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OZET

Son yillarda hem yiiksek mukavemeti hem de sicak veya soguk haddelenmis olarak bulunmasi sebebiyle, eliptik
profillerin kullanimina yonelik ilgi artmaktadir. Eliptik kesitler i¢sel estetik 6zelliklerinin yam sira kiiciik ve biiyiik
eksen ozelliklerine sahip olmalari ile avantaj saglamaktadirlar. Sunulan galigmada esnek hesaplama yontemlerinden
gen ekspresyonu programlama ve yapay sinir aglar1 yontemleri kullanilarak, basing ve egilme etkisindeki eliptik
kesitli ¢elik boru profilden olusturulmus kolonlariin maksimum yiik tagima kapasitelerinin tahmini i¢in sayisal
modeller gelistirilmistir. Bu amagla, mevcut literatiirdeki deneysel veriler kullanilarak modellerin egitimi ve
dogrulamasi gergeklestirilmistir. Arastirmada kullanilan eliptik kolonlar, kii¢iik ve biiyiik eksenleri dikkate alinarak
dismerkezli ve merkezi eksenel yiik altinda egilme burkulmasi testine tabi tutulmustur. Modellemede dokuz farkli
degisken kullanilmistir. Bunlar burkulma ekseni, y ve z yonlerindeki digsmerkezlik degeri, kesitin biiyiik ve kiiciik
dis caplari, cidar kalinligi, ¢eligin akma dayanimi, ¢ekme dayanimi ve eleman boyudur. Elde edilen bu modeller
istatistik ag¢idan irdelenmistir. Ayrica, 6nerilen modellerin giivenilirligi ve tekrarlanabilirligi ger¢ek deneysel verilerle
karsilastirilmali olarak analiz edilmis; 6nerilen gen ekspresyonu programlama modeli ile deneysel veriler arasinda
korelasyonun test veri kiimesi i¢in 0,84 oldugu, diger taraftan yapay sinir aglart modeli igin ise bu degerin 0,99
oldugu gorilmiistir.

Anahtar Kelimeler: Celik kolon, eliptik kesit, modelleme, tahmin, yiik tasima kapasitesi
ABSTRACT

In recent years, there has been a growing interest in the use of elliptical profiles as having high strength and being as
hot-rolled or cold-formed. Elliptical sections provide superiority with their minor and major axis properties as well
as their aesthetic features. In this study, by using soft computing methods such as gene expression programming and
artificial neural network, numerical models were developed to estimate the load carrying capacity of elliptical
columns under compression and bending. For this, training and testing of the models were conducted using
experimental data from the existing literature. Nine different variables were utilized, namely, buckling axis,
eccentricity in the y and z directions, large and small outer diameters of the section, wall thickness, yield and tensile
strength of the steel and column length. The proposed models were statistically examined. Moreover, the robustness
and repeatability of the proposed models were analyzed in comparison with actual experimental data; for the testing
data set, it was observed that the correlation coefficient for the gene expression programming model was 0.84 while
that for the artificial neural network model was 0.99.
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GIRIS

Celik ve kompozit yapisal sistemlerde, boru profiller hem verimli kullanilabilmeleri hem de estetik goriiniimleri
sebebiyle cogunlukla tercih edilmektedirler. Boru profil olarak siklikla kullanilan dairesel, dikdortgen ve kare
kesitlere ilaveten, son yillarda eliptik kesitlerin iiretimine ve kullanimina olan ilgi artmaktadir. Ozellikle iki yonde
farkli egilme momentine maruz kalan ve/veya iki ana eksen i¢in farkli burkulma boylar1 olmasina sebep olan
diyagonal eleman baglantilar1 ve farkli mesnet kosullar1 mevcut oldugunda, biiyiik ve kiiclik eksene sahip olmalar1
eliptik boru kesitlerin, dairesel kesitlere gére daha verimli kullanilabilmesini saglamaktadir (Chan ve Gardner, 2009).
Giliniimiizde eliptik boru kesitler bu avantajlar sebebiyle 6nemli yapilarda kullanilmaktadir; 6rnegin Londra Heatrow

ve Madrid Barajas havaalanlarinda, Braemar Society kopriisiinde uygulamalar1 goriilmektedir (Corus 2006, Vinuela-
Rueda ve Martinez-Salcedo, 2006).

Literatiirde eliptik boru kesitler ile ilgili dikkat ¢eken ¢alismalardan bazilari eliptik kesitlerin siniflandirmasi (Gardner
ve Chan, 2007); farkli yiikleme kosullar1 6rnegin iki ana eksende egilme momenti (Chan ve Gardner, 2008a), kesme
ve egilme (Gardner vd., 2008) i¢in eliptik kesit tasarim Onerileri lizerinedir. Bunlara ilaveten, basing altinda eliptik
kesit tasarim dayaniminin belirlenmesini (Chan ve Gardner, 2008b) ve birlesik yiikleme altindaki eliptik kesitler i¢in
kesit siniflandirilmasina bagli olarak tamamen plastik veya elastik etkilesim formulasyonlarmin olusturulmasini
(Nowzartash ve Mohareb, 2009) iceren galigmalar da bulunmaktadir. Ayrica, eliptik kolonlarin elastik burkulma
davranigina (Law ve Gardner, 2013; Gardner vd., 2011; Theofanous vd., 2009; Chan ve Gardner, 2009; Ruiz-Teran
ve Gardner, 2008; Zhu ve Wilkinson, 2006) ve beton dolgulu eliptik kompozit kolonlarin davranigina (Zhao ve
Packer, 2009; Yang vd., 2008; Zhao vd., 2007; ipek ve Giineyisi, 2022) odaklanan analitik ve deneysel ¢alismalar da
mevcuttur.

Bu calismada ise, eksenel yiik ve/veya moment etkisindeki eliptik kesitli kolonlarinin maksimum yiik tasima
kapasitelerinin tespiti ile ilgili literatiirdeki mevcut deneysel veriler kullanilarak; eliptik kesitli kolon kapasitelerinin
gen ifade programlama (GEP) ve yapay sinir aglar1 (YSA) yontemleriyle modellenmesi amaglanmustir. Gelistirilen
tahmin modellerinin performanslar1 deneysel veri sonuglari ile karsilagtirilarak istatistiki olarak degerlendirilmistir.

DENEYSEL VERI TABANI

Eliptik kesitli kolonlarin basing ve egilme etkisi altindaki yiik tasima kapasitesine iligkin bir tahmin modelinin
tiretilmesinde literatiirde bulunan mevcut deneysel verilerden yararlanilmistir (Law ve Gardner, 2013; Chan ve
Gardner, 2009; Theofanous vd., 2009). Eliptik kesitli kolonlara ait toplam 54 deney sonucu kullanilmistir. Kullanilan
bu veri tabaninin ayrintilar1 Tablo 1’de sunulmaktadir. Tablodan da goriildiigii {izere test numunelerinin geometrik
ve mekanik ozellikleri farklilik gostermektedir. Numuneler kiiclik ve biiyiik eksenlerinde digmerkezli ve merkezi
eksenel yiik altinda egilme burkulmasi agisindan test edilmislerdir. Modellemede dokuz farkli degisken
kullanilmistir. Bunlar eliptik kolonun burkulma ekseni (BE), y ve z yonlerindeki dismerkezlik degeri (ey ve €,), kesitin
biiyiik ve kiigiik dis ¢aplar1 (¢1=2a ve ¢»,=2b), cidar kalinlig1 (t), ¢eligin akma ve ¢ekme dayanimlar (f, ve f,) ve
eleman boyudur (Lcr). Deneysel veriler incelendiginde deney numunelerinin narin numuneler oldugu, eleman
boylarinin 700 ila 3190 mm arasinda degistigi, boy-biiyiik dis ¢ap oraninin 4,6 ile 36,0 ve boy-kiigiik ¢ap oraninin
9,2 ile 55,0 arasinda degistigi gortilmektedir. Ayrica Tablo 1'de test numunelerine ait maksimum yiik tagima
kapasitelerindeki (Ny) degisimler de goriilmektedir. Deney diizeneginin ve eliptik kesitin detaylar1 Sekil 1'de

sunulmaktadir.

Esnek hesaplama yaklasimlari izlenebilir, giivenilir ve diisiik ¢6ziim maliyetine sahip olabilmek igin belirsizlik
toleransindan yararlanmay1 hedefleyen bir yontemler grubu olarak tamimlamaktadir (Zadeh, 1994). Bulanik mantik,
genetik algoritma, genetik programlama ve yapay sinir ag1 esnek hesaplamanin ana teknikleri olarak diisiintilebilir
(D'Aniello vd., 2014). Sunulan bu ¢alismada esnek hesaplama yontemlerinden genetik programlama ve yapay sinir
aglari, eliptik kesitli kolonlarin basing ve egilme etkisi altindaki maksimum yiik tasima kapasitesine iliskin iki farkli
tahmin modeli gelistirmek i¢in kullanilmagtir.

Genetik programlama giiniimiizde ayrik, tiirevi olmayan, kombinatuar (diizenleme-modelleme-sonug inceleme)
analiz ve genel dogrusal olmayan mihendislik optimizasyon problemlerini ¢ézmek i¢in basariyla
uygulanabilmektedir (Goldberg, 1989). Genetik programlamanin temelinde genetik algoritmalarin bilgisayar
programlari vasitasiyla uygulanmasi yer almaktadir (Koza, 1992).
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Tablo 1. Kullanilan Deneysel Veriler

Biiyiik Celigin Celigin
Dis Kiiciik Cidar Akma Kopma Eleman | Yiik
Deneysel L
Veri Dismerkezlik Cap Dis Cap | kalinhgr | Dayanimi | Dayanimi Boyu Kapasitesi
BE ey €z 2a 2b t fy fu Ler Nu
No (mm) | (mm) | (mm) (mm) (mm) (N/mm?) | (N/mm?) (mm) (kN)
1 0 0 0 150,56 75,48 4,14 380 512 700 495
2 0 0 0 150,08 76 5,13 374 506 700 614
3 0 0 0 150,37 75,25 6,27 381 509 700 820
4 1 0 0 150,54 75,4 4,24 373 514 700 573
5 1 0 0 150,21 75,64 511 364 503 700 677
6 1 0 0 150,28 75,53 6,35 400 515 700 866
7 0 0 0 150,44 75,53 42 380 512 1500 507
8 0 0 0 150,31 75,48 5,19 374 506 1500 647
9 0 0 0 148,36 75,62 6,3 381 509 1500 789
Chan ve 10 1 0 0 150,05 75,51 4,26 373 514 1500 538
11 1 0 0 150,1 76,08 51 364 503 1500 680
Gardner 12 1 0 0 148,47 759 6,33 400 515 1500 836
(2009) 13 0 0 0 150,26 75,4 4,22 380 512 2300 365
14 0 0 0 150,11 75,4 5,12 374 506 2300 393
15 0 0 0 148,82 75,92 6,31 381 509 2300 452
16 1 0 0 150,34 75,46 4,17 373 514 2300 489
17 1 0 0 150,05 75,54 5,09 364 503 2300 611
18 1 0 0 148,77 75,78 6,21 400 515 2300 814
19 0 0 0 150,5 75,45 4,22 380 512 3100 234
20 0 0 0 149,93 75,79 5,09 374 506 3100 242
21 0 0 0 148,77 75,85 6,28 381 509 3100 292
22 1 0 0 150,46 75,43 4,18 373 514 3100 429
23 1 0 0 150,03 75,67 513 364 503 3100 509
24 1 0 0 148,6 75,91 6,21 400 515 3100 648
25 0 0 0 85,41 57,16 3,11 335 591,5 699,5 181,8
26 1 0 0 85,48 56,84 3,09 335 591,5 700,6 196,9
Theofanous =57 0 0 8605 | 56,21 311 335 5915 1499,6 1161
vd. (2009) 28 1 0 0 85,91 56,7 3,15 335 591,5 1500,5 150,8
29 0 0 0 86,18 56,22 3,11 335 591,5 2299,3 72,3
30 1 0 0 86,02 56,33 3,12 335 591,5 3100,3 40,6
31 1 0 0 150,35 75,74 4,93 358 468 1330 645,4
32 1 25 0 150,42 75,33 5,01 344 470 1310 390,8
33 1 50 0 150,5 75,58 5,02 360 485 1310 3234
34 1 150 0 150,33 75,87 4,98 388 510 1310 1424
35 0 0 0 150,46 75,56 4,97 358 468 1330 636,7
36 0 0 15 150,27 75,8 4,97 326 452 1310 350,5
37 0 0 25 150,36 75,81 5,08 326 452 1310 2715
38 0 0 100 150,2 75,7 4,98 326 452 1310 112,3
39 1 0 0 150,32 75,7 4,98 377 491 2330 594,9
40 1 25 0 150 75,88 4,93 344 470 2310 339,8
Law ve 41 1 50 0 150,28 75,73 4,95 388 510 2310 2457
Gardner 42 1 150 0 150,36 75,33 4,99 373 489 2310 1235
43 0 0 0 150,33 75,41 4,98 377 491 2330 430,3
(2013) a4 | o0 0 25 | 15003 | 7584 5,06 344 470 2310 2117
45 0 0 50 150 75,57 5,03 344 470 2310 146,2
46 0 0 150 150,16 75,86 4,98 373 489 2310 73,3
47 1 0 0 150,16 75,64 4,84 326 452 3190 475,4
48 1 25 0 150,16 75,5 4,92 341 473 3170 281,8
49 1 50 0 150,03 75,95 49 341 473 3170 2125
50 1 150 0 150,13 75,62 4,96 341 473 3170 1135
51 0 0 0 150,18 75,68 4,82 388 510 3180 226
52 0 0 50 150,17 75,4 4,93 326 452 3170 109,4
53 0 0 100 150,3 75,52 4,95 358 468 3170 80,2
54 0 0 200 149,95 75,54 4,96 358 468 3170 51,6
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Sekil 1. Deney Diizenegi ve Eliptik Kesitin Detaylar

Genetik algoritmalar arasinda ¢aprazlama, mutasyon, lireme, gen ¢ogaltma ve gen silme yer alir. Baska bir deyisle
genetik algoritmalarda bir embriyoyu gelismis bir varliga doniistiirmek i¢in gerekli gelisimsel siireglerin analoglari
kullanilmaktadir. Yani genetik programlama, kullanici tarafindan tanimlanan bir gorevi yerine getiren veya bir
sorunu ¢dzmek icin genetik olarak bir dizi bilgisayar programi iireten, biyolojik evrim kurallarimi kullanan bir
yontemdir (D'Aniello vd., 2015). Gen ifade programlamasi (GEP) ise genetik algoritmalarin ve genetik
programlamanin dogal bir gelisimi olarak ortaya ¢ikmistir (Ferreira, 2001). Bir GEP algoritmasinin ilk adima,
baslangi¢ popiilasyonu icin her bireyin sabit uzunluktaki kromozomlarinin rastgele iiretilmesidir. Kromozomlarin
belirlenmesi ve temsil ettigi ¢ézlimiin yeterliligine gére her bireyin uygunlugu degerlendirilir (D'Aniello vd., 2015).
Bu ¢alismada GEP tabanli matematiksel model, GeneXproTools.4.0 yazilimi kullanilarak gelistirilmistir.

Yapay sinir aglar1 (YSA), beyin gibi biyolojik sinir sisteminin mikro yapisini temel alan algoritmalari uygulayan bir
sistemdir (Zhang ve Friedrich, 2003). Belirli sorunlar1 ¢6zmek i¢in birlikte ¢alisan ¢ok sayida birbirine yiiksek
derecede bagl islem elemanlarindan, baska bir deyisle noronlardan olusur. Ozellikle biyolojik sistemlerde oldugu
gibi 6grenme siireci, noronlar arasindaki sinir aglari iletisimi baglantilardaki ayarlamalari igerir (D'Aniello vd., 2015;
Wasserman, 1989). Bu calismada, YSA tabanli matematiksel modelin gelistirilmesi igin Matlab V. R2012a
programinda hazir bulunan Nftool araci kullanilmistir. YSA uygulamasinda, sayisal girdilerden olusan bir veri tabani
ile sayisal ¢iktilar arasinda eslesme yapmak i¢in bir sinir ag1 kullanilir. Nftool araci bir ag olusturur ve egitirken,
ortalama karesel hata ve regresyon analizini kullanarak eslesme performansini degerlendirir. Sigmoid noronlara ve
dogrusal ¢ikis néronlarma sahip iki katmanli ileri beslemeli bir ag, gizli katmaninda tutarli veriler ve yeterli sayida
noron kullanildiginda, ¢cok boyutlu eslesme problemlerine etkin bir ¢dziim yontemi olarak uygulanabilir. Ag yapist
Levenberg-Marquardt geri besleme algoritmasi kullanilarak egitilmistir (Levenberg, 1944).

ONERILEN MODELLER
GEP Modeli

Eliptik kesitli kolonlarin yiik tagima kapasitesinin (N,) belirlenmesi i¢in gen ifade programlama (GEP) kullanilarak
gelistirilen tahmin modeli Denklem 1’de sunulmaktadir. Ayrica, matematiksel modellerin gelistirilmesinde
kullanilan GEP parametreleri Tablo 2'de verilmektedir. Tablodan da goriildiigii iizere, tahmin kapasitesi yiiksek bir
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model olusturulmak i¢in 5 gen ve gesitli matematiksel iglemler kullanilmigtir. Her gen aslinda Sekil 2°de verilen bir
formiil agacina karsilik gelmektedir. Formiil aga¢larinin kullanilmasi matematiksel ve/veya mantiksal degisimlerin
derlenebilmesi ve hizli algilama ag¢isindan kolaylik saglamaktadir. Genler dolayisiyla her bir formiil agaci, ¢carpim
yoluyla ana modele baglanir. Bu nedenle, dncelikle Denklem la-1e'de verilen fonksiyonlarda girdi parametreleri
yerine konulur ve her bir gen elde edilir. Denklem 1'de verildigi gibi ¢arpim yoluyla da tahmin degeri bulunur. Bu
tahmin modeli kullanilirken girdi parametrelerinin normalizasyonuna veya baska bir doniisiime ihtiyag
duyulmamaktadir. Ancak, genlerin olusturulmasinda kullanilan trigonometrik fonksiyonlarin radyan birimlerle ifade
edildigine dikkat edilmelidir.

Ny - Ny X Ny X N3 X Ny X N5 (1)
3
N, = efa K, = |log (log (log(d5)2 + M))] (1.a)
dg—d,
— ok — ds
N, =e™ K= (dy+3/dg)x(0.376282)2+3.166931 (L.b)
Ny = i/ei/d_B — (dy +9.720703) + dy x arctan(e?) (1.0)
N, = {2d, + (ds + dg) X (do — 7.112671) — 7.112671 — d; + d; (1.d)
N5 = s (16)

log(eda+dgxd,)-log(ds)+d,—1.180572

Yukaridaki denklemlerde; do: burkulma ekseni, BE (kukla degiskenler: kii¢iik eksen i¢in 0, biiyiik eksen igin 1); da:
y eksenindeki dismerkezlik, e, (mm); dz: z eksenindeki dismerkezlilik, e, (mm); ds: biiyiik dis ¢ap, ¢1 (mm); da: kiiciik
dis cap, ¢> (mm); ds: kesit cidar kalinligi, t (mm); de: ¢eligin akma dayanimu, fy (MPa); d7: ¢eligin ¢ekme dayanimi,
fu (MPa); ve dg: eleman boyu, L¢r (mm)’dir.

Tablo 2. GEP Modelinde Kullanilan Veriler

P1 Fonksiyonlar +, -, % /,\, ", log, exp
P2 Nesil Sayis1 74541
P3 Kromozomlar 30
P4 Bas ol¢iisii 10
P5 Baglanti fonksiyonu Carpma
P6 Gen adedi 5

p7 Mutasyon orant 0,044
P8 Inversiyon orani 0,1
P9 Tek noktali rekombinasyon orani 0,3
P10 iki noktal1 rekombinasyon orani 0,3
P11 Gen rekombinasyon orani 0,1
P12 Gen aktarim orani 0,1

Gelistirilen GEP modelinin performansi, hem egitim hem de test veri kiimeleri i¢in Sekil 3'de gosterilmektedir.
Sekillerde, GEP ile elde edilen tahmin sonuglarina karsilik gelen deneysel sonuglar ¢izilmistir. Sekilden de goriildiigii
izere hem egitim hem de test veri kiimeleri i¢in, deneysel sonuglar ile 6nerilen model arasinda belirleyicilik katsayisi
(R?) yiiksek dogrusal iliskiler bulunmus ve sirastyla R? degerleri 0,936 ve 0,841 olarak elde edilmistir. Bu durum
gelistirilen modelin tutarliliginin ve kullanilabilirliginin bir gostergesi olarak degerlendirilmistir.
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DaliA 1 DalHA 2

Dal-iA4

Dal-HA S

Sekil 2. GEP Modeli ifade Agaci (IA) [do: burkulma ekseni, BE; di: y eksenindeki dismerkezlik, ey; dy: z
eksenindeki dismerkezlik, e;; ds: biiyiik dis gap, ¢1; da : kiiglik dis ¢ap, ¢2; ds : Kesit cidar kalinlhigs, t; de : ¢eligin
akma dayanimu, f,; d : ¢eligin gekme dayanmimu, fy; ve ds : eleman boyu, Ler; Co Ve ci: sabitler (Dal-iA 2 igin
Co=0.376282, ¢1=3.166931, Dal-IA 3 i¢in c;=-1.759613, Dal-IA 4 i¢in co=-7.112671, Dal-IA 5 i¢in ¢;=-1.180572]
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Sekil 3. GEP Tabanli Modelden Elde Edilen Eksenel Yiik Kapasitesi ile Deneysel Verilerin iliskisi: a. Egitim Veri
Kiimesi b. Test Veri Kiimesi

YSA Modeli

YSA modeli gelistirilirken Sekil 4'de gosterildigi gibi 9 girdi, 10 néron ve 1 ¢iktidan olugan 9-10-1 yapisina sahip
bir ag modeli kullanilmistir. Giris katmaninda kullanilan 9 nokta, girdi parametrelerine yani BE, ey, €;, ¢1, ¢, t, fy, f,,
ve L 'ye karsilik gelmektedir. Gizli katmanda 10 noéron bulunmakta ve ¢ikis katmani ise eliptik kesitli kolonlarin
basing ve egilme altinda eksenel yiik tasima kapasitesi tahminine karsilik gelmektedir. Gizli katmandaki ndron sayisi,
hem egitim hem de test veri tabani igin minimum ortalama kare hatasi ve en yiiksek R? veren deneme-yanilma
calismasina dayanarak belirlenmistir.

YSA modelinde veriler normalize edilerek kullanilir. Verilerin normalize edilebilmesi i¢in Denklem 2 kullanilir. Bu
denklemdeki a ve b normalizasyon katsayilar1 veri tabanindaki maksimum ve minimum degerler dikkate alinarak
hesaplanir. Maksimum-minimum degerler ile normalizasyon katsayilar1 Tablo 3°de verilmistir.
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ﬁ normalize — aﬁ + b (2)

a2 2.1)

ﬁmax _ﬁmin

b :_M (2.2)
ﬂmax _ﬁmin

Burada Bmax girdi veya ¢ikti verilerinin maksimum gercek degerlerini gosterirken Pmin ise girdi veya ¢ikt1 verilerinin
minimum gercek degerlerini gostermektedir.

YSA modeli ve karsilik gelen matematiksel iglemler Denklem 3-6’da verilmistir. YSA modeline dahil edilmeden
once tiim sayisal girdi parametreleri [-1, 1] araliginda normalize edilmistir. Bu nedenle YSA modeli kullanilirken
verilen matematiksel islemlerde normalize edilmis girdi parametrelerinin girilmesi gerekir. Benzer sekilde, YSA
modelinden tahmin edilen basing ve egilme altinda eksenel yiik tasima kapasitesi sonucu da Denklem 2'ye gore
normalize edilmis formda bulunmaktadir.

110047 [ f(U,)]

-05611| | f(U,)

-0.7535| | f(U,)

-0.4084| | f(U,)
Ny o = [-085563]+| 03003 fuy) ©
U, Normalized -0.8912 f (UG)

-1.0649 | | f(U,)

0.4799| | f(U,)

0.6560| | f(U,)

| -1.0305] | f(Uy,)

Burada U degerleri Denklem 3'de hesaplanan diigiimlerin sayisal degerleridir. f(x), Denklem 4 ile ifade edilen
aktivasyon fonksiyonudur.

(03533 L4871 18IS 12095 00977 01029 03386 07101 06207] . [2834 | (U]
0.0399 -0.4668 0.8858 -0.5144 -1.1263 0268 -12816 0.1315  0.3882 -1.7412 U,
~0.3066 —0.9782 1.0615 02953 -1.0664 —-0.1362 -0.068 —1.2445 -0.5342 & 0.3633 u,
-0.0791 02975 06775 -02269 0.25 ~-0.7673 19201  0.793  —0.5507 N 0.2692 U,
po| 06908 07073 12581 05178 0585 01707 04447 07484 03106 | 2 | ooamas| U 4)
12544 1262 0.6247 0383 01829 -0.9236 -0.5814 -1.00201 -1.6158 ; 0.2961 U,
-1.1735 13337 -0.6248 0.8202 -0.1267 05817 03688 0.8762  1.6906 -1.0923 v,
~0.9088 -0.0409 0.047 03543 -0.7393 0.2833 11415 03975  -0.987 5 -0.5574 U,
~0.2954 -2.1719 -0.2803 -0.7164 —0.8888 -0.7839 0705 -0.9041 0.0919 g"J -1.7980 U,
| 00144 -044 01033 -13161 -0 09774 -0511 -0.0694 -0.0612|  © "= | -1.8702| . |Uyl.,
2
fO)=—7-1 ()

N +1,0983765447056

— U,Normalize (6)

N
v 0,00242306760358614
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Tablo 3. Girdi ve Cikt1 Verileri i¢in Normalizasyon Katsayilari
Normalizasyon Parametreleri

Girdi Parametreleri

Prmax Pmin a b

BE 1 0 2 -1

&, (mm) 15 0 0,133333333 1

e, (mm) 200 0 0,01 1
$1 (mm) 150,56 85,41 0,030698388 -3,62195
¢2 (mm) 76,08 56,21 0,100654253 -6,65778
t (mm) 6,35 3,09 0,613496933 -2,89571
f, (MPa) 400 326 0,027027027  -9,81081
f, (MPa) 591,5 452 0,014336918 -7,48029
Ler (Mm) 3190 699,5 0,000803052 -1,56173
Ny (KN) 866 40,6 0,002423068 -1,09838

o Hata Hata
Girdi QS‘: . Néron Q

Katmani e T

Gj :EB

Gye,

N, :Eksenel yiik
kapasitesi

Sekil 4. Gelistirilen YSA Modelinin Yapisi

Sekil 5’de YSA modelinin performansi hem egitim hem de test veri kiimeleri i¢in gdsterilmistir. Egitim ve test veri
grubunun egiliminin birbirine benzer oldugu sekilden de goriilmektedir. Onerilen model ile deneysel veriler arasinda
egitim veri seti igin R? 0,998 iken test veri seti igin bu katsay1 0,994'tiir. Onerilen model ile %100 uyum gizgisine
cok yakin degerler elde edildigi goriilmektedir. Ayrica, onerilen YSA modelinin GEP modeline gére %100 uyum
cizgisine daha yakin olmas1 ve R? degerlerinin daha yiiksek olmasi bu modelin daha yiiksek kesinlige ve dogruluga
sahip oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5. YSA Tabanli Modelden Elde Edilen Eksenel Yiik Kapasitesi ile Deneysel Verilerin iliskisi: a. Egitim Veri
Kiimesi b. Test Veri Kiimesi

Onerilen Modellerin Performansi

Modellerin performansini karsilastirmak i¢in 6nerilen modeldeki degerin gergek (deneysel) degere orani (Nuysa/Ny
ve Nucer/Ny) hesaplanarak Sekil 6’da gosterilmistir. “Normalize deger” olarak adlandirilan bu gostergede miikemmel
performans 1,0 iken bu degerin alt1 “diisiik tahmin” {istii ise “asir1 tahmin” olarak degerlendirilmistir. Onerilen
modellerin performansinin normalize edilmis degerleri ile karsilik gelen deneysel degerler agisindan karsilagtirmasini
gosteren Sekil 6 incelendiginde YSA ile elde edilen normalize edilmis degerlerin ¢ogunlukla 1,0 degerine yakin
olduklart goriilmektedir. Bu sonuglardan anlasildig: iizere 6zellikle YSA modeli ile miikemmele yakin bir tahmin
performansi saglanmistir. YSA modeli i¢in normalize edilmis verilerin 0,623 ile 1,274 arasinda oldugu tespit
edilmigtir. Diger taraftan, GEP modeli i¢in normalize edilmis verilerin 0,79 ile 2,88 arasinda degistigi tespit
edilmistir. Veri setinde GEP modelinin tahmin performansinin, deneysel verilerin 300 kN'dan fazla eksenel yiik
kapasitesine sahip veriler i¢in daha iyi oldugu goriilmiistiir. Iki modelin karsilastirilmas1 sonucunda YSA modelinin
GEP modeline gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Tahmin modellerinin performansinin daha ayrintili
degerlendirilmesi amaciyla asagida Denklem 7-9'da verilen istatistiksel parametreler hesaplanmis ve Tablo 4'de
onerilen modeller i¢in verilmistir.
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Tablo 4 Onerilen Modellere ait Istatistiksel Hata Oranlar1

Model OMYH OKH KOKH R?
Egitim Test Egitim Test Egitim Test Egitim Test
GEP 10,034 32,092 3959,36 6490,86 62,923 80,566 0,9362 0,841
YSA 1,488 3,848 144,295 276,196 12,012 16,619 0,9978 0,9941
. 1< m —p
Ortalama Mutlak Yiizde Hata; OMYH ==’ |——/x100 7)
nes| m
L 2
Z(mi - pi)
Ortalama Kare Hata; OKH =22 — (8)

Kok Ortalama Kare Hata KOKH = 9)

burada m ve p sirastyla 6lgiilen (m;) ve tahmin edilen (pi ) degerleri ifade etmektedir.

Yukaridaki denklemler kullanilarak her iki model i¢in hata degerleri hesaplanmistir. Tablo 4'den de goriildiigi gibi
her iki model i¢in hesaplanan hata degerleri birbirlerinden farklilik géstermis, YSA modeli i¢in ¢ok daha az hata elde
edilmistir. Ornegin, YSA modeli i¢in ortalama mutlak yiizde hata (OMYH) degerleri egitim ve test veri setleri i¢in
strastyla yaklasik 1,5 ve 3,8 olarak; GEP modeli i¢in ise sirasiyla 10,0 ve 32,1 olarak belirlenmistir. Sonug olarak,
YSA modeli ile GEP modeli tahmin giicii kiyaslandiginda, YSA modelinin tahmin performansinin GEP modelinin
tahmin performansindan daha iyi oldugu ortaya konmustur.

3,0
<
25 A YSA modeli
s ' ¢ GEP modeli
:. 20 ---YSA vyaklasik egrisi
E ° ---GEP yaklasik egrisi
=
@ 15
S
=
g 10 -
S
(=]
Z
0,5
0,0 T T T T
0 200 400 600 800 1000

Deneysel veri

Sekil 6. Onerilen Modellerin Tahmin Performanslarmm Karsilastiriimasi

Sekil 7, GEP modeli ve YSA modeli tahminleri igin eksenel yiik kapasitesi (Ny) degerlerinin belirli araliklar1 i¢in
ortalama mutlak hatalarimin karsilastirilmasini - gdstermektedir. Onerilen ' YSA modelinin hata oram1 GEP
modelininkine gore olduk¢a diisiik oldugu, ancak GEP modeli igin hata oraninin N, degeri arttikca azaldig
gorililmustiir. Ayrica, GEP modeli i¢in en yiiksek ortalama hata yaklasik %26,93 ile Ny <200 araligindaki veriler i¢in
olurken, YSA modeli i¢in en yiiksek ortalama hata yaklasik %6,63 ile Ny <200 aralifindaki verilerde goriilmiistiir.
YSA modeli igin en kii¢iik ortalama hata 200< N, <400 araligindaki veriler igin yaklasik %0,23 olarak elde edilmistir.
GEP modeli i¢in en kiigiik ortalama hata ise 400< Ny <600 araliginda yaklasik %9,10 olarak belirlenmistir.
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Sekil 7 Onerilen Modellerin Veri Dagilimima Bagl Hata Analizi

Sekil 7 ve Tablo 4 OMYH degerleri acisindan birlikte degerlendirildiklerinde, GEP modeli i¢in elde edilen degerlerin
YSA sonuglarindan elde edilenlere gore oldukga yiiksek oldugu dikkat ¢ekmektedir. Tiim veri seti igin hesaplama
yapildiginda OMYH degerleri GEP i¢in %17, YSA modeli igin ise %2,2 olarak bulunmaktadir. OMYH degerlerinin
cok yiiksek olmasi durumu, o6zellikle Ny degeri 200 kN altinda olan orneklerden elde edilen degerlerde daha
belirgindir. Burada OMYH degerleri GEP igin %27 mertebelerinde iken YSA i¢in en yiiksek deger olan %6,6 elde
edilmistir. Bunun sebebi, girdi parametresi olarak kullanilan deney parametreleri ile ¢ikt1 verisi olarak kullanilan Ny
degerleri arasinda yeterli anlamlilik diizeyinde iliski bulunmamast olabilir. ileri dénemde yapilacak ¢aligmalarda veri
setinin detaylandirilmasi ve model parametrelerinin optimize edilmesiyle GEP i¢in daha diisiik hata oranlar1 veren
modellerin gelistirilebilecegi ongoriilmektedir. Fakat bu ¢alismada Ny degerinin 200 kN degerinden yiiksek oldugu
durumlar i¢in YSA’dan elde edilen tahmin degerlerinin olduk¢a diisiik hata oraniyla ve neredeyse gercege yakin
degerlerle ortiisecek sekilde sonug verdigi dikkate alinmalidir.

SONUCLAR

Eliptik kesitli kolonlarinin maksimum yiik tagima kapasitelerinin tahmini i¢in numerik modeller esnek hesaplama
yontemlerinden gen ekspresyonu programlama ve yapay sinir aglar1 yontemleri kullanilarak gelistirilmistir. Tahmin
modelleri birbirleri ile istatistik a¢idan degerlendirilmistir. Sonuglar asagida verilmektedir.

e Onerilen modellerin, eliptik ici bos kesitli kolonlarin basing ve egilme altindaki maksimum kapasitelerinin
tahmin etmede basariyla kullanilabilecegi goriilmiistiir. Iki modelin karsilastirilmasi sonucunda YSA
modelinin GEP modelinden daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistir.

e Hem egitim veri seti hem de test veri seti i¢in, deneysel sonuglar ile dnerilen YSA modeli arasinda yiiksek
dogrusal iliski bulunmus ve sirasiyla korelasyon katsayisi (R?) degerleri 0,998 ve 0,994 olarak elde edilmistir.
Buna karsin, GEP modeli i¢in bu degerler 0,936 ve 0,841 olarak belirlenmistir.

e Tahmin verileri ile deneysel veriler karsilastirildiginda, YSA modeli i¢in normalize edilmis verilerin
(Nu,ysa/Ny) 0,623 ile 1,274 arasinda oldugu, GEP modeli i¢in normalize edilmis verilerin (Nycer/Nu) 0,79 ile
2,88 arasinda degistigi gorilmustiir.

e Onerilen modellerin veri dagilimia bagli hata analizi sonuglarina gére, GEP modeli igin ortalama hatanin
%9,1 ila %26,9 arasinda oldugu, YSA modeli i¢in ise bu degerlerin %0,2 ila %6,6 arasinda oldugu tespit
edilmistir. Onerilen YSA modelinin hata oranimin GEP modelininkine gére eksenel yiik degerindeki
degisimlerden bagimsiz olarak olduke¢a diisiik oldugu goriilmiistiir. Diger taraftan GEP modeli i¢in hata
oraninin Ny degeri arttik¢a azalma egiliminde oldugu tespit edilmistir.
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