X2’t1) dtl - o _[ P, (tz) N 22(Xz’tz)dtz
10 1 ¢
lim Ipl dtlj (k, +1) + 2 y]e” sin(a x, )cos (at, ) dex (154)
27 pyy Y0 0

Singiiler terim ¢ikarildiginda N,,(x,,t,); N"22(x,,t,) olarak degisir.

N "2 Xz’t { A11+2 K1+Oty)A2 ] + [_A31+2(K1_W)A41]eay}

O ey 8

[(x, +1) + 2 y]e® Jsin(ar x, ) cos(at, ) } da (155)

(153) nolu terimin kapali integrali, integral doniisiim tablolar1 yardimi ile asagidaki
gibi bulunur [30].

_{Kl-i—]} 1 1 (156)
2 t,—X, b, +X,

y — 0 limitine gecilip gerekli islemler yapilirsa (154) nolu denklem asagidaki gibi

olur.
4y, 0 T
0) = —— t,) N .t ) dt
e SO = T b6 N t)
1c+2b 1 1
_; ! P, (tz) _tz_xz + t2+X2 +N22(X2't2) dtz (157)

(157) nolu denklemdeki [0, a] araligi1 [-a, @] araligina getirmek miimkiindiir.
p1(t1)) ve po(t)) temas gerilme fonksiyonlarimin ¢ift fonksiyon olduklari gbz 6niine alinip

gerekli igslemler yapilinca (104) nolu sinir sartinin birinci terimi asagidaki hale dontisiir.

a

2 [ (x0)] = St {—1 T pult) Mol t)

OX 4 /4

—a

L pz(tz){_ 1 . Mzz(xz,tz)} dtz} (158)
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Ma(ty) = 2] Ai “D)e 4 (ah+L)e [sin(t, - x,) da (159)
0
Mo, (%,,t,) = "'J.Ai [—e_4ah+4ahe_2“h+1] - 1}
0 A
sin(a x, ) cos(at, ) da (160)
(104) nolu smur sartmm ikinci terimi olan, 8\/28()(’0)’ ifadesi Mellin doniisiimii
X

yardimiyla elde edilmektedir.
auo 2 ) H is@ —is@
21, rall = is(s+1)[e* B, - ™ B,]
r

+i[(s+1)(s+2) — (x, +1)(s+1)] [e‘(5+2)‘9 B, — e '(+2)0 B4] (161)

B1, By, Bs, ve By katsayilari 86& denkleminde yerlerine yazilirsa,

r

ZﬂZ(aaL:rz]M _ is(s+1)p2(s)Z—1B[(s+2)|31(s,6?)+(s+1—zc2)|32(s,49)] (162)
R(s,0) = e [—S + (s+1)e™ + e‘”‘(5+1)]

+ e*“’[—(s +De ™ + s + e’”(s*l)] (163)

Rz(s’g) — ei(5+2)9 [—(S+2) + (S+l)efﬂi _ efﬂ'i(SJrl):I

+ giler2p [(s+2) —(s+1)e™ — e’”(s*l)] (164)
Ay = 2s(s+2) - (s+1)2(e’ri —e’”‘) + eril) 4 gmrile) (165)
olarak elde edilir. Bu problemdeki x ekseni, polar koordinatlarda &= 0 durumuna denk

gelmektedir. Bu denklemlerde 6 = 0 yazildiginda, R,(s,0) = —R,(s,0) olarak elde

edilir. Gerekli islemler yapildiginda (162) nolu denklem asagidaki duruma dondisiir.
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4;{%#) = ip,(s) = Ry(s,0) (166)

S
Ag

ﬁl(s,O) ve A, trigonometrik fonksiyon cinsinden yazilir ve gerekli islemler

yapilirsa (166) nolu denklem;

~a S| = nl) ERG0) (167)
R,(s,0) = sin[z(s+1)] (168)
As = s(s+2) + (s+1)° + cos[z(s+1)] (169)

sekline dondisiir. (165) nolu denklemin ters Mellin dontisiimii alinirsa;

Ap, (g 5 s 1 1 s
_ 2 = R,(s,0 d 170
K2+1(ar ' Jr 27i I [pZ(r) Ay (s )jr ° (170)

C—loo

(132) nolu denklemde tanimlanan py(s) degeri (167) nolu denklemde yerine

yazilirsa (170) nolu denklem,

4/,[2 aue C+ioo .
_ ] K*(r.z.s)d 171
K2+1( j Ipz 27ricioo (rrs)s (271)
s+1 1
K*(r,z,s) = (fj —R(s,0) (172)
r Ag

sekline doniisiir. s=-1+1iy ve ds=idy doniisiimleri yapilirsa asagidaki R; (y,O) ve Ag

ifadeleri elde edilir.

R/ (y,0) = isinh(zy) (173)

Ay = —2y?> — 1+ cosh(rzy) (174)
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jm = (zjiy = cos(py) + isin(py) (175)

p = log ( % j (176)

Bu durumda (171) nolu denklem asagidaki gibi olur.

4/12 aue 2b 1 C+ioo ]

- —=r = dr — | K ,y)id 177
1o !p()rzﬂlm “(r.zy)idy (177)
- . 1

K™(rie,y) = [cos(py) +isin(oy)] = R(y.0) (178)

B
Integrali i teriminden kurtarabilmek i¢in Rezidii Teoreminden yararlanilir. Bu

durumda, (177) nolu denklem asagidaki gibi olur.

2b

—ﬂ%r = _[p (z )df{ 1 U; 2y? s y)

K, +1 or 5 2 — 1+ cos(zy)

(cos(y) + isin(ey) oy % residuk" (v y)]} (179)

(179) nolu denklemde, igteki integral [0, o) araligina getirilir ve gerekli islemler

yapilirsa
_Aw ou, =2J9 li‘f |sm7zy)
K, +1 or 7 — 1+ cos(zy)
sin(py)dy —%rezidU[K**(r,r, y)]} (180)

halini alir. Sadelestirme islemi ile (173) nolu R;(y,0) ifadesi asagidaki R, (y,0)

durumuna doniisiir.

R,(y,0) = —sinh(zy) (181)
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(180) nolu denklemdeki rezidii ifadesi, MATHEMATICA [31] programindan
asagidaki gibi elde edilmistir.

rezidil [K*(r, T, y)] = - (182)

—(7* -4

(172) ve (179) nolu denklemlerdeki Rl(y,O) ve Ag terimleri (178) nolu denklemde

yerlerine yazilirsa,

2

by, ou, 1% —sinh(z y) : n
-——fr= dr— d 183
K, +1 or ' IpZ(T) T?Z' !;—Zy2 -1+ cosh(zy)sm(py) y+i7z2—4i (183)

0

elde edilir. (183) nolu ifadeyi daha sade bir sekilde yazarsak asagidaki duruma doniistir.

2b

X _1mty
or rdu, 1

pz(r)drlﬁgK;S(r,r,y)+ fz } (184)
T T°—4

o0

. —sinh(z y)
Ko.lr,z,y) =
(r7.y) !;—Zy2 — 1+ cosh(zy

)sin(py)dy (185)

60=0 ve y—>o durumlarinda K;S(r,r, y) cekirdeginin yakinsamadigl ve +1

degerinde sabit kaldig1 goriilmiistiir. Bu ayn1 zamanda singiiler terimdir.
Yakinsamay1 bozan singiiler terim, cekirdek iginden ¢ikarilip ayr1 olarak kapali
integrali alindiktan sonra degeri (184) nolu denkleme eklenir. Bu islemlerden sonra (184)

nolu denklem asagidaki gibi olur.

(186)

—2y? —1+cosh



36

Sekil (2)’de goriildiigii iizere, g¢eyrek diizlem Yy simetri ekseninden ¢ mesafesi
kadar uzakliktadir. Bu yiizden simetri ekseni asagidaki doniistimler yapilarak y mesafesi

kadar oOtelenir.

r=x,-c — dr =dx, (188)

T =t-Cc — dr =dt, (189)

(186) nolu denklemin y — oo limiti alinip gerekli islemler yapildiktan sonra (104)

nolu simir sartinin ikinci terimi asagidaki gibi olur.

GVZ(XZ,O) _ aug _ _lc]‘Zb p (t ) 1 K, +1
OX, or T 22 (x, —¢) 4u,
2
Ky t) 4 —— 4 7|, (190)
log X, —C (72' —4)
t,—c

—2y? —1+cosh t,—C

Kzg(Xz,t2)=H ‘Si”h(”y)(ﬂy)—l}sin{log(“—‘c}y}dy (191)

(159) ve (190)’da elde edilen denklemler (104) nolu sinir sartinda yerlerine yazilirsa

ikinci integral denklem agagidaki gibi elde edilir.

1 a 1 c+2b 1
- I pl(tl) M21(X2’tl)dtl - _[ P, (tz){_ + Mzz(xz’tz)
T, T t, — X,
oK+l 1 I z—smh(;zy) 1|y sinltogl 2=y | L ay
i, K +1 %, —c o || —2y* —1+cosh(zy) t,—c
1 7t
+ dt, = 0 (192)
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2.4. Integral Denklem Sisteminin Boyutsuzlastiriimasi

Bu integral denklem sisteminin sayisal ¢oziimii i¢in asagidaki doniisiimler ve
boyutsuz biiytlikliikler tanimlanmistir.

t, =ar, — dt = adn X, = as, (193)

t, =br,+c+b — dt, = bdr, X, = bs,+c+Db (194)

ah:zada:% (195)
P, (t,)

r) = =17 196

#(n) = o (196)
ACY)

r) = —222 197

%) = = (197)

d(r1) ve ¢(ry) sirasiyla, pang-tabaka temas mesafesi ve tabaka-ceyrek diizlem
temas mesafesi boyunca olusan boyutsuz temas gerilmesi degerleridir.

Tanimlanan bu doniisiimler ve boyutsuz biiyiikliikler yerlerine yazilirsa; birinci ve
ikinci integral denklemler asagidaki ifadelere doniisiir.

Boyutsuzlastirma sonucu birinci integral denklem asagidaki sekilde elde edilir.

17 1 a
_;I ¢1 (rl) { + EK11(31’r1):| dr1

-1 n-s
17 b 4 pu 1 a
= Z K, (s,,r,)dr, = 1 e 198
”jlqﬁz(rz)h 1o(8,.1,) dr, Pl T (198)

(198) nolu denklemdeki K,,(s,,r,) ve Ki,(s,,r,) gekirdekleri asagidaki gibidir.

K,(s,.r) = - ! A_lA le* —aze-1]+ 1}sin(% r, —%slkj dz (199)
K,,(s,.1,) = 4?%[ - ‘32+(z+1)e‘2]
0 A

. b c b
sin z(ﬁslkj cos Z(ﬁ I, +E+Ej dz (200)
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Ay =1+e* —2(1+27%)e® (201)

Boyutsuzlagtirma sonucu ikinci integral denklem asagidaki sekilde elde edilir.

2 [4(0) 2 Kalsn) d j A {

o+l ]‘i —sinh(z y) 1|+ sinl log r,+1 vl ey
i, & +1s,+13 || —2y? —1+cosh(zy) s, +1

(r2+1] + (ﬂ2_4) dr, =0 (202)
log| =——

(202) nolu denklemdeki K, (s,,r,) ve K,,(s,,t,) cekirdekleri asagidaki gibidir.

Tl ot 1. (a a
K,,(s,.1,) 2£A—A[ ~1)e™ + (z+1)e ]smz[ﬁrli—ﬁslkjdz (203)
Kyy(s,,1,) = 1 ot zji{[—e-42+4ze-22+1] ~ 1)
My +Sy, +2——+2 0 A
b/h
sin Z(ESZk +E+chos 2(9 I, +£+E) dz (204)
h h h h h h

Diisey denge sartlari da boyutsuzlastirmadan sonra asagidaki sekilde elde edilir.

o J. ¢1(r1) drl =1 (205)

1
o '[ ?, (rz) drz = E (206)
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2.5. Integral Denklem Sisteminin Sayisal Coziimii

Bu c¢alismadaki integral denklemler, ilk terimin varligindan dolay1 ikinci tiir integral
denklemlerdir. Birinci ve ikinci integral denklemlerden olusan bir integral denklem sistemi
¢oziilecektir. Integral denklem sisteminin sayisal ¢oziimii, Gauss-Jacobi Integrasyon
Formiilasyonu ile yapilacaktir [32].

Integral denklem sisteminin sayisal ¢dziimii,

#(r) = g(r)w(r) (207)

w(r) = @-r)*@+r) (208)

seklinde aranir. Integral denklemlerin indeksleri birbirinden farklidir.
Birinci integral denklemin sayisal ¢oziimii asagida verilmektedir. Birinci integral
denklemin indeksi “-1” dir. “-1” indeks i¢in incelenen problemde o = f1 = 0.5

olmaktadir [33]. Burada (198) nolu birinci integral denklemin ¢6ziimii,

¢1(r1i) = gl(rli ) Wl(rli) i=1..,N (209)

w(r,) = 0-r)? i=1..,N (210)

olarak aranir.
“-1” indeks i¢in ¢oziim yontemi ile birinci integral denklemden, g,(r;) ve g,(r,)
bilinmeyenlerinin N noktadaki degerleri i¢in bir lineer denklem takimi elde edilir. Bu

denklem asagidaki gibidir.

1 a
Z gl(rli)WliN — * _Kll(slk7r1i)
i i — Si h

N b 4 1 a
+ ; gz(rzi)vvzli\l E K12(51k1r2i) drz = X, ] (Ff;lh) (R/h) H Sk

k=1..,N+1 (211)
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1-r,
wy = u i=1..,N 212
1i N +1 ( )
i .
r, = COS i=1....N 213
1i (N-Flj ( )
T 2k =1
S, = COS|— k=1...N+1 214
” (2 N+1j . (214)

(211) nolu denklemdeki ry; ve W, degerleri, ikinci integral denklemin sayisal

¢Oziimiinde belirtilmistir.
Ikinci integral denklemin sayisal ¢oziimii asagida verilmektedir. Ikinci integral
denklemin indeksi “0” dir. “0” indeks i¢in incelenen problemde «, = 0.5 olmaktadir.

[ ise asagidaki formiiller yardimi ile bulunur [23,24].

—222 :3 [222 —1+cos(z 4) ] cos(zA) — sin*(z2) = 0 (215)

Bu denklemin A; pozitif koki kullanilarak /£ hesaplanir.

B, =4 -1 (216)
(202) nolu ikinci integral denklemin ¢6ziimi,

$,(r;) = 9,(r,; ) wy(r,) i=1..,N (217)
wW,(r,) = (-1, )°@+r, ) i=1..,N (218)

olarak aranir.
“0” indeks icin ¢bziim yontemi ile ikinci integral denklemden, g,(r,) ve g,(r,)
bilinmeyenlerinin N noktadaki degerleri i¢in bir lineer denklem takimi elde edilir. Bu

denklem asagidaki gibidir.
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a N
Zgl(rli)WIiN E KZl(SZk’ril)drl + Zgz(rzi)wz? {_
i=1

oK+l 1T —sinh(z y)
—2y? —1+cosh

My K +1s, +1y

Py

— Sy

e e 23 o

2
N 1 PR dr, = 0 k=1..N
(r2,+l] (2 -4)
log
S, +1
Wi o L 2N+2+a+ 5 (N +1+a,)T(N +1+ 3,)
2i T

a(N+DI(N+1+a,+4,)

I(N+1+a, +f,)

20‘2 +5,

R P

i ve Sy asagidaki formiillerden hesaplanir.

Pr\(JaZ’ﬂZ)(rzi) =0,

(r2)

Integral denklem sistemi, matris formunda asagidaki gibi gosterilir.

[Lll(slk ! rli )]N+1,N [L12(Slk ! r-2i )]N+1,N

[L21(52k ! rli )]N,N [LZ?_ (SZk ' r?_i )]N,N

L Jd2N+1,2N

i — Sy

KlZ(Slk ! r-2i )

-
N
—
1%
=
N
N—

|
=
-2
S|T

L21(52k ) rli) = WliN Kzl(SZk ) ril)

gl

[gl(rli )]N+l,1
[g 2 (r2i )]N 1

1 a
+ " K11(S1k 1 )}

d2N 1

LACH]

(0],

d2N+11

b
+ E Kzz(szk ) r2i)

(219)

(220)

(221)

(222)

(223)

(224)

(225)

(226)
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1
L ) = wNJ -
22(Szk ’ r2| ) 2i { r2i _ Szk

ook +l 1 J- z—smh(;zy) 1 |4 sinltog r, +1 y1 gy
i, K +1 s, +19 || —2y? —1+cosh(zy) S, +1

b
+ h Kzz(szkvrzi)

2
+ 1 + = dr, = 0 (227)
[rZiHJ (% -4)
log]| =—
S, +1

Burada bilinmeyen g,(r;) ve g,(r;) degerleri var olan denklemler yardim ile

bulunur. Goriildiigii tizere bilinmeyen sayisindan 1 fazla denklem bulunmaktadir. Matrisin
¢oziilebilmesi igin 2N + 1 tane denklemden 1 tanesinin sistemden ¢ikarilmasi gerekir.
Bu denklem sisteminde, problem simetrik ve siirtlinmesiz oldugundan birinci integral
denklemdeki (N /2) + 1 nolu denklem otomatik saglanmis olur. Bu denklem matristen
cikarilirsa 2N bilinmeyenli 2N denklemden olusan denklem sistemi elde edilmis olur.

Integral denklem sistemindeki a/h ve b/ h boyutsuz biiyiiklikler ise dis yiik,
geometri ve malzemeye bagli olarak degisecektir. Bu biiyiikliikler, denge sartlarin
saglamak kosulu ile deneme yanilma ydntemi ile bulunur. Istenilen hassaslikta saglanan
degerler ile gerilme dagilimlari elde edilir.

X = ¢ civarinda meydana gelen biiyiik gerilmeler, malzeme icin en tehlikeli
gerilmelerdir. Kirilma mekanigi agisindan 6nemli olan bu gerilmeler kirilma gerilmesi

olarak adlandirilir ise, bu gerilmeler i¢in gerilme siddet ¢arpant Kk(C) ;

k(c) = lim(x—c)™ p,(x) (228)

y—0

olarak elde edilir [24]. Gerekli islemler yapildiktan sonra siddet ¢arpan1 boyutsuz olarak

Q) _ 2m 7-) 29
P 2b 1

elde edilir. Burada ¢(r,) asagidaki gibidir.



43

(1) = o) 2;; 2 (230)

k(c) gerilme siddet carpaninin (229) nolu denklemdeki gibi boyutsuz elde
edilebilmesi igin (Z(—l) degerinin hesaplanmasi gerekir. Bu deger, asagidaki gibi
hesaplanabilir [24].

F) = Y E, PO (21) (231)
Ej = ii‘,wzlu\l Pj(OIS’ﬁ)(rZi)a(rZi) (232)

o2 T(j+15)1(j+p+1) (233)
b 2j+B+15  jir(j+pB+15)

Bu c¢alismada, bu probleme uygun olarak yazilan bir bilgisayar programi

kullanilmistir.

2.6. Yapay Sinir Aglari ile Ilgili Genel Bilgiler

Yapay sinir aglari, insan beyninin fizyolojisinden yararlanilarak olusturulan bilgi
isleme modelleridir. Yapay sinir aglari, beynin temel birimi olan néronlara benzer olarak
teskil edilen yapay noéronlarin (islem elemani) farkli topoloji ve ag modelleriyle birbirine
baglanmasi ile olusan karmasik sistemlerdir [34]. Beynin iistiin o6zellikleri, bilim
adamlarin1 tlizerinde c¢aligmaya zorlamis ve beynin norofiziksel yapisindan esinlenerek

matematiksel modeli ¢ikarilmaya calisilmistir.
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2.6.1. Biyolojik Sinir Sistemi

Biyolojik sinir sistemi; siirekli olarak bilgiyi alan, yorumlayan ve uygun bir karar
iireten beynin (merkezi sinir ag1) bulundugu 3 katmanli bir sistem olarak agiklanir. Alict
sinirler (receptor); organizma igerisinden ya da dig ortamlardan algiladiklar1 uyarilari,
beyne bilgi ileten elektriksel sinyallere dontstiiriir. Tepki sinirleri (effector) ise; beynin
uirettigi elektriksel darbeleri organizma ¢iktisi olarak uygun tepkilere doniistiiriir.

Merkezi sinir aginda bilgiler, alic1 ve tepki sinirleri arasinda ileri ve geri besleme
yoniinde degerlendirilerek uygun tepkiler iiretir. Bu yoniiyle biyolojik sinir sistemi, kapali
¢evrim denetim sisteminin karakteristiklerini tasir. Merkezi sinir sisteminin temel islem
elemant, sinir hiicresidir (ndron) ve insan beyninde yaklasik 10% (10 milyar) sinir hiicresi
oldugu tahmin edilmektedir. Sinir hiicresi; hiicre govdesi, dendritler ve aksonlar olmak
tizere 3 bilesenden meydana gelir. Dendritler, diger hiicrelerden aldigi bilgileri hiicre
govdesine bir aga¢ yapist seklinde ince yollarla iletir. Aksonlar, elektriksel darbeler
seklindeki bilgiyi hiicreden disar1 tasiyan daha uzun bir yoldur. Aksonlarin bitimi ince
yollara ayrilabilir ve bu yollar, diger hiicreler i¢in dendritleri olusturur. Sinapslar ise, akson
ile dendrit arasindaki baglantiy1 saglar [34,35].

Sinapsa gelen ve dendritler tarafindan alinan bilgiler, genellikle elektriksel
darbelerdir. Ancak, sinapstaki kimyasal ileticilerden etkilenirler. Belirli bir siirede bir
hiicreye gelen girislerin degeri, belirli bir esik degerine ulastiginda hiicre bir tepki iiretir.
Hiicrenin tepkisini artirict yondeki girisler uyarici, azaltici yondeki girisler ise onleyici
girisler olarak sdylenir ve bu etkiyi sinaps belirler [34].

Sekil (3)’de biyolojik néronun iletim yapisi verilmistir. Bir ndrondan yiizlerce, bazen
de binlerce dendrit ¢ikabilir. Bunlarin uzunlugu genellikle bir milimetreden daha kisadir.
Bazilar ise bir metreden daha uzun olabilir. Dendritler ¢cevre noronlardan gelen sinyalleri
(impulse) alip, govdeye ulastirirlar. Her ndron, dendritler vasitasiyla diger birgok
noronlardan gelen isaretleri alan ve birlestiren basit bir mikro isleme birimidir.

Insan beyninin sikisik olarak ara baglasiml yaklasik 10 (10 milyar) nérondan ve
6x10™ (60 trilyon) sinaps baglantisindan olustugu diisiiniiliirse son derece karmasik ve
etkin bir yap1 oldugu anlasilir. Her eleman kendi aralarinda oldukca ¢ok sayida ndrona
(eleman basina yaklasik olarak 10* baglant1) baglanmistir. Bir néronun aksonu (¢ikis yolu)
ayristirilmistir ve sinaps olarak adlandirilan bir fonksiyon vasitasiyla diger ndronlarin

dendritlerine baglanmistir. Bu fonksiyon uglarindaki iletim dogal olarak kimyasaldir ve
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isaretin miktari, akson tarafindan serbest birakilan kimyasallarin biiyiikliigiine bagli olarak
transfer edilir ve dendritler vasitasiyla alinir. Bu sinaptik biiyiikliik, beyin 6grenirken neyin
degistirildigini belirtir. Bu sinaps, beynin temel hafiza mekanizmasina dayanarak ndron
igerisindeki bilginin islenmesi ile birlestirilir. Diger taraftan bir ndéronun tepki hizi,
giinimiiz bilgisayarlarina gore olduk¢a yavas olmakla birlikte duyusal bilgileri son
derecede hizli degerlendirebilmektedir. Bu nedenle insan beyni; 0grenme, birlestirme,
uyarlama ve genellestirme yetenekleriyle son derece karmasik, dogrusal olmayan ve

paralel dagilmis bir bilgi isleme sistemi olarak tanimlanabilir [34].

o Elektrikizel fletim
Hiicre géwdesi

/

Hitere gévdesi T

Akson 4 T

Sitiaps

Sekil 3. Biyolojik néronun iletim yapisi

2.6.2. Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir aglari, insan beyninin temel birimi olan ndronlarin ¢aligma mekanizmasi
taklit edilerek gelistirilen ve biyolojik olarak insan beyninin yaptigir temel islemleri
bilgisayar programi ile gergeklestirmeyi amaclayan bir mantiksal programlama teknigidir.
Yapay sinir aglari; beynin yaptig1 islemleri yapan, karar veren, sonug ¢ikaran, yetersiz veri
durumunda var olan mevcut bilgiden yola ¢ikarak sonuca ulasan, siirekli veri girisi kabul
eden, Ogrenen ve hatirlayan bir algoritmadir. Yapay sinir aglari, yapilarinda islem

elemanlar1 bulunan bir adet girdi katman, bir adet veya daha fazla sayida sakli katmani ve



46

bir adet ¢ikt1 katmani olarak adlandirilan katmanlar ile organize edilir. Yapay sinir aginin
egitiminde kullanilan ornekler, girdi ve ¢ikt1 katmanlarindaki islem elemanlarin
olusturmaktadir ve bu ornekler aga vektdrel olarak yerlestirilir. Ogrenme siireci, arzu
edilen amaca ulagsmak i¢in yapay sinir agindaki agirliklarinin yenilenmesini saglayan
O0grenme algoritmalarina baghdir [34-36].

Yapay sinir aglarinin 6grenme 6zelligi arastirmacilarin dikkatini ¢eken en 6nemli
Ozelliklerden birisidir. Ciinkii herhangi bir olay hakkinda girdiler ve ¢iktilar arasindaki
iliskiyi, dogrusal olsun veya olmasin, elde bulunan mevcut 6rneklerden 6grenerek daha
once hi¢ gormedigi olaylari, onceki Orneklerden c¢agrisim yaparak ilgili olaya ¢oziimler
tiretebilme 6zelligi yapay sinir aglarindaki zeki davranisin temelini teskil eder [35].

Yapay sinir aglari, insan beyninin ¢alisma prensibi 6rnek alinarak gelistirilmeye
calisilmigtir ve aralarinda yapisal olarak bazi benzerlikler vardir. Bu benzerlikler

Tablo 1°de verilmektedir [34].

Tablo 1. Beyin sinir sistemi ile yapay sinir ag1 sisteminin yapisal benzerlikleri

Beyin Sinir Sistemi Yapay Sinir Ag: Sistemi
Noron Islem Elemani

Dendrit Toplama Fonksiyonu
Hiicre Govdesi Transfer Fonksiyonu
Aksonlar Eleman Cikis1

Sinapslar Agirliklar

Beynin biitiin davraniglarin1 tam olarak modelleyebilmek i¢in fiziksel bilesenlerinin
dogru olarak modellenmesi gerektigi diisiincesi ile ¢esitli yapay hiicre ve ag modelleri
gelistirilmigtir. Literatiirde 100’den fazla yapay sinir agi modeli vardir [34]. Bazi
aragtirmacilar beynimizin gili¢lii diisiinme, hatirlama ve problem ¢dzme yeteneklerini
bilgisayara aktarmaya calismislardir [37]. Bdylece yapay sinir ag1 adi verilen yeni ve
giiniimiiz bilgisayarlarinin algoritmik hesaplama yonteminden farkli bir bilim alan1 ortaya
cikmistir. Yapay sinir ag yapilari, bilgi isleme yontemindeki farkliliklar1 ve uygulama

alanlar1 nedeniyle ¢esitli bilim dallarinin da kapsam alanina girmektedir.
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1982 yilinda molekiiller biyolojiden beyin kuramciligima geg¢is yapan bir model
Hopfield [38] tarafindan sunulmustur. Kendi adiyla anilan bir ag yapisi mevcuttur ve
bir¢ok alana uygulanmistir.

Bu yontem bir¢ok arastirmacinin ilgisini ¢ekmis ve miihendislik problemlerinin
analizinde basariyla uygulanmstir.

Vanluchene ve Sun [39], miihendislik problemlerine yapay sinir agi yontemini
uygulamiglardir. Degisik ag tipleri ilizerinde durmuslar ve geriye yayilma Ogrenme
algoritmasi ile 3 ayr1 yap1 problemi iizerinde calismiglardir. Birinci problemde; birim
kuvvet uygulanan basit mesnetli bir kirisin moment diyagramindan yararlanarak yiikiin
yerini belirlemeye calismislardir. 10-6-6-1 yapisinda bir ag ve egitim icin 4 Ornek
kullanmiglardir. Girdi katmanindaki islem elemanlari; 9 esit pargaya bolinmiis kiriste
birim kuvvetten olusan 10 moment degerini, ¢ikt1 katmanindaki islem elemani ise;
kuvvetin uygulandig1 mesafeyi gostermektedir. ikinci problemde; 6n gerilmeli beton kiris
elemanin boyutlandirilmasi iizerinde ¢calismiglardir. 5-6-6-1 yapisinda bir ag, egitim igin 21
ornek ve test icin 10 6rnek kullanilmistir. Girdi katmanindaki islem elemanlari; egilme
momentini, ¢eligin 6n gerilme dayanimini, betonun 6n gerilme dayanimini, 6n gerilme
oranin1 ve kirigin genislik/yiikseklik oranini, ¢ikti katmanindaki islem elemani; kirisin
genisligini gostermektedir. Ugiincii problemde ise; birim kuvvet uygulanan sabit mesnetli
bir plakta olusan maksimum egilme momentinin degerini ve yerini belirlemeye
calismiglardir. 4-6-6-6 yapisinda bir ag, egitim i¢in 30 Ornek ve test i¢in 12 Ornek
kullanmislardir. Girdi katmanindaki islem elemanlari; plagin X - y dogrultusundaki
boyutlarmi ve yiikiin koordinatlarini, ¢iktt katmanindaki islem elemanlar1 ise; X - y
dogrultusundaki egilme momentlerini ve momentlerin koordinatlarin1 gostermektedir. Her
3 problemde de oldukga iyi sonuglar almiglardir. Egitim siirelerinin uzun olmalarina karsin,
sinir ag1 bir kez egitildikten sonra sonlu elemanlar yontemlerine gore daha hizli sonuglar
verdigini belirtilmistir.

Civalek [40], depreme dayanikli yapi tasarimini, Civalek ve digerleri [41], gerceve
ve kirislerin ilk {i¢ frekansini; Civalek [42], 6n gerilmeli beton elemanlarin zamana baglh
hasarlarini yapay sinir ag1 ile belirlemeye ¢alismiglardir.

Sanad ve Saka [43], on gerilmeli beton yiiksek kiriglerin nihai kayma gerilmelerini,
Fonseca ve digerleri [44], gelik kirislerdeki kritik burkulma yiiklerini; Tashakori ve Adeli
[45], celik uzay kafes yapilarda burulma etkisini dikkate alarak ii¢ ayr1 kafes yapinin

optimizasyonunu yapay sinir aglari ile incelemislerdir.
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Ozsahin ve digerleri [46], iki elastik pangla bastirilan elastik tabakada temas
mesafelerini yapay sir ag1 yontemi ile belirlemeye c¢alismislardir

Dairesel rijit bir pang vasitasiyla tekil yiikk uygulanan siirtiinmesiz ve agirliklar: ihmal
edilmis tabakalara ait elastisite probleminde olusan maksimum degme gerilmeleri, yapay
sinir ag1 yontemi ile hesaplanmis ve teorik sonuglar ile karsilagtirilmistir. Elde edilen

yapay sinir aglar1 sonuglarinin kabul edilebilir hassaslikta oldugu goriilmiistiir [47,48].

2.6.3. Aktivasyon Fonksiyonlari

Kullanilacak olan aktivasyon fonksiyonlarinin tiirevi alinabilir ve siireklilik arz
etmesi gerekmektedir. Yapay sinir agmin kullanim amacina uygun olarak tek veya cift
yonlii aktivasyon fonksiyonlari da kullanilabilir [34,35].

Bir islem elemanimin girdi degerine gore ¢ikti degerini tanimlayan aktivasyon
fonksiyonlarindan literatiirde en ¢ok tercih edilen 4 tanesi; sigmoid fonksiyonu, dogrusal
fonksiyon, hiperbolik tanjant fonksiyonu ve keskin simirlayici fonksiyon Sekil (4)’de
gosterilmektedir. [34,35].

Cios Gl
0 "t
0 >t 1
(@) (b)
Cikis C1 Kis
1 14—
0 . 0 "t
-1 T-1
(©) (d)

Sekil 4. Yapay sinir aglarinda en ¢ok tercih edilen aktivasyon fonksiyonlari
a) Sigmoid, b) Dogrusal, c) Hiperbolik tanjant, d) Keskin sinirlayici
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2.6.4. Islem Elemam (Yapay Néron)

Bir yapay sinir ag1 modelinin temel birimi, Sekil (5)’de gosterilen islem elemanidir.
Burada, girisler dis kaynaklardan veya diger islem elemanlarindan gelen isaretlerdir. Bu

isaretler, kaynagina gore kuvvetli veya zayif olabileceginden agirlik degerleri de farklidir
[35,36].

Girisler Agirliklar
Xy N le
Xz — y
. 1
: / - ) =
. R 1+exp(—net;)
x, net; = > xw;

Sekil 5. Islem elemani (yapay noron)

Yapay sinir agma girilen giris degerlerine once toplama fonksiyonlar1 uygulanir ve

her bir islem elemaninin ¢ikis degeri, net; ;

net, = inwij (234)

olarak bulunur. Burada; x;, i ’inci islem elemaninin girisi, wij, i ’inci islem elemanindan
J ’inci islem elemanina olan agirlik degerini gostermektedir. Daha sonra bu ¢ikis degerleri,
sigmoid aktivasyon fonksiyonuna, yani 6grenme egrisine uygulanir. Sigmoid fonksiyonu,
monotonik sinirlt bir fonksiyondur ve lineer olmayan c¢ikislar iiretir [35]. Sonugta ¢ikis

degeri f(y) asagidaki sekilde bulunur.

1
Ty = 1 + exp(—net;) (235)
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Transfer (aktivasyon) fonksiyonlar1 olarak ¢ogunlukla Sekil (4)’de verilen
fonksiyonlardan biri kullanilir. Uygulamalarda en ¢ok sigmoid aktivasyon fonksiyonu
kullanilmaktadir. Sekil (5)’de islem elemanin ¢ikisinda kullanilan sigmoid aktivasyon
fonksiyona gore cikis degerinin hesaplanmasi gosterilmistir. Bu islem elemanin ¢ikis
degeri diger islem elemanlarina giris veya agin ¢ikis degeri olabilir [34,35].

Sigmoid aktivasyon fonksiyonun 6zelliginden dolayr agin ¢ikist [0 — 1] arasinda
olmalidir. Bu sebeple, girdi-¢ikt1 6rnek verileri ag egitilmeden 6nce normalize edilmesi
gerekir. Ancak, girdi-gikt1 6rnek ciftlerinden olusan egitim setinin [0.1 —0.9] gibi sigmoid
aktivasyon fonksiyonun i¢inde kalacak aralikta normalize edilmesi durumunda istenilen
hassasiyetteki egitim sonuglarma ¢ok daha hizli ulasildigi yapilan ¢aligmalarda
goriilmiistiir [35]. Verileri istenilen aralik i¢inde kalacak sekilde normalize edebilecek
bir¢ok formiil mevcuttur. Normalizasyon islemi sonunda, egitim seti istenilen araliklarda

degisen vektorlerden olusur.

2.6.5 Yapay Sinir Aglarmin Ozellikleri

Yapay sinir aglarmin hesaplama Ozelliklerini; paralel dagilmis yapisindan,
Ogrenebilme ve genelleme yapabilme yeteneginden aldigi sOylenebilir. Bu ozellikleri ile
yapay sinir aglar1 karmasik ve c¢oziimlenmesi giic problemleri de ¢ézebilme yetenegine
sahiptir. Belirtilen 06zellikleri sayesinde bu yontem bircok miihendislik alanindaki
problemlerde olduk¢a basarili olmustur.

Asagida yapay sinir aginin temel 6zellikleri verilmektedir [34].

o Dogrusal Olmama: Agin temel islem elemani1 dogrusal degildir. Dolayisiyla islem
elemanlarinin birlesmesinden meydana gelen ag da dogrusal degildir ve bu 6zellik tiim aga
yayilmis durumdadir. Bu 6zelligi ile yapay sinir aglari, dogrusal olmayan karmasik
problemlere ¢oziim getirmektedir.

o Ogrenme: Buradaki “6grenme” teriminin anlamu; ilgili problemdeki girdi-gikti
iligkisini en gilizel tanimlayacak optimum agirliklarin ve biaslarin (yakinsamalar)
bulunmasidir. Yapay sinir agi, 6rneklerden olusan egitim seti ile 6grenmeye calisir ve
ogrendikten sonra farkli problemlere ¢ikis iiretir.

. Genelleme: Ag, 6grendikten sonra egitim sonunda karsilasmadigi problemler igin de
belirtilen tepkiyi iiretme kabiliyetine sahiptir. Agin hesaplamasinda hafizalar birlesiktir.
Yani, egitilmis aga girisin sadece bir kismi verilse bile ag, hafizadan bu girise en yakinin

secerek tam bir giris verisi aliyormus gibi kabul eder ve buna uygun bir ¢ikis degeri iiretir.
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Veri aga; eksik, bozuk veya daha once hi¢ karsilasmadigi sekilde verilse bile ag kabul
edilebilir en uygun ¢ikisi tiretecektir.

o Uyarlanabilirlik: Agirlik ve bias degerleri, uygulanan probleme gore degistirilir.
Yani, belirli bir problemi ¢ézmek amaciyla egitilen ag, problemdeki degisimlere gore
tekrar egitilebilir. Degisimler devamli ise ger¢ek zamanli da egitime devam edilebilir.

. Dagitilmis Bilesik Hafiza: Yapay sinir aglarinin en 6nemli 6zelliklerinden biri de
bilgiyi depolamalaridir. Agin hesaplamalarinda bilgi, agirliklar {izerine dagitilmistir.
Baglantilarin agirliklari, yapay sinir aginin hafiza birimidir. Bu agirliklar agin o andaki
sahip oldugu bilgiyi veya uygulanan 6rneklerden 6grenmis oldugu davranisi verir.

o Hata Toleransi: Ag, cok sayida islem elemanlarin baglantisi ile paralel dagilmis bir
yaptya sahiptir ve agin sahip oldugu bilgi, agdaki tim baglantilara dagilmistir. Girig
verisinde bulunabilecek herhangi bir hata, biitiin agirliklar lizerine dagitildigindan dolay1
hata etkisi azaltilabilir.

o Paralel Islem Yapma: Yapay sinir aglari, paralel yapisi sayesinde agin hizli bilgi

isleme yetenegini ve denetim gibi gercek zamanli uygulamalarda kullanimi artirir.

2.6.6. Yapay Sinir Aglarinin Siniflandirilmasi

Yapay sinir aglari, genel olarak birbirleri ile baglantili islem elemanlarindan
olusurlar. Her bir islem elemani arasindaki baglantilarin yapist agin yapisint belirler.
Istenilen hedefe ulasmak igin baglantilarin nasil degistirilecegi 6frenme algoritmasi
tarafindan belirlenir. Kullanilan bir 6grenme kuralina gore, hatayi istenilen orana indirecek
sekilde, agin agirhiklar1 degistirilir. Yapay sinir aglari, yapilarina ve Ogrenme

algoritmalarina gore siniflandirilirlar.

2.6.6.1. Yapay Sinir Aglarimin Yapilarina Gore Siniflandirilmasi

Yapay sinir aglar1 yapilarina gore; ileri beslemeli (feedforward) ve geri beslemeli
(feedback) aglar olmak iizere iki sekilde siniflandirilirlar [34].
. lleri Beslemeli Aglar : Ileri beslemeli bir agda, islem elemanlar1 genellikle
katmanlara ayrilmislardir. Isaretler, giris katmanindan cikis katmanma dogru tek yonlii
baglantilarla iletilir. Islem elemanlari, bir katmandan diger bir katmana baglant:

kurarlarken, ayni katman igerisinde baglantilar1 bulunmaz.
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. Geri Beslemeli Aglar : Geri beslemeli agda, ¢ikis ve ara katmanlardaki ¢ikislarin,
giris birimlerine veya Onceki ara katmanlara geri beslendigi bir ag yapisidir. Boylece,
girisler hem ileri yonde hem de geri yonde aktarilmis olur. Bu ¢esit sinir aglarinin dinamik

hafizalar1 vardir ve bir andaki ¢ikis hem o andaki hem de 6nceki girisleri yansitir.

2.6.6.2. Yapay Sinir Aglarinin Ogrenme Algoritmalarina Gore Simiflandirilmasi

Ogrenme; gozlem, egitim ve hareketin dogal yapida meydana getirdigi davranis
degisikligi olarak tanimlanmaktadir. Genel olarak ii¢ 6grenme yonteminden ve bunlarin
uygulandigr degisik 6grenme kurallarindan s6z edilebilir. Bu 6grenme kurallar1 agagida
aciklanmaktadir [34].

o Damismanli Ogrenme : Bu &grenme yonteminde aga &rnek olarak dogru cikislar
verilir. Istenilen ve gercek cikt1 arasindaki farka (hataya) gére islem elemanlari arasindaki
baglantilarin agirliklart en uygun ¢ikisi elde etmek icin sonradan diizenlenebilir. Bu
nedenle danigsmanli 6grenme algoritmasinin bir 6gretmene veya danismana ihtiyact vardir.
Genellestirilmis delta kurali veya geriye yayilim (backpropagation) algoritmasi danigmanli
O0grenme algoritmalarina 6rnek olarak verilebilir.

o Danismansiz Ogrenme : Bu dgrenme ydnteminde aga giriste verilen drnekten elde
edilen ¢ikis bilgisine gore, siniflandirma kurallarini kendi kendine gelistirmektedir. Bu
ogrenme algoritmalarinda istenilen ¢ikis degerinin bilinmesine gerek yoktur. Ogrenme
stiresince sadece giris bilgileri verilir. Ag daha sonra baglant1 agirliklarii ayn1 6zellikleri
gosteren ornekler olusturmak lizere ayarlar.

o Takviyeli Ogrenme : Bu o6grenme yonteminin ozellikleri danismanli 6grenme
yontemine yakindir. Hedef ¢iktiyr vermek icin bir 6gretmen yerine, burada aga bir ¢ikis
verilmemekte fakat elde edilen ¢ikisin verilen girise karsilik iyiligini degerlendiren bir

kistas kullanilmaktadir.

2.6.7. Yapay Sinir Aglarimin Kullamlmasindaki Amac

Yapay sinir aglari, pek ¢ok arastirmacinin ilgisini ¢ekmis ve bir¢ok miihendislik
problemlerinin ¢dziimiinde basartyla uygulanmistir. Agin egitim siiresinin uzun olmasina
karsin, ag bir kez egitildikten sonra elde edilen test sonuglarinin kullanilan yontemlere gore

daha hizli ¢6zlime ulasabiliyor olmasi, bu yontemin en énemli 6zelligidir. Mevcut birgok
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problemin ampirik formiilleri; deneysel sonuglardan ve gozlemlerden yararlanilarak
olusturulmaktadir ve bazi problemlerin ampirik formiilleri heniiz gergek¢i bir sekilde
olusturulamamaktadir. Deneysel sonuglar ile egitilen sinir aglarmin test sonuglarinin;
ampirik formiller ile karsilastirildiklarinda, ampirik formiillere goére daha gergekei
sonuclar verdigi birgok calismalarda goriilmektedir. Bu tez calismasindaki amag; geriye
yayilma 6grenme algoritmasit kullanilan bir yapay sinir agi ile iki elastik ¢eyrek diizleme
oturan ve rijit bir pang ile bastirilan clastik tabaka problemini incelemektir. Yapay sinir
aglar1 i¢in degisik bilgisayar programlari bulunmaktadir ve bu yontem uygulanarak elde
edilen sonuglar teorik sonuglar ile karsilastirilacaktir. Boylece; yeterli giivenilirlikte
sonuglar verebilen ve zaman agisindan tasarruf saglayan yapay sinir aglari yontemi ile

miihendislik alaninda bilime katki yapmaya ¢aligilacaktir.

2.6.8 Yapay Sinir Ag1 Yontemi ve Algoritmasi

Yapay sinir aglari, temel olarak beynin sinir sistemindeki ndronlarin basitlestirilmis
matematiksel modelinin olusturulmasina dayanmaktadir ve bilgisayar programi olarak
yazilirlar. Ag yapisinin temel birimi yapay noron (islem elemani)’dir ve katmanlar igindeki
islem elemanlarmin diger katmanlardaki islem elemanlar1 ile baglanmasiyla olusur.
Burada, girisler disaridan veya bir dnceki katmandaki islem elemanlarinda gelir. Bu giris
degerleri farkli olabileceginden agirliklar1 da farklidir. Bir islem elemani; n tane x; giris
degerlerinin, w;; agirhiklart ile carpilarak toplanmakta ve bu toplam bir aktivasyon
fonksiyonundan gegirilerek y; ¢ikis degerleri hesaplamaktadir. Sekil (6)’da islem elemant
ve matematiksel modeli ile Sekil (7)’de bir adet sakli katmandan olusan ¢ok katmanli bir

yapay sinir ag1 yapisi gosterilmektedir [35].

X, — W z > f(netj) — Y;

. an
Xp —" Toplama

. Agirliklar  Fonksiyonu
Girisler

Sekil 6. Islem eleman1 ve matematiksel modeli
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Aktivasyon yonii

Sakl1 katman

Hatanin geriye yayilmasi

Sekil 7. Bir adet sakli katmandan olusan ¢ok katmanli yapay sinir ag1 yapisi

Katmanlardaki islem elemanlarinin kendi aralarinda bir baglanti yoktur, ancak bir
katmandaki her bir islem elemani, kendisinden bir ileri katmandaki her bir islem elemanina
ayr1 ayr1 baglidir ve bu katmanin girisini olusturmaktadir.

Girdi ve ¢ikti katmanlarindaki islem elemani sayisi1 probleme gore degisir. Sakh
katman ise, yapay sinir aginin en 6nemli kismidir ve biitiin hesap islemleri burada yapilir.
Bu katmandaki islem elemani sayisinda kesin bir sinirlama yoktur ve genellikle deneme-
yanilma yolu ile bulunur. Sakli katmandaki islem elemani sayisinin gereginden az olmasi
durumunda ag, iyi 08renemez ve test asamasinda oldukc¢a hatali sonuglar verir. Diger
taraftan, islem elemani sayisinin gereginden fazla olmasi durumunda ise egitim siiresinin
uzamasinin yaninda ag, fazla egitilmis olur ve yine test asamasinda hatali sonuglar verir.
Asil amag, test agsamasinda en iyi sonuglar veren en kii¢lik ag yapisint bulmaktir.

Geriye yayillim 6grenme algoritmasi ile e8itim 3 safhadan olusur. Bunlar; egitim
setinin 1ileri beslenmesi, hatanin geriye yayilmasi ile agirlhik ve bias degerlerinin

ayarlanmasidir [35,36].
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Girdi tabakasindaki her bir islem elemant, (Xi, i=1,...,n), agirlikli carpimlarimi

sakli katmandaki her bir islem elemanina iletir. Sakli katmanindaki her bir islem elemani,

(Zj, i =1,...,s), kendisine gelen agirlikli ¢arpimlari toplar ve bu toplam, Zn, s
Zy, = DXV + bias, (236)
i=1
seklinde hesaplanir. Burada;  vj, girdi katmanindaki islem elemanlarindan sakli

katmanindaki islem elemanlarina dogru olan agirliklar, bias, ise sakli katmandaki her bir
islem elemanina ait bias degerleridir. Bias, carpim katsayis1 1 olan bir agirlik gibi
davranir. Bias, ekstra serbestlik saglayip yakinsamaya yardimci olmaktadir ama her agda
kullanilmak zorunda degildir. Sonra sakli katmandaki her bir islem elemanina aktivasyon

fonksiyonu uygulanarak sakli katmandaki her bir iglem elemaninin degeri bulunur.
z. = f (z_inj ) (237)

Sakli katmanindaki her bir islem elemani, bu z; agirlikli ¢arpim degerlerini ¢ikis
katmandaki her bir islem elemanina iletir. Cikt1 katmanindaki her bir islem elemani

(yk k=1.., S), kendisine gelen agirlikli ¢arpimlar toplar ve bu toplam, 'y, ;

Yo = D,Z;W, + bias, (238)
=1

seklinde hesaplanir. Burada; Wj, sakli katmanindaki islem elemanlarindan ¢ikt1
katmanindaki islem elemanlarina dogru olan agirliklar, bias, ise sakli katmandaki her bir
islem elemanina ait bias degerleridir. Bundan sonra ¢ikti katmanindaki her bir islem
elemanina aktivasyon fonksiyonu uygulanarak ¢ikt1 katmanindaki her bir islem elemaninin
degeri bulunur. Bu degerler ayn1 zamanda yapay sinir ag1 tarafindan hesaplanan ¢ikis

degerleridir.

Ve = flya) (239)

Buraya kadar olan kisim ileri besleme safhasidir [35,36].
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Ag tarafindan hesaplanan ¢ikis katmanindaki her bir islem elemanina
(yk,k =1,...,m) karsilik gelen gercek cikti (gk,k =1,...,m) degerleri ile karsilastirilarak
hata hesaplanir. Hata, istenilen degerden biiyiikse, aktivasyon fonksiyonunun tiirevi

kullanilarak ¢ikt1 katmanindaki her bir islem elemaninin hata terimi, o ;
O = (gk — Y )f l(y—ink ) (240)

ifadesi ile hesaplanir.
Cikt1 katmanindaki her bir islem elemani, & hata degerini sakli katmandaki her bir
islem elemanina iletir. Cikt1 katmanindaki her bir islem elemani, kendisine gelen agirlikli

hata ¢arpimlarini toplar ve bu deger, 54“] ;
5. = Z5ijk (241)

olarak bulunur. Sonra aktivasyon fonksiyonun tiirevi kullanilarak sakli katmanindaki her

bir islem elemaninin hata terimi, o ;
5 = 4tz ) (242)

ifadesi ile hesaplanir.

Buraya kadar olan kisim hatanin geriye yayilmasi safhasidir [35,36].

Hatanin geriye yayilmasi sathasinda bir taraftan da yeni agirlik ve bias degerleri
hesaplanir. Sakli katmanindaki islem elemanlari ile ¢ikti katmanindaki islem elemanlari
arasindaki her bir agirlik, kendi agirlik diizeltme terimini Awjc ve ¢ikti katmanindaki islem

elemanina ait bias degerini biasy,

AW, = adz, (243)

bias, = a0, (244)

degerleri elde edilir. Bu ifadelerdeki o ogrenme oranidir. Ogrenme orani agirliklardaki
degisimin oranini belirler ve genellikle (0 — 1) araligindadir. Diisiik 6grenme oranlar1 agin

O0grenme siiresini arttirirken  yiiksek Ogrenme oranlart agirliklarda fazla degisimler
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yaptigindan optimum agirlik degerleri belirlenemeyebilir. Yapilan ¢alismalarda en uygun
genelleme yapabilen ag yapilarinda O6grenme oranmin 0.5 civarindaki oldugu
belirtilmektedir [35].

Benzer sekilde; girdi katmanindaki islem elemanlar1 ile sakli katmanindaki islem
elemanlar1 arasindaki her bir agirlik, kendi agirhik diizeltme terimi Avj ve ¢ikti
katmanindaki islem elemanlarina ait bias degerini bias;,

Av; = ad;X (245)

ij

bias, = «aJ. (246)

]

ifadeleri ile elde edilir. Sonug¢ olarak bir sonraki iterasyonda, (t + 1) ’inci, kullanilacak

agirlik ve bias degerleri;

w, (t+1) = w, () + Aw, (247)
w, (t+1) = w(t) + asd, (248)
v (t+1) = v;(t) + Ay, (249)

vit+1) = v,(t) + as,

i J (250)
formiilleri ile hesaplanir.
Buraya kadar olan kisim agirliklarin ve biaslarin ayarlanmasi sathasidir [35,36].
Egitimi durdurmak i¢in degisik yontemler kullanilabilir. Bu c¢aligmada, egitim
setindeki biitiin 6rneklerin her birinin gercek degerleri ile yapay sinir agiyla hesaplanan
degerlerinin rélatif hatasinin kullanici tarafindan kabul edilebilir seviyenin altina gelinceye

kadar egitim devam etmektedir. Hata oran;

E = e (251)
P

formiilii ile hesaplanmaktadir. Bu ifadedeki gx ile yi sirasiyla gergek deger ile yapay sinir

agiyla hesaplanan degerdir.



3. BULGULAR

3.1 Giris

Bu boliimde, bir onceki boliimde teorik olarak ¢éziimii verilmis olan problemin;
degisik dis yiik, malzeme ve geometri degerlerine gore olusan temas mesafeleri ve temas
gerilmeleri incelenmis, sayisal uygulamalardan elde edilen grafiklere ve tablolara ait
bulgular tartisilmistir. Ayrica yapay sinir agi yontemi ile elde edilen pang-tabaka temas
mesafeleri ve tabaka-ceyrek diizlem temas mesafelerine ait bulgular tartigilmistir.

Tablolarda ve grafiklerde gegen bazi ifadeler ve boyutsuz biiyiikliikler daha 6nceki
boliimlerde ilk gectikleri yerde tanimlanmis olmakla beraber toplu olarak tekrar asagida
verilmistir.

Bu ifadelerde, h ve 44 degerleri birden fazla degiskeni etkilediginden sabit
tutulmustur.

a/h : Pang-tabaka temas mesafesinin yarisinin, tabaka yiiksekligine orani (pang-
tabaka temas orani)

b/h : Tabaka-ceyrek diizlem temas mesafesinin yarisinin, tabaka yiiksekligine orani
(tabaka-geyrek diizlem temas orani)

c/h : Ceyrek dizlemin y simetri eksenine mesafesinin, tabaka yiiksekligine orani
(agiklik orani)

| (P/h) : Das yiik ile tabaka kayma modiiliine bagli oran (yiik orani)

R /h : Dairesel pang yarigcapinin, tabaka yiiksekligine orani (pang yarigap orani)

| 1o Tabaka ile geyrek diizlem kayma modiillerinin oran1 (kayma modiilleri
orani)

p1(x) / (P/n) : Pang-tabaka temas mesafesi boyunca gerilme dagiliminin, dis yiike
bagli oram

p2(X) / (P/h) : Tabaka-¢eyrek diizlem temas mesafesi boyunca gerilme dagiliminin,
dis yiike bagli orant

k1 : Tabaka malzeme 6zelligi

Ky . Ceyrek diizlem malzeme 6zelligi
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3.2. Temas Mesafeleri ve Temas Gerilmeleri

Pang-tabaka temas mesafesi ve bu mesafe boyunca gerilme dagilimi ile tabaka-
ceyrek diizlem temas mesafesi ve bu mesafe boyunca gerilme dagilimi ayr1 ayn
incelenmistir.

Ik olarak Tablo 2 ile Tablo 3’de sirastyla cesitli pang yaricap: ve dis yiik degerleri
durumunda, pang-tabaka temas mesafesi ile tabaka-geyrek diizlem temas mesafesi
incelenmis ve Sekil (8,9) ile Sekil (10,11)’da degisimler grafik olarak verilmistir. Burada
pang yarigap: arttikca, pang-tabaka temas mesafesi ve tabaka-ceyrek diizlem temas
mesafesi artmaktadir. Yiikk oraninin artmasi (dis yiik degerinin azalmasi) durumunda da
pang-tabaka temas mesafesi ve tabaka-ceyrek diizlem temas mesafesi azalmaktadir.

Tablo 4 ile Tablo 5°de x1 ve x» malzeme Ozellikleri birbirlerine esit olarak
degistirilerek sirasiyla ¢esitli agiklik mesafesi ve kayma modiilleri oran1 degerleri
durumunda pang-tabaka temas mesafesi ile tabaka-¢eyrek diizlem temas mesafesi
incelenmis ve Sekil (12,13) ile Sekil (14,15)’da degisimler grafik olarak verilmistir.
Burada agiklik mesafesi arttikga pang-tabaka temas mesafesi artmasina ragmen tabaka-
ceyrek diizlem temas mesafesi azalmaktadir. Kayma modiilleri oranmin artmasi
durumunda ise pang-tabaka temas mesafesi ve tabaka-ceyrek diizlem temas mesafesi
azalmaktadir.

Sekil (16,17) ile Sekil (18,19)’da sirastyla ¢esitli dis yiik ve pang yaricapr degerleri
durumunda, pang-tabaka temas mesafesi ve tabaka-ceyrek diizlem temas mesafesi boyunca
gerilme dagilimlart incelenmistir. Yiik orani arttik¢a (dis yiikk degeri azaldikga) pang-
tabaka temas mesafesi ile tabaka-ceyrek diizlem temas mesafesi boyunca gerilmeler
artmaktadir. Ac¢iklik mesafesinin artmasi durumunda ise pang-tabaka temas mesafesi ile
tabaka-ceyrek diizlem temas mesafesi boyunca gerilmelerin azaldig1 goriilmektedir.

Sekil (20,21) ile Sekil (22,23)’de sirasiyla cesitli agiklik mesafesi ve kayma
modiilleri oran1 degerleri durumunda, pang-tabaka temas mesafesi ve tabaka-ceyrek
diizlem temas mesafesi boyunca gerilme dagilimlari incelenmistir. Ag¢iklik mesafesi
arttitkga pang-tabaka temas mesafesi boyunca gerilmeler azaliyor iken tabaka-ceyrek
diizlem temas mesafesi boyunca gerilmelerin arttigi goriilmektedir. Kayma modiilleri
oraninin artmasi durumunda ise pang-tabaka temas mesafesi ile tabaka-ceyrek diizlem
temas mesafesi boyunca gerilmelerin arttig1 belirlenmistir.
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Sekil (24,25) ile Sekil (26,27)’de sirasiyla ¢esitli k&1 Ve x» malzeme 6zelliklerinin
degisik degerleri durumunda, pang-tabaka temas mesafesi ve tabaka-ceyrek diizlem temas

mesafesi boyunca gerilme dagilimlari incelenmistir.

Tablo 2. Pan¢ Vyarigapina bagli olarak, dis yike gore temas mesafeleri
(c/h=02, m/u, =2, K=K, =2)
R/h=10 R/h=50 R/h=250
! (P/h)
alh b/h alh b/h alh b/h
50 0.321737 | 1.007224 | 0.775077 | 1.154986 | 1.721993 | 1.831262
100 0.223263 | 0.99205 | 0.530139 | 1.058554 | 1.240961 | 1.441568
200 0.156233 | 0.984898 | 0.362747 | 1.015218 | 0.872961 | 1.204706
300 0.127103 | 0.982582 | 0.291956 | 1.002042 | 0.702163 | 1.122066
600 0.089543 | 0.980302 | 0.203118 | 0.989632 | 0.479427 | 1.043562
1000 | 0.069256 | 0.979398 | 0.156233 | 0.984898 | 0.362747 | 1.015218
1500 | 0.056505 | 0.978948 | 0.127103 | 0.982582 | 0.291956 | 1.002042
Tablo 3. Dig yiikke bagh olarak, pan¢ yaricapina gore temas mesafeleri

(c/h=02, m/u, =2, K=K, =2)

11 (P/h) = 100 11 (PIh) = 250 11 (P/h) = 500
R/h

alh b/h alh b/h alh b/h
10 | 0.223263 | 0.99205 | 0.139437 | 0.983506 | 0.098163 | 0.980754
20 | 0.321737 | 1.007224 | 0.198877 | 0.989154 | 0.139437 | 0.983506
50 | 0.530139 | 1.058554 | 0.321737 | 1.007224 | 0.223263 | 0.99205
100 | 0.775077 | 1.154986 | 0.468777 | 1.040622 | 0.321737 | 1.007224
250 | 1.240961 | 1.441568 | 0.775077 | 1.154986 | 0.530139 | 1.058554
500 | 1.721993 | 1.831262 | 1.111449 | 1.35021 |0.775077 | 1.154986
1000 | 2.358689 | 2.40722 | 1.552739 | 1.68723 | 1.111449 | 1.35021
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2.00
alh | (1) R/h=10

1.50 — (2) R/h=50

(3) R/h=250

1.00 —

0.50 —

OOO T { T { T { T

0 400 800 1200 1600
!l (P/1h)

Sekil 8. Pan¢ yarigapmna bagli olarak, dis yiike gore pang-tabaka temas
mesafesi (c/h=0.2, s /u, =2, kK, =k, =2)

2.00
b/h |

(1) R/h=10
2) R/h=50

1.60 — (3) R/h=250

1.20 —

080 T { T { T { T

0 400 800 1200 1600
m !l (P/h)

Sekil 9. Pang¢ yarigapina bagh olarak, dis yiikke gore tabaka-ceyrek diizlem
temas mesafesi (c/h =02, w/pu, =2, kK,=kK, =2
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2.50
al/h .
2.00 —
1.50 —
1.00 —
(1) s/ (P/h)=100
0.50 —
() /! (P/h)=250
| (3) w/(P/h)=500
0.00 T I T { T

0 400 800 R/h 1200

Sekil 10. Dig yiike bagli olarak, pang yarigapmna gore pang-tabaka temas
mesafesi (c/h=0.2, s /u, =2, kK, =K, =2)

2.50
b/h 7
2.00 —
1.50 —
1.00 (1) sa/(P/h)=100
| ) s/ (P/h)=250
(3) s/ (P/h)=500
0.50 T I T ‘ T

0 400 800 R/h 1200

Sekil 11. Dis yiikke bagh olarak, pang yarigapina gore tabaka-¢eyrek diizlem
temas mesafesi (c/h =02, w/p, =2, K,=kK, =2
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(ﬂl/(P/h):SOO’ R/h =250, 14/p, :2)

K=r=125 K=K=2 K=r=25
c/h
alh b/h alh b/h alh b/h
0.01 | 0.435310 | 1.242772 | 0.506125 | 1.26451 | 0.548874 | 1.279178
0.1 | 0.441652 | 1.147842 | 0.515039 | 1.169654 | 0.559439 | 1.18452
0.2 | 0.452443 | 1.036254 | 0.530139 | 1.058554 | 0.577235 | 1.07398
0.3 | 0.467257 | 0.92323 | 0.550960 | 0.94622 | 0.601733 | 0.962428
0.4 | 0.486111 | 0.813848 | 0.577732 | 0.837508 | 0.633235 | 0.854578
0.6 | 0.536092 | 0.620398 | 0.650211 | 0.64499 | 0.718404 | 0.663716
0.8 | 0.603816 | 0.47005 | 0.750341 | 0.49532 | 0.834502 | 0.51552
Tablo 5. Malzeme &zelliklerine bagl olarak, kayma modiilleri oranina gore temas
mesafeleri ( 2, /(P/h)=500, R/h =250, ¢/h=0.2)
K=r=125 K=K=2 Ki=rK=25
! o
alh b/h alh alh b/h alh

0.1 | 0.753205 | 2.708426 | 1.027857 | 2.782042 | 1.200307 | 2.846494
0.25 | 0.582929 | 1.969268 | 0.740392 | 2.004906 | 0.843301 | 2.03457
0.5 |0.517318 | 1.56053 | 0.631450 | 1.586788 | 0.704220 | 1.606976

1 0.477243 | 1.253494 | 0.567944 | 1.276442 | 0.624127 | 1.293012

2 0.452443 | 1.036254 | 0.530139 | 1.058554 | 0.577235 | 1.07398

4 0.437562 | 0.896356 | 0.508040 | 0.91875 | 0.550166 | 0.93384
10 | 0.427251 | 0.796132 | 0.492978 | 0.818658 | 0.531870 | 0.833576
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0.90
a/ h a (1) K1 =K = 1.25
080 | @) m=m=2
B) mi=x=25
0.70 —
0.60 —
0.50 — (1)
040 T [ T [ T [ T [ T
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

c/h

Sekil 12. Malzeme o6zelliklerine bagli olarak, agikliga gore pang-tabaka temas
mesafesi (z, /P/h =500, R/h =250, 1, /1, =2)

1.40
b/h I (1) Kl:K2:1.25
1.20 (2) KI= Ky = 2
] (3) K1 =Ky = 2.5
1.00 —
0.80 —
0.60 —
@)
i 1) 2)
040 T [ T [ T [ T [ T
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
c/h

Sekil 13. Malzeme ozelliklerine bagli olarak, acgikliga gore tabaka-ceyrek
diizlem temas mesafesi (4, /P/h =500, R/h=250, s, /u, =2)
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1.25
al/h 8
(1) K=K = 1.25
1.00 — (2 mi=r=2
| (B) mi=xx=25
0.75 —
©))
0.50 — 2)
. 1)
0.25 T I T ‘ T
0.00 4.00 8.00 12.00
!

Sekil 14. Malzeme ozelliklerine bagh olarak, kayma modiilleri oranina gore
pang-tabaka temas mesafesi ( z /(P/h)=500, R/h =250, ¢/h=0.2)

3.00
b/h e
250 — 1) m=x=125
2 m=rx=2
| B mi=x=25

0.00 4.00 8.00 12.00
! 1

Sekil 15. Malzeme ozelliklerine bagl olarak, kayma modiilleri oranina gore
tabaka-geyrek diizlem temas mesafesi
(24/(P/n)=500, R/h =250, c/h=0.2)
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p(X)/(P7h)

1.50 —

1.00 —

0.50 —

(4)

®)

O]

1)
)
@)
(4)

0.00

/(P /h) =100
! (P/h)=250
4! (P/h) =500
4/ (P/h)=1000

0.00

Sekil 16. Dig yiikke bagli olarak, pang-tabaka temas mesafesi boyunca gerilme
dagihmi (R/h =250, ¢/h=0.2, s, /11, =2, i, =k, =2)

T I T
0.50

{ T
100 x/n

1.20
PX)/(P/h) 4

0.90 —

1)
)
©)

! (P/h) =100
! (P/h) =250
gl (P/h) =500
4/ (P/h)=1000

Sekil 17. Dig yiike bagh olarak, tabaka-ceyrek diizlem temas mesafesi boyunca
gerilme dagilimu (R/h =250,¢c/h=02, 1, /11, =2, K, =k, = 2)
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8.00
pi(X)/(P/h) A
(1) R/h=10
6.00 — (2) R/h=50
| (1) (3) R/h =250
(4) R/h=1000
4.00 —
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Sekil 18. Pang yarigapina bagl olarak, pang-tabaka temas mesafesi boyunca gerilme
dagihimi (24, /P/h =500, c/h=0.2, s /pt, =2, &, =k, =2)

1.40
PX)/(P/h)

(1) R/h=10

1.05 — (2) R/h=50

| (3) R/h=250

(4) R/h=1000

0.70 —

0.35 —

0.00 w

0.00

Sekil 19. Pang yarigapina bagli olarak, tabaka-geyrek diizlem temas mesafesi boyunca
gerilme dagilimu (yl/(P/h): 500, c/h=0.2, g/, =2, kK, =k, = 2)
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1.50
(1) ¢/h=0.05
pi(X)/ (P/h) A (2) ¢/h=0.1
(3) ¢c/h=0.2
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0.50 —
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Sekil 20. Agikliga bagli olarak, pang-tabaka temas mesafesi boyunca gerilme
dagilimi (2, /(P/h) =500, R/h =250, 1, /1, =2, K, =K, =2)

2.00
(1) ¢/h=0.05
P29/ (P/h) 2) c/h=01
1.50 — (3) c/h=0.2
4) c/h=05
1.00 —
0.50 —
0.00 T I T { T
0.00 0.50 1.00 1.50

x/h

Sekil 21. Agikliga bagh olarak, tabaka-¢eyrek diizlem temas mesafesi boyunca
gerilme dagilimu (yl/(P/h): 500, R/h=250, s /u, =2, Kk, =k, = 2)
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1.50
(1) mlmrp=05
@) mlmw=1
Q) wml =2
w ! =10
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x/h

Sekil 22. Kayma modiilleri oranina bagli olarak, pang-tabaka temas mesafesi boyunca
gerilme dagilimi ( 24 /(P/h)=500, R/h =250, c/h=2, i, =x, =2)

2.00
px)/ (P/h) (1) ml =05
2 mlmw=1
=07 Q) mlmp=2
8 (4) wm! =10
1.00 —
0.50 —
0.00
0.00 2.00

Sekil 23. Kayma modiilleri oranina bagli olarak, tabaka-ceyrek diizlem temas mesafesi
boyunca gerilme dagilimi (g, /(P/h)=500, R/h = 250,c/h=0.2, x, =k, =2)
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Sekil 24. xy degerine bagli olarak, pang-tabaka temas mesafesi boyunca gerilme
dagilimi (g, /(P/h)=500, R/h =250, ¢/h=0.2, 1,/ 1, =2, x, =2)

1.20

(1) = 1.001
X)/(P/h
P2(X) / ( ) @) x=2

(3) x1=2.999

0.80 —

0.40 —

0.00 T

0.00 0.50 1.00 1.50

Sekil 25. x; degerine bagh olarak, tabaka-geyrek diizlem temas mesafesi boyunca gerilme
dagilimi (2, /(P/h)=500, R/h =250, ¢/h=0.2, 11,/ 11, =2, x, =2)
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1.50
(1) x=1.001
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Sekil 26. x, degerine bagli olarak, pang-tabaka temas mesafesi boyunca gerilme
dagilimi (2, /(P/h)=500, R/h =250, ¢/h=0.2, g1,/ 11, =2, &, =2)

1.50
(1) & =1.001
px)/ (P/h) ) =2
(3) x=2.999
1.00 —|
0.50 —|
0.00
0.00 0.50 1.00 1.50
x/h

Sekil 27. x, degerine bagh olarak, tabaka-geyrek diizlem temas mesafesi boyunca gerilme
dagilimu (2, /(P/h)=500, R/h =250, ¢/h=0.2, g1,/ 11, =2, &, =2)
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3.3. Pang¢-Tabaka Temas Mesafesi ve Tabaka-Ceyrek Diizlem Temas
Mesafesinin Yapay Sinir A ile Belirlenmesi

Yapay sinir ag1 ile hesaplama yapabilen bir¢ok bilgisayar programi mevcuttur.
Burada, pang-tabaka temas mesafesi ve tabaka-ceyrek diizlem temas mesafesini
hesaplamak i¢in C++ dilinde yazilan bir bilgisayar programi kullanilmstir.

Bu c¢alismada, Sekil (7)’deki gibi iic katmanli ag yapist belirlenmistir. Agin egitimi
ve testi icin kullanilacak ornekler teorik ¢oziimlerden elde edilmistir. Agin girdi katmani
i¢in; yiik, geometri ve malzeme 6zelliklerinin kombinasyonundan olusan 5 farkli islem
elemani belirlenmistir. Bu 5 islem elemanma karsilik gelen 5 degisken asagida
aciklanmugtir.

c/h : Ceyrek dizlemin y simetri eksenine mesafesinin, tabaka yiiksekligine orani
(aciklik orani)

(a/(P/0)) I (R/h) : Yiik oraninin, yarigap oranina orani (yiik yarigap orani)

| Tabaka ve geyrek diizlem kayma modiillerinin oran1 (kayma modiilleri
orant)

k1 : Tabaka malzeme 6zelligi

k» : Ceyrek diizlem malzeme 6zelligi

Cikt1 katmani ise; pang-tabaka temas mesafesi ile tabaka-ceyrek diizlem temas
mesafesine karsilik gelen 2 farkli islem elemanindan olusmaktadir. Bu 2 islem elemanina
karsilik gelen 2 degisken asagidaki gibidir.

a/h : Pang-tabaka temas mesafesinin yarisinin, tabaka yiiksekligine orani (pang-
tabaka temas orani)

b/h : Tabaka-ceyrek diizlem temas mesafesinin, yarisinin tabaka yiiksekligine
orani (tabaka-g¢eyrek diizlem temas orani)

Egitim setini olusturan Orneklerde kullanilan girdi degerleri, asagida Tablo 6’da

sunulmaktadir.
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Tablo 6. Egitim seti i¢in kullanilan girdi degerleri

c/h (/P /(R | 14! ki K
0.1 0.1
0.25 0.25
0.05
0.5 0.5 1.8 1.8
0.1
2.0 2.0
0.2
2.2 2.2
0.5
4 4
10 10

Egitim seti i¢in, Tablo 6’da verilen girdi degerlerinin degisik kombinasyonundan
olusturulan 196 6rnek kullanilmistir. Ayrica, test seti i¢in Tablo 6’daki degerlerden farkli
olusturulan 38 6rnek kullanilmistir. Egitim ve test setlerini olusturan 6rneklerin girdi ve
ciktt degerleri, sigmoid fonksiyonunun (0 — 1) araliginda kalacak sekilde normalize
edilmistir. Literatiirde degisik normalizasyon yontemleri ve formiilleri mevcuttur. Bunlar;
lineer veya lineer olmayabilir. Kullanici, girdi ve ¢ikti degerlerinin dagilimina gore karar
verir. Tablo 6°da goriildiigi tizere, her kolonun sinirlar1 farkli araliklardadir. Bu nedenle,
her kolon degisik formiiller ile degisik araliklarda normalize edilmislerdir.

Sakli katman yapay sinir ag1 yapisinin en 6nemli kismidir ve agin yakinsama ve
genelleme 6zelligi ile i¢ igedir. Yakinsamay1 ve genellemeyi etkileyen en 6nemli faktorler;
baslangigta secilen agirlik ve bias degerleridir. Bu degerlerin aktivasyon fonksiyonunu ve
tiirevini sifir yapmayacak sekilde secilmelidir. Bu degerleri, ya program rastgele secer ya
da kullanic1 programa disaridan girer. Bunlarin yaninda; ¢, Ogrenme orani da etkilidir.
Ciinkii 6grenme orani ne kadar biiylikse agirlik ve bias degerleri de o oranda degisir.

En iyi genelleme yapabilen en kii¢iik ag yapisin1 bulabilmek i¢in; sakli katman islem
eleman1 sayisinin, Ogrenme oraninin, baslangic agirlik ve bias degerlerinin farkli
kombinasyonlarindan olusan bir¢ok ag yapilan diizenlenmistir. Deneme-yanilma sonunda,
agm Ogrenme kapasitesi ile 6grenme siiresi arasinda birebir iliski oldugu belirlenmistir.
Agm kapasitesinin artmasi i¢in Ornek sayisinin da artmasi gerekmekte, bu da sakli
katmandaki islem elemani sayisini arttirmakta ve dolayisiyla da ag yapist bilyiidigi i¢in

hesap siiresini arttirmaktadir.
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Bu calismada; en iyi ag yapisi bulunmaya calisilmis ve hata oran1 gercek deger ile
¢ikti degerinin her birinin rolatif hata oranina goére belirlenmistir. Rolatif hata orani,

O — Y«
Oy

*100 seklinde hesaplanmaktadir. Bu ifadedeki gx ile yx sirasiyla;

gercek deger ile ag ¢ikt1 degeridir. Deneme-yanilmalar sonunda; 6grenme orani 0.5 olan,
baslangi¢ agirlik ve bias degerleri programa rastgele girilen, 5-20-2 yapisindaki agin en iyi
genelleme yaptig1 ve maksimum rolatif hata oraninin %1.5 oldugu durumda en iyi sonuglar
verdigi belirlenmistir. Egitim setindeki 6rneklerin tamaminin hatalarinin ortalama orani ise
%1.0’den daha az hesaplanmistir. Egitim siiresi kisisel bir bilgisayarda yaklasik 10 saat
olup, test asamasinda ise hesaplama siiresi ayni bilgisayarda 1 saniyeden kisa siirmektedir.

Agm genelleme yapabilme kapasitesini belirlemek igin, teorik sonuclar ile elde
edilen temas mesafeleri yapay sinir agi sonuglari ile karsilagtirilmigtir. 38 &rnekli test
setinden a / h ve b / h degerlerinin karsilastirmalar1 Tablo 7 ile Sekil (28-29)’da
verilmektedir. Bu sekillerde; yatay eksen teorik degerleri, diisey eksen yapay sinir ag1 ile
elde edilen degerleri gostermektedir. Teorik ve yapay sinir agi ¢oziimlerinden elde edilen
sonuglarin ayni olmast durumda, grafiklerde isaretlenen noktalarin 45 derecelik dogru
tizerinde bulunacagi aciktir. Dolayist ile bu dogrudan sapmalar hata durumunu ortaya
koyacaktir. Yapay sinir ag1 ile elde edilen sonuglarda maksimum rdélatif hata oranlari
sirastyla %3.58 ve %2.96 olarak hesaplanmistir. Hata oranlarinin diisiik ¢ikmasi, agin iyi
genelleme yaparak kabul edilebilir hata orani sinirlarinda hesaplama yapabildigini
gostermektedir.

Tablo 8’de ¢eyrek diizlemler arasindaki agikligin 0.000001 olmast durumunda teorik
ve yapay sinir ag1 ile elde edilen temas mesafeleri ile agikligin “0” olmasi, yani yarim
diizlem olmasi durumunda daha 6nce yapilmis ¢aligmalardan [21,22] elde edilmis temas
mesafelerinin karsilastirllmaktadir. A¢iklik mesafesinin 0.000001 olmasi durumunda teorik
sonuglar ve yapay sinir ag1 sonuglarinin birbirine ¢ok yakin oldugu goérilmiistiir. Ceyrek
diizlemler arasindaki ag¢ikligin olmamasi, yani yarim diizlem olmasi durumunda elde
edilmis temas mesafeleri ile karsilastirildiginda sonuglarin farkli oldugu goriilmiistiir.
Bunun nedeninin g¢eyrek diizlemler arasindaki mesafesinin ¢ok kiiciik olmasina ragmen
yarim diizlem olmamasindan ve problemin smir sartlarinin  farkli  olmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Tablo 7. Teorik sonuglar ile elde edilen temas mesafelerinin, yapay Sinir ag1 sonuglart ile

karsilastirilmasi
A Teorik Yapay Sinir Ag1
c/h m y7i / o K1 K>
R/h alh b/h alh b/h

0.005 16 0.08 | 1.77 | 2.03 | 0.247895 | 0.431767 | 0.243171 | 0.434262
0.01 13 0.11 | 1.79 | 2.05 | 0.249256 | 0.416486 | 0.246878 | 0.410973
0.02 11 0.15 | 1.81 | 2.08 | 0.250449 | 0.403016 | 0.247330 | 0.397139
0.03 9 022 | 1.84 | 2.11 | 0.252018 | 0.388247 | 0.248851 | 0.384792
0.04 8 0.3 1.87 | 2.13 | 0.252980 | 0.377449 | 0.250414 | 0.375625
0.06 6 0.35 | 1.90 | 2.17 | 0.256013 | 0.371994 | 0.254110 | 0.371090
0.07 5 045 | 194 | 2.19 | 0.258088 | 0.364424 | 0.256822 | 0.364007
0.08 3 0.6 196 | 2.21 | 0.265440 | 0.357555 | 0.265220 | 0.357549
0.09 15 0.8 198 | 2.25 | 0.279966 | 0.353683 | 0.281235 | 0.353946
0.11 | 0.75 1.2 2.02 | 2.24 | 0.298342 | 0.351325 | 0.300259 | 0.351123
0.12 0.6 1.6 2.04 | 2.22 | 0.302819 | 0.348823 | 0.304426 | 0.348325
0.14 0.4 2.2 2.06 | 2.18 | 0.313928 | 0.349995 | 0.314279 | 0.349837
0.15 0.3 3 2.09 | 2.16 | 0.321176 | 0.351271 | 0.320815 | 0.351595
0.16 0.2 4.3 212 | 2.13 | 0.333125 | 0.356316 | 0.333672 | 0.356804
0.18 | 0.15 6 2.15 | 2.10 | 0.341833 | 0.359844 | 0.344725 | 0.359948
0.22 | 0.12 9 2.18 | 2.08 | 0.348457 | 0.361311 | 0.352817 | 0.361690
0.25 | 0.09 12 2.19 | 2.05 | 0.359635 | 0.367184 | 0.361060 | 0.369968
0.28 | 0.08 15 222 | 2.04 | 0.364487 | 0.368837 | 0.363258 | 0.374639
0.3 0.07 20 2.25 | 2.02 | 0.369752 | 0.371381 | 0.364644 | 0.382372
0.35 | 0.09 16 221 | 1.96 | 0.360410 | 0.361987 | 0.361494 | 0.365273
0.38 | 0.11 14 2.19 | 1.94 | 0.353310 | 0.355196 | 0.357255 | 0.356458
0.41 | 0.13 11 2.17 | 1.92 | 0.348893 | 0.350480 | 0.353118 | 0.351221
0.43 | 0.18 8 2.14 | 1.88 | 0.338953 | 0.342496 | 0.341673 | 0.343287
0.45 | 0.22 5 211 | 1.85 | 0.336002 | 0.340370 | 0.337272 | 0.340666
0.48 | 0.33 2.7 2.08 | 1.82 | 0.328633 | 0.336194 | 0.328782 | 0.335303
0.52 | 0.45 1.8 2.07 | 1.79 | 0.323777 | 0.333452 | 0.323547 | 0.331746
0.55 | 0.54 14 2.03 | 1.78 | 0.321294 | 0.332585 | 0.320583 | 0.330791
0.6 0.65 1.1 2.01 | 1.75 | 0.319487 | 0.331234 | 0.317784 | 0.329530
0.65 0.8 0.07 | 199 | 1.76 | 0.410854 | 0.452408 | 0.400693 | 0.465681
0.7 1.2 0.09 | 197 | 1.79 | 0.359065 | 0.410051 | 0.346222 | 0.409798
0.75 2.5 0.12 | 193 | 1.81 | 0.297710 | 0.371012 | 0.290353 | 0.371248
0.8 3.5 0.16 | 1.89 | 1.84 | 0.275764 | 0.354486 | 0.275579 | 0.354199
0.85 5 021 | 1.85 | 1.87 | 0.263015 | 0.342110 | 0.265587 | 0.342077
0.9 7 0.33 | 1.83 | 1.89 | 0.256232 | 0.326231 | 0.259336 | 0.326930
0.95 9 0.43 | 1.81 | 1.90 | 0.252960 | 0.317697 | 0.255989 | 0.317744
1.0 12 055 | 1.78 | 1.93 | 0.250116 | 0.310999 | 0.252838 | 0.309720
1.1 15 0.7 1.76 | 1.96 | 0.248406 | 0.303876 | 0.250560 | 0.300085
1.2 20 0.9 1.75 | 1.98 | 0.246593 | 0.297984 | 0.248086 | 0.290834
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Tablo 8. Ceyrek diizlemler arasindaki agikligin 0.000001 olmasi durumunda teorik ve yapay sinir ag ile elde edilen temas mesafeleri ile
acikligin “0” olmasi, yani yarim diizlem olmas1 durumunda elde edilmis temas mesafelerinin karsilagtirilmasi

,Ul/ TEORIK YAPAY SINIR AGI YARIM DUZLEM
P/h ! K1 K
R/h alh b/h alh b/h alh b/h
0.2 1.5 1.95 1.85 1.730743 | 2.100826 | 1.740781 | 2.100145 | 1.559902 | 1.947149
0.3 45 2.05 1.95 1.200108 | 1.532004 | 1.210222 | 1.531630 | 1.151101 | 1.483854
0.7 0.9 2.15 1.9 1.028207 | 1.711116 | 1.024790 | 1.704243 | 0.928294 | 1.608148
1.5 35 1.85 2.05 0.553629 | 1.189448 | 0.555925 | 1.192257 | 0.540985 | 1.145441
0.6 2.05 2.15 0.452415 | 1.706938 | 0.453831 | 1.705301 | 0.429865 | 1.605549
0.3 1.9 2.15 0.306920 | 2.096858 | 0.310125 | 2.103474 | 0.296046 | 1.974487

LL



4. SONUCLAR VE ONERILER

Iki ¢eyrek diizleme oturan ve rijit bir pang ile bastirilan tabakaya ait temas mesafeleri
ve temas mesafeleri boyunca gerilme dagilimlari konusunda yapilan bu ¢alismadan elde
edilen sonuclar asagida verilmistir.

Bu c¢alismada, h ve n degerleri birden fazla degiskeni etkilediginden sabit
tutulmustur.

Dis yiik degeri, kayma modiilleri orani, malzeme sabitleri ve ¢eyrek diizlemler arasi
aciklik mesafesi sabit tutulup pang yarigap degeri arttikca temas mesafeleri artmaktadir.
Pang yaricap degeri, kayma modiilleri orani, malzeme sabitleri ve ¢eyrek diizlemler arasi
aciklik mesafesi sabit tutulup dis yiik degeri azaldikga temas mesafeleri azalmaktadir.

Dis yiik degeri, pang yarigap degeri, kayma modiilleri oram1 ve ceyrek diizlemler
arast acgiklik mesafesi sabit tutulup malzeme sabitleri birbirine esit olarak arttikga pang-
tabaka temas mesafesi artiyorken tabaka-¢eyrek diizlem temas mesafesi azalmaktadir. Dig
yiik degeri, pang yarigap degeri, kayma modiilleri oran1 ve malzeme sabitleri sabit tutulup
ceyrek diizlemler arasi aciklik mesafesi arttikga pang-tabaka temas mesafesi artiyorken
tabaka-ceyrek diizlem temas mesafesi azalmaktadir.

Pang yaricap degeri, kayma modiilleri orani, malzeme sabitleri ve ¢eyrek diizlemler
arast agiklik mesafesi sabit tutulup dis yiik degeri arttik¢a en biiyiik temas gerilme degeri
azalmaktadir. Dis yiik degeri, pang yarigap degeri, kayma modiilleri orani, malzeme
sabitleri ve ¢eyrek diizlemler arasi agiklik mesafesi sabit tutulup temas mesafeleri arttikga
temas mesafeleri boyunca gerilme degerleri azalmaktadir. Dis yiik degeri, kayma modiilleri
orani, malzeme sabitleri ve ¢eyrek diizlemler aras1 aciklik mesafesi sabit tutulup pang
yarigap degeri arttikca en biiyiik temas gerilme degeri azalmaktadir.

Dis yiik degeri, pang yarigap degeri, kayma modiilleri oran1 ve malzeme sabitleri
sabit tutulup c¢eyrek diizlemler arasi agiklik mesafesi arttik¢a pang-tabaka temas mesafesi
artmakta ancak en biiyiik gerilme degeri azalmakta, diger taraftan tabaka-geyrek diizlem
temas mesafesi azalmakta ancak en biiyiik gerilme degeri artmaktadir.

Dis yiik degeri, pang yarigap degeri, ¢ceyrek diizlemler arasi aciklik mesafesi ve

......

mesafeleri azalmakta ancak en biiyiik temas gerilme degerleri artmaktadir.
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ko ceyrek diizlem malzeme sabiti, dig ylik degeri, pang yarigap degeri, kayma
modiilleri oram1 ve g¢eyrek diizlemler arasi agiklik mesafesi sabit tutulup x; tabaka
malzeme sabiti arttik¢a pang-tabaka temas bolgesinde en biiyiik temas gerilme degerleri
azaliyorken tabaka-ceyrek diizlem temas bolgelerinde en biiyiik temas gerilme degerleri
artmaktadir.

k1 tabaka malzeme sabiti, dis yiikk degeri, pan¢ yaricap degeri, kayma modiilleri
orani ve ¢eyrek diizlemler arasi agiklik mesafesi sabit tutulup x» ceyrek diizlem malzeme
sabiti arttik¢a pang-tabaka ve tabaka-ceyrek diizlem temas bdolgelerinde en biiyiik temas
gerilme degerleri azalmaktadir.

Teorik sonuglar ve yapay sinir agl elde edilen temas mesafelerinin
kargilagtirmalarinda, maksimum rolatif hatalar kabul edilebilir hassaslikta oldugu
goriilmistiir. Bu nedenle yapay sinir ag1 yontemi, bu tiir mekanik problemlerin ¢éziimiinde
giivenilir olarak kullanilabilecegi sdylenebilir.

Ayrica, ¢eyrek diizlemler arasi agiklik mesafesinin 0.000001 olmasi durumunda
teorik sonuglar ve yapay sinir ag1 sonucglarinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir.
Ceyrek diizlemler arasindaki agikligin olmamasi, yani yarim diizlem olmast durumunda
elde edilmis temas mesafeleri ile karsilastirildiginda sonuglarin farkli oldugu goriilmiistiir.
Bunun nedeninin ¢eyrek diizlemler arasindaki mesafesinin ¢ok kii¢iik olmasina ragmen
yarim diizlem olmamasindan ve problemin smir sartlarinin  farkli  olmasindan
kaynaklanmaktadir.

Pang-tabaka temas bolgesinde en biiyiik degerler pangin tam ortasinda (x = 0) ’da
olugsmaktadir. Tabaka-ceyrek diizlem temas bolgelerinde ise kose noktalara dogru
yaklastikga gerilme degerleri biiyiik degerlere ulasmaktadir. Bunun nedeninin kose
noktasinda gerilme yigilmasi oldugu soylenebilir.

Bu sonuglar 1s1ginda bu konuda calismak isteyen arastirmacilara verilebilecek
oOneriler agagidaki gibi siralanabilir:

Bu c¢alisma, elastisite teorisi ve integral doniisiim teknigi yontemi yerine, sonlu
elemanlar yontemi ve sinir elemanlar yontemi ile de ¢oziilebilir.

Bu problem; simetrik, siirtiinmesiz ve kiitle kuvvetleri ihmal edilerek ¢6ziilmiistiir.

Problem simetrik olmayan, siirtiinmeli ve kiitle kuvvetleri dikkate alinarak da ¢oziilebilir.
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