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0z

Betonarme elemanlarin kesit 6zellikleri, sargili beton davranisini belirleyen temel faktorler arasinda yer almakta
olup, bu davranigin analitik hesaplara dogru bi¢imde yansitilmasi biiylik 6nem arz etmektedir. Bu kesit
ozelliklerine bagli cok sayida degiskenin belirlenmesi ve analiz edilmesi zaman alic1 olabilmektedir. Bu yiizden
giiniimiizde bircok yapay zeka tabanli modelleme yontemleri kullanilmaya baglanilmistir. Yapilan ¢alismada
Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’ne uygun olarak elde edilen betonarme kare kolon kesitlerinin sargili beton
basing dayanim degerlerinin belirlenmesinde yapay zeka ve optimizasyon tabanli analitik yaklasimlar birlikte ele
alinarak incelenmistir. Karar agaci algoritmasi ile sargili beton basing dayaniminda etkili olan dort temel girdi
parametresi belirlenmis; bu girdilerle farkli alt kiime yapilarina sahip adaptif ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi
(ANFIS) modelleri olusturulmustur. Ayrica pargacik siirii optimizasyonu (PSO) kullanilarak dort farklt model
olusturulmustur. Elde edilen sonuglara gore, ANFIS modelleri daha yiiksek dogruluk sunarken, PSO modelleri
parametrik formiilasyon ve islem verimliligi agisindan avantaj saglamig; her iki yOntemin {istiinliikleri
kargilagtirmali olarak ortaya konulmustur. Ayrica, PSO algoritmasiyla olusturulan modeller arasinda test, egitim
ve dogrulama verileri lizerinde belirgin farkliliklar olusmadigi gézlemlenmis, bu modellerin benzer dogruluk
diizeylerinde tutarli sonuglar verdigi gorilmiistir. ANFIS ve PSO'nun giiglii yonlerinin birlikte
degerlendirilmesiyle, gelecekte daha genellenebilir ve uyarlanabilir hibrit modellerin gelistirilmesi miimkiin
goriilmektedir.

Anahtar kelimeler: Sargili beton, basing dayanimi, yapay zeka, optimizasyon.

MODELING OF CONFINED CONCRETE COMPRESSIVE STRENGTH WITH
ARTIFICIAL INTELLIGENCE AND OPTIMIZATION BASED APPROACHES

ABSTRACT

The cross-sectional properties of reinforced concrete elements are among the basic factors determining the
behavior of confined concrete, and it is of great importance that this behavior is accurately reflected in analytical
calculations. Determining and analyzing a large number of variables depending on these cross-sectional properties
can be time-consuming. Therefore, many artificial intelligence-based modeling methods have started to be used
today. In the study, artificial intelligence and optimization-based analytical approaches were examined together in
determining the confined concrete compressive strength values of reinforced concrete square column sections
obtained in accordance with the Turkish Building Earthquake Code. Four basic input parameters effective in
confined concrete compressive strength were determined with the decision tree algorithm; adaptive network-based
fuzzy inference system (ANFIS) models with different subset structures were created with these inputs. In addition,
four different models were created using particle swarm optimization (PSO). According to the results obtained,
ANFIS models provided higher accuracy, while PSO models provided advantages in terms of parametric
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formulation and processing efficiency; the superiorities of both methods were demonstrated comparatively. In
addition, it was observed that there were no significant differences between the models created with the PSO
algorithm on the test, training, and check data, and it was seen that these models gave consistent results at similar
accuracy levels. By evaluating the strengths of ANFIS and PSO together, it seems possible to develop more
generalizable and adaptable hybrid models in the future. According to the obtained results, the superiorities of
ANFIS and PSO-based models were comparatively demonstrated.

Keywords: Confined concrete, compressive strength, artificial intelligence, optimization.

1. Giris (Introduction)

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’nde (TBDY) [1] betonarme binalarin dogrusal olmayan yontemler
kullanilarak sekildegistirmeye gore degerlendirilmesinde beton igin sargisiz ve sargili beton modelleri
verilmistir. Betonarme elemanlarin kesit 6zelliklerine bagl olarak sargili beton basing dayanimlarinin
ve davramiglarinin dogru bir sekilde belirlenebilmesi kesit hesaplart ile dogrusal elastik olmayan
davraniglarinin gergege yakin olarak belirlenebilmesi i¢in biiylik 6neme sahiptir. Bu durum &zellikle
deprem esnasinda binanin ayakta kalmasini saglayan kolon elemanlar i¢in daha da oOnemlidir.
Literatiirde betonarme elemanlarin kesit oOzelliklerinin degisiminin sargili beton modellerinin
davranisina etkisinin incelendigi birgok ¢aligma bulunmaktadir [2-10].

Beton ve betonarme elemanlarin 6zelliklerinin belirlenmesi sinirli ve uzun siire gerektirebileceginden
dolay1 sargili beton basing dayaniminin tahmininde veri madenciligi ve yapay zeka tabanli modelleme
yontemleri giinlimiizde kullanilmaya baslanmigtir [11-18]. Yapay zeka tabanli modelleme yontemleri
icinde Ozellikle adaptif ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS), 6grenme kabiliyeti ve bulanik
mantikla belirsizligi yonetme yetenegi nedeniyle miihendislik alanlarinda yaygin olarak tercih
edilmektedir [19-20]. Betonun ve betonarme elemanlarin basing dayanimlarinin tahmin edilmesinde
sikca kullanilmistir [21-23]. Ayrica genetik algoritma, parcgacik siirii optimizasyonu (PSO), vb. dogadan
esinlenen optimizasyon teknikleri, analitik modellerin dogruluk diizeyini arttirarak parametre
kalibrasyonunda etkili ¢éziimler sundugu i¢in kullanilmaya baglanmistir [24-25]. Literatiirde yapilan
caligmalar genel olarak incelendiginde ANFIS ve PSO gibi yontemlerin ayr1 ayn sekilde kullanildig
gOriilmustiir.

Bu ¢alismada, kesit 6zellikleri TBDY’ye [1] gore belirlenmis betonarme kare kolonlarin sargili beton
basing dayaniminin tahmin edilmesinde yapay zeka temelli modelleme ve optimizasyon tabanli analitik
yaklagimlarin biitlinlesik bi¢imde ele alindig1 6zgiin bir yontem Onerilmektedir. Literatiirde siklikla
karsilasilan ANFIS modellerinin veri giidiimlii 6grenme kabiliyeti, bu ¢alismada karar agaci algoritmasi
ile desteklenerek giris parametrelerinin se¢iminde nesnel ve etkili bir yontem olarak uygulanmustir.
Belirlenen dort temel parametre (sargisiz beton basing dayanimi, sargi donatist kol adedi, sargi
donatisinin kollar1 aras1 mesafe ve sargi donatisi orani) sargi etkisinin temsil giicli yiiksek degiskenler
olup modelin performansini énemli 6lgiide arttirmistir. Buna ek olarak, PSO algoritmasi kullanilarak
dort farkli yapilandirmada olusturulan ampirik denklemler hem sabit katsayili hem de serbest
parametreli senaryolarda kok ortalama karesel hata (RMSE) ve mutlak hata (AE) minimizasyonuna
odakli olarak optimize edilmistir. Gelistirilen bu modellerin dogruluk, hata pay1 ve istatistiksel
anlamlihgi; regresyon (R?), RMSE ve ortalama mutlak hata (MAE) ile ¢ok yonlii olarak
degerlendirilerek ANFIS ile PSO temelli modellerin istiinliikleri karsilagtirmali olarak ortaya
konulmustur. Elde edilen bulgular, sargili beton basing dayaniminin tahmininde modern hesaplama
yaklagimlarinin mithendislik uygulamalarma entegrasyonuna yonelik 6nemli katkilar sunarak literatiire
metodolojik a¢idan yenilik¢i bir perspektif kazandirmaktadir.

2. Materyal ve Metot (Material and Method)

2.1. Kolonlarin kesit 6zellikleri (Section properties of columns)
Betonarme kolonlarin kesit 6zellikleri belirlenirken {ilkemizde tasarim asamasinda giincel olarak
kullanilmakta olan TBDY [1] ile Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallar: (TS500) [26] dikkate

almmistir. Bu yonetmeliklerde verilen smir degerlere uyulmustur. Kolonlarin kesit 6zelliklerinin
degerleri Tablo 1°de detayli olarak sunulmustur.
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Tablo 1. Kolonlarin kesit 6zellikleri (Value ranges of section properties)

Ozellik Deger Arahg
Beton basin¢ dayanimi (MPa) 25-30-35-40-45-50
Kesit boyutlar1 (mm) 300-350-400-450-500
Boyuna donati ¢ap1 (mm) 14-16-18-20-22-24-26-28-30
Boyuna donati adedi 4-8-12-16-20-24-28-32
Sarg1 donatist ¢ap1 (mm) 8-10-12
Sarg1 donatis1 kol adedi 2-3-4-5-6-7-8-9
Sarg1 donatis1 aralig1 (mm) 50-75-100-125

Tablo 1’de verilen degerler her bir kesite uygulanamamistir. Bunun nedeni TBDY [1] ve TS 500 [26]
yonetmeliklerinde verilen diger tasarim sartlarini saglayabilmektir. Bu maddeler asagida sirasiyla
verilmistir.

» Minimum enine donati orani (Denklem 1)
» Minimum enine donati ¢apinin boyuna donati ¢apina gore sinirlandirilmasi (Denklem 2)
» Minimum ve maksimum boyuna donati oranlar1 (%1-4)
» Boyuna donatilar aras1 mesafelerin siirlandirilmasi
» Sarilma bolgelerinde enine donati araliginin sinirlandiriimasi (Sekil 1)
» Enine donat1 kollar1 aras1 yatay mesafenin sinirlandirilmasi (Sekil 1)
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Sekil 1. Enine donati araliginin ve kollarinin sinirlandirilmasi (Limitation of the spacing and branches
of transverse reinforcement)
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fera

Ps,min = 0.3 fCt bw (1)
ywd

P/ <0, @

Denklem 1 ve 2’de verilen psmin, enine donati oranini; feg, betonun tasarim ¢ekme dayanimint; fywq,
enine donatinin tasarim akma dayanimini; by, kesit genisligini; @, boyuna donat1 ¢apini; @ ise enine
donati capini ifade etmektedir.

Yukarida maddeler halinde verilen tasarim sartlarinin da saglandig1 7556 adet betonarme kolon kesiti
olusturularak sargili beton basing dayanimlari hesaplanmistir.

2.2. Sargih beton basin¢ dayanimi (Confined concrete compressive strength)
Calisma kapsaminda olusturulan betonarme kolon kesitlerinin sargili beton basing dayanimlar

TBDY’ye [1] uygun olarak asagida verilen denklemler yardimiyla hesaplanmistir. Sargili betonun
davranigina ait gerilme-birim sekildegistirme diyagrami Sekil 2’de sargisiz beton ile kiyaslamali olarak

sunulmustur.
=0 (-5 (5)
k.=(1- I-— [ 1-— ) 1- 3
¢ < 6b,h, 2b, 2h, b,h, ®)
fe:(fex + fey)/ 2 s feX:kerfyw 5 fey:kepyfyw (4)
fo 1
fo.=| 2.254 [1+7.94 —-2—-1.25 |f,, (5)

co co

Denklem 3 ile 6 arasinda verilen ke, sargilama etkinlik katsayisini; a;, boyuna donatilarinin eksenleri
arasindaki mesafeyi; s, enine donati araligini; As, toplam boyuna donati alanini; b, ile h,, enine donatinin
eksenleri arasindaki kesit boyutlarini; f, etkili sargilama basincini; fiy ile fey, ilgili yonlerdeki sargilama
basincini; px ile py, ilgili yonlerdeki enine donatilarin hacimsel oranmni; fyw, enine donati akma
dayanimini; f.,, sargisiz beton dayanimini; fe., ise sargili beton basing dayanimini ifade etmektedir.

fo A

fre Sargili beton modeli
Sargisiz beton

Jeo modeli

Eco=0002 00035 0005 o Eeu Ee

Sekil 2. TBDY ’ye gore beton modellerine ait gerilme-birim sekil degistirme diyagramlari (Stress-
strain diagrams of concrete models according to TBDY) [1]

2.3.Karar agaci (Decision tree)
Karar agaci, genel olarak mevcut verileri 6zelliklerine gore cesitli dallara ayirarak bir karar vermeye

veya tahmin yapmaya calisan bir yapidir. Yani her karar agaci oncelikle kokten baglayarak dallara ayrilir
ve her i¢ diigiimiinde veri, belirlenen bir 6zellige gore boliiniir. Yaprak diigiimlerinde ise karar verilmis
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olur. Boylelikle karmagik veriler bile anlamli gruplara ayrilarak her veri noktasi i¢in uygun karar kolayca
bulunabilir.

2.4. Adaptif ag tabanh bulanik ¢cikarim sistemi (Adaptive neuro-fuzzy inference system)

ANFIS, 6zellikle dogrusal olmayan sistemlerin modellemesinde tercih edilmektedir. Bulanik mantigin
yorumlama yetenegi ile yapay sinir aglarinin 6grenme yetenegini birlestiren melez bir yapay zeka
modelidir [27]. Sugeno tipi bulanik ¢ikarim sistemini kullandig: igin sistemin parametrelerini veriye
dayal1 olarak optimize etmektedir. Model mimarisi, yapay bir sinir ag1 bigciminde olup genellikle girdi,
tiyelik fonksiyonu, kural, normalizasyon ve ¢ikis katmanlarindan olusan bir yapiya sahiptir [28]. Girdi
katmaninda, model tarafindan alinan girdiler tanimlanir. Uyelik fonksiyonu katmaninda her bir girdi
degiskeni bulanik kiimeler haline getirilir. Kural Katmaninda, bulanik kurallar uygulanarak her bir
diigiim bir kural tarafindan gosterilir. Normalizasyon katmaninda, her bir kuralin atesleme kuvveti
hesaplanarak normalize edilir. Cikis katmaninda ise normalize edilmis atesleme kuvvetlerine gore sonug
degerleri hesaplanir.

ANFIS’te olusturulan modelin gilivenilir sonuglar verebilmesi igin egitim, test ve dogrulama veri
kiimelerinin dogru bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Egitim verileri, olusturulan modelin 6grenme
asamasinda kullandig1 ana veri kiimesi oldugu i¢in verilerin %60’1n1; dogrulama verileri, olusturulan
modelin asir1 6grenme yapip yapmadigini kontrol etmek amaciyla kullanildigi igin verilerin %20’sini;
test verileri ise modelin genel performansint Olgmek i¢in kullanildigr igin verilerin %20’sini
kapsamalidir. Bunun i¢in ¢alismada egitim amaciyla 4533 adet veri, dogrulama amaciyla 1512 adet veri,
test igin ise 1511 adet veri kullanilmistir. Egitim, test ve dogrulama veri kiimelerine ait tanimlayict
istatiksel bilgiler girdi parametreleri (f.o, kesit boyutlari (b, h), @, boyuna donati adedi (ny), sargi donatist
cap1 (@s), sargi donatist adedi (ns), s, As, ai, enine donat1 orani (ps) ve boyuna donati orani (p)) ile ¢ikt
icin Tablo 2 ile Tablo 4 arasinda sunulmustur.

Tablo 2. Egitim veri kiimesi i¢in istatiksel bilgiler (Statistical information for the training dataset)

feo b, h 0] n Os n N As ai Ps p fee
(MPa) (mm) (mm) " (mm) " (mm) (mm) (mm) (%) (%) (MPa)
Ortalama  35.96 486.89 19.73 18.84 1048 5.17 64.17 573443 110.83 1.48 237 62.72

Stf_‘lf;‘tl:“ 0.13 135 006 010 002 003 026 4052 071 001 001 022
Sstzg‘:;‘: 846 91.10 413 700 155 180 17.83 2727.78 47.71 0.7 0.80 14.63

Bastkhk  -1.21  -0.90 -0.40 -0.76 -1.22 -0.79 0.45 -0.13 1.05 1.54 -1.05 -0.30
Carpiklik 023 -043 050 0.06 -0.45 0.33 1.05 0.68 1.26 125 0.16 0.45
En Kiiciik 25 300 14 4 8 2 50 101790 54.00 0.60 1.01 36.05
En Biiyiik 50 600 30 32 12 9 125 14137.20 262.00 3.70 3.98 114.28

Givenirlk 5,5 565 012 020 005 005 052 7943 139 002 002 043
Diizeyi

Tablo 3. Test veri kiimesi i¢in istatiksel bilgiler (Statistical information for the test dataset)

feo b,h ¢ n ¢s n S As ai Ps p fee
(MP2) (mm) (mm) ™ (mm) ™ (mm) mm) (mm) (%) (%) (MPa)
Ortalama 3595 486.14 19.70 18.86 10.48 5.16 63.15 571946 110.49 151 2.37 63.12

Stf_‘lf;‘tl:“ 022 235 0.1 018 004 005 046 70.10 120 002 002 038
Sstzg‘:;‘: 846 9150 412 701 155 178 17.70 272505 46.69 0.59 0.80 14.73

Basikhk  -1.20 -090 -0.39 -0.76 -1.21 -0.76 0.72  -0.01 0.85 1.66 -1.02 -0.06
Carpikhk 024 -043 051  0.06 -045 036 1.17 0.70 1.19 129 0.17 0.49
En Kiiciik 25 300 14 4 8 2 50 101790 54.00 0.61 1.01 36.81
En Biiyiik 50 600 30 32 12 9 125 14137.20 262.00 3.70 3.98 113.69

Givenirlk 5y 460 021 035 008 009 089 137.51 236 003 004 074
Diizeyi
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Tablo 4. Dogrulama veri kiimesi i¢in istatiksel bilgiler (Statistical information for the check dataset)

feo b,h [0} n s n S As ai Ps p fec
(MPa) (mm) (mm) " (mm) " (mm) (mm) (mm) (%) (%) (MPa)
Ortalama  35.96 487.07 19.74 18.85 10.48 5.23 63.86 5740.18 109.40 1.50 2.37 63.18

Stﬁi‘g:“ 022 234 010 018 0.04 005 046 7012 120 0.02 0.02 0.39
Sstzgf;‘;t 847 90.88 405 7.04 155 1.83 17.98 272643 4680 0.0 0.80 15.12

Basiklik -1.20 -0.89 -0.34 -0.77 -1.22 -0.81 0.58 -0.22 111 136 -1.05 -0.15
Carpikhik  0.24 -044 052 0.07 -045 033 111 0.65 1.27 121 0.14 0.50
En Kiigiik 25 300 14 4 8 2 50 101790 54.00 0.60 1.01 35.92
En Biiyiik 50 600 30 32 12 9 125 14137.20 262.00 3.70 3.98 114.58

G‘];Vﬁezr:;li‘k 043 458 020 036 008 0.09 091 13754 236 003 004 0.76

2.5. Parcacik siirii optimizasyonu (Particle swarm optimization)

PSO, popiilasyon tabanli optimizasyon algoritmasidir ve dogada yasayan balik topluluklari, kus siiriileri
gibi organizmalarin grup hareketlerinden esinlenerek gelistirilmistir. Algoritmada, arama uzayindaki
her bir ¢oziim adayma parcacik adi verilmektedir. Her pargacik hiz ve konum vektoérlerine sahip
olmaktadir [29]. Siiriideki tiim parcaciklar, zamanla hem kendi hem de siiriideki en iyi konumlarina gore
kendilerini giincelleyerek ¢oziim uzaymdaki en iyi noktaya dogru hareket ederler. Algoritmanin
durdurma kriterine kadar yinelemeler yapilarak siirii igindeki en iyi par¢acik bulunmaya ¢alisilir.

3. Arastirma Bulgular (Research Findings)

Yapilan ¢alisma kapsaminda 6ncelikle her bir betonarme kolon kesitinin sargili beton basing dayanimi
11 adet girdiye bagh olarak elde edilmistir. Girdi sayis1 oldukca fazla oldugundan dolayr ANFIS
modellerinde zamanlama agisindan ¢ok uzun siireler alacagi igin oncelikle karar agaci kullanilarak en
fazla etkili olan girdi parametreleri belirlenmistir. 7556 adet betonarme kolon kesitine ait verilerin karar
agacindan degerlendirilmesi sonucunda f., ve ps en énemli iki parametre olarak belirlenmistir. ikinci
etapta ise sirasiyla a; ve ns bunlara en yakin girdi parametreleri olarak bulunmustur (Sekil 3). Bu
parametrelere gore ANFIS modelleri ti¢ ve dort girdili olarak kurulmustur. Girdilerin alt kiime sayilari
belirlenirken karar agacindaki dagilimlar1 dikkate alinmistir. Ug girdili model igin 40 adet, dort girdili
model i¢in ise 100 adet olmak lizere toplam 140 adet ANFIS modelinin analizi gergeklestirilmistir.
Analizler sonucunda veri kiimeleri i¢in elde edilen R?, RMSE ve MAE degerleri Tablo 5’te kiyaslamali
olarak sunulmustur. ANFIS model sayisinin fazlaligindan dolay1 ii¢ ve dort girdili modellerin her biri
icin girdi parametrelerine bagl olarak veri kiimeleri i¢in en iyi sonuglar1 veren modellere ait degerler
Tablo 5’te verilmistir.

Sekil 3. Karar agact modeli (Decision tree model)
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Tablo 5. ANFIS modellerine ait analiz sonuglar1 (Analysis results of ANFIS models)

Girdi Egitim Test Dogrulama

Modeller .

Parametreleri R? RMSE MAE R! RMSE MAE R? RMSE MAE
6-6-5 o 0,994 1,158 0,015 0994 1,182 0,015 0,994 1,190 0,015
6-6-6 com A Ps 0,993 1,183 0,015 0,993 1211 0,016 0,994 1205 0,016
6-4-5 0,997 0,749 0,010 0,997 0,770 0,010 0,997 0,780 0,010
6-5-4 0,997 0,746 0,010 0,997 0,765 0,010 0,997 0,780 0,010
6-5-5 feo- D= Ps 0,997 0,742 0,010 0,997 0,764 0,010 0,997 0,781 0,010
6-6-5 0,997 0,742 0,010 0,997 0,769 0,010 0,997 0,787 0,010
6-6-6 0,997 0,743 0,010 0,997 0,766 0,010 0,997 0,782 0,010
6-2-4-6 0,998 0,711 0,009 0,998 0,730 0,009 0,998 0,726 0,009
6-2-6-5 0,998 0,690 0,009 0,998 0,724 0,009 0,998 0,717 0,009
6-2-6-6 0,998 0,698 0,009 0,998 0,730 0,009 0,998 0,715 0,009
6-3-6-5 0,998 0,666 0,008 0,998 0,712 0,009 0,998 0,695 0,009
6-3-6-6 0,998 0,667 0,008 0,998 0,715 0,009 0,998 0,696 0,009
6-4-4-6  fu-ne-ac-ps 0,998 0,661 0,008 0,998 0,708 0,009 0998 0,697 0,009
6-4-6-6 0,998 0,641 0,008 0998 0,717 0,009 0,998 0,693 0,008
6-5-5-6 0,998 0,599 0,007 0,998 0,701 0,008 0,998 0,670 0,008
6-6-3-3 0,998 0,699 0,009 0,998 0,734 0,009 0,998 0,736 0,009
6-6-5-6 0,998 0,646 0,008 0,997 0,812 0,009 0,997 0,774 0,009
6-6-6-6 0,998 0,635 0,008 0,997 0,825 0,009 0,997 0,771 0,009

Tablo 5’te, modeller siitunundaki sayilarin her biri sirasiyla girdi parametrelerinin alt kiime sayisin
gostermektedir. Analiz sonuglari incelendiginde, 6-5-5-6 modeli egitim, test ve kontrol veri kiimelerinde
en yiiksek R?, en diisiik RMSE ve MAE degerleri elde edilmistir. Bu modele ait sagilim diyagramlari da

Sekil 4’te sunulmustur.

Hesaplanan Dayanim (MPa)

120 4 120 s
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Sekil 4. 6-5-5-6 modeli i¢in sag¢ilim diyagramlar1 (Scatter diagrams for the 6-5-5-6 model)
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PSO algoritmasi kullanilarak hem sabit katsayili hem de serbest parametreli senaryolar dikkate aliarak
RMSE ve AE minimizasyonuna odakl1 dort farkli model olusturulmustur. Sabit katsayili RMSE (Model
1), RMSE (Model 2), sabit katsayilit AE (Model 3) ve AE (Model 4) modellerine ait denklemler sirasiyla
asagida sunulmustur. Ayrica bu modellere ait R?, RMSE ve MAE igin elde edilen degerler kiyaslamali
olarak Tablo 6’da sunulmustur.

f.. = 1,1804f,, + 0,5491ng — 0,0130a, + 14,2597p, — 2,2418 (1)
f.e = 1,1659f,, + 0,3772ng — 0,0194a, + 14,1747p, )
f.o = 1,1694f,, + 0,6450ng — 0,0015a, + 14,8703p, — 4,2638 3)
f.o = 1,1461f., + 0,2946n, — 0,0138a, + 14,6640, (4)

Tablo 6. PSO modellerine ait analiz sonuglar1 (Analysis results of 4 inputs ANFIS models)

Egitim Test Dogrulama
R? RMSE MAE R?! RMSE MAE R?! RMSE MAE
Model 1 0,988 1,626 0,020 0,987 1,708 0,020 0,988 1,659 0,020
Model2 0,987 1,654 0,021 0986 1,742 0,021 0,988 1,692 0,021
Model 3 0,987 1,696 0,019 0985 1,795 0,019 0,987 1,728 0,019
Model4 0,987 1,720 0,020 0,985 1,827 0,020 0,987 1,761 0,020

Modeller

Tablo 6 incelendigince egitim, test ve dogrulama veri kiimeleri igin R* ve RMSE i¢in en iyi sonuglarin
Model-1’den, MAE igin ise Model-3’ten elde edildigi goriilmektedir. Bu modellerin veri kiimeleri igin
sagilim diyagramlari1 Sekil 5 ile Sekil 7 arasinda karsilastirmali olarak verilmistir.

120 - 120 -
= y=0.9812x + 1.1433 # = y=0.9836x + 1.2395 2
% R2=10.9877 E R2=0.9868
& 100 & 100
g g
g g
< &
= 80 = 80
a A
g g
= 60 = 60
= o
.8 g
g 40 g 40
g g
‘ 0 1.Model ‘ 03.Model
20 -~ 20 -
20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120
Hesaplanan Dayanim (MPa) Hesaplanan Dayanim (MPa)

Sekil 5. Model 1 ve Model 3’teki egitim verilerinin sa¢ilim diyagramlari (Scatter plots for the training
data in Models 1 and 3)
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Sekil 6. Model 1 ve Model 3’teki test verilerinin sagilim diyagramlari (Scatter plots for the test data in
Models 1 and 3)
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Sekil 7. Model 1 ve Model 3’teki dogrulama verilerinin sagilim diyagramlari (Scatter plots for the
check data in Models 1 and 3)

4. Tartisma ve Sonuc (Results and Discussion)

Bu c¢alismada, TBDY’ye [1] uygun olarak modellenen 7556 adet betonarme kare kolon kesiti
kullanilarak sargili beton basing dayaniminin tahmini i¢in yapay zeka ve optimizasyon tabanli iki farkli
yontem olan ANFIS ve PSO sistematik bi¢imde karsilastirilmistir. Bunun i¢in dncelikle betonarme
kolonlara ait 11 farkl1 girdi parametresi tanimlanmis olup, bu parametrelerin model tizerindeki etkilerini
belirlemek amaciyla karar agaci algoritmasi1 uygulanmistir. Karar agaci analizi sonucunda, sargili beton
basing dayanimini en fazla etkileyen dort temel girdi parametresi olarak fe, ps, as ve ng belirlenmistir.
Bu dort temel girdi parametresi kullanilarak hem ANFIS hem de PSO tabanli modeller olusturulmus ve
sargili beton basing dayaniminin tahmini agisindan performanslari karsilagtirilmastir.

Modelleme sonuglaria goére 6-5-5-6 yapisina sahip dort girdili ANFIS modeli egitim, test ve dogrulama
veri kiimelerinde oldukg¢a basarili sonuglar vermistir. Bu bulgular, karar agaci ile yapilan degisken
seciminin model performansim arttirmada etkili oldugunu ve ANFIS’in az sayida ama anlaml girdilerle
yiiksek basari saglayabildigini gdstermistir.

PSO algoritmasi ile olusturulan RMSE ve MAE degerlerini minimum yapmak iizerine kurulmus dort
farklit model sonuglarina gore egitim, test ve dogrulama veri kiimeleri {izerinde ¢ok belirgin farklar
olusmadig1 gorilmiistiir. Bu durum PSO'nun sargili beton basing dayanimini temsil eden karmasik ve
cok degiskenli iligkileri etkin bir bicimde modelleyebildigini ve 6zellikle analitik denklem tabanl
tahminlerde etkili bir ara¢ oldugunu goéstermektedir.

ANFIS modelleri, 6zellikle yiiksek dogruluk diizeyleri ve diisiik hata oranlar ile 6ne ¢ikarken; PSO
modelleri ise parametrik yalinlik, analitik formiilasyon tiretimi ve iglem verimliligi agisindan avantaj
saglamistir. Her iki yontemin elde ettigi sonuglar, yapay zeka ve optimizasyon tabanli yaklasimlarin bu
alanda etkili tahmin araglar1 sundugunu ortaya koymakta; ANFIS'in 6grenme yetenegi ile PSO'nun
optimizasyon giicliniin birlikte degerlendirilmesinin ileride daha gii¢lii modeller gelistirilmesine olanak
saglayacagini gostermektedir.

Gelecekte yapilabilecek ¢alismalar icin cesitli beton modelleri, yapay zeka ve optimizasyon modelleri
kullanilarak arastirmanin genisletilmesi, ulusal ve uluslararasi literatiirin gelismesine katkida
bulunacaktir. Literatiirde yaygin tercih edilen sargili beton modellerinin basing dayanimlari arasindaki
uyum incelenerek modelleme galigmalar1 yapilabilir. Ozellikle yiiksek basmng dayammina sahip
betonarme kesitler i¢in deneysel ¢alismalar yapilarak elde edilen sonuglarin analitik hesaplar ile uyumu
arastirilabilir.
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