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Beton-dolgulu ¢elik tiiplii kompozit kolonlar (BDCTKK), dzellikle biiylik egilme rijitlikleri, stineklik ve enerji
sonlimleme kapasitesi bakimindan yap1 davranigini iyilestirici/gelistirici bir tercih haline gelmistir. Cok degiskenli
adaptif regresyon egrileri (MARS), ilgililik vektor makinesi (RVM), ve yapay sinir aglart (ANN)-tabanli
modellere dayali pratik tasarim metodolojisi yaklagimlari arasindaki karsilagtirmalar Aver Karatag tarafindan
onceki calismalarinda sunulmustur. Bu arastirma makalesinde, literatiirde gelistirilmis ti¢c boyutlu (3D) dogrusal
olmayan sonlu elemanlar yontemi (FEM) (3D-FEM) ve basitlestirilmis sayisal/numerik modelleme (NM)
sonuglari, dairesel ve kisa/stub BDCTKK 1n nihai yiik tasima kapasitesinin tahmin edilmesine yonelik yazarin s6z
konusu bu calismalarinda sunulan hesaplama yontemleriyle karsilagtirilmistir. Modellemede daha dogru bir
tahmin saglamak icin dairesel BDCTKK'in geometrik ve mekanik 6zelliklerinden kapsamli bir deneysel veri
seti/kiimesi sunulmustur. Kompozit kolon yiikseklik, kesit ¢ap1, ¢elik tiip et kalinligi, ¢elik akma ve kusatilmamis
beton basing dayanmimlari, gelik ve beton elastisite modiilii parametreleri, deneysel veri setinin geometrik ve
malzeme Kkarakteristikleridir. Dairesel kisa BDCTKK’m, 3D-FEM, NM ile MARS, RVM ve ANN-tabanl
modellemeye dayali tahmin edilen nihai eksenel basing yiikii kapasitesinin, deneysel olarak dlciilen degerlerle
kargilagtirilabilir oldugu, bu 6zgiin ¢alisma kapsaminda detayli olarak incelenmistir. Tahmin edilen ile deneysel
nihai eksenel yiik oranlarini minimum ve maksimum degerleri, MARS-tabanli modelde, (PMARS /PE), 0.87 ile
1.10 arahiginda, RVM-tabanli modelde, (PRYM/PE), 0.90 ile 1.06 arasinda, ANN-tabanli modelde, (PANN/PE),
0.92 ile 1.04 arasinda degistigi bulunmustur. MARS ve RVM-tabanli modeller kadar giiglii istatistiksel modelleme
araglarindan biri olan ANN-tabanli modellemeden, bu makale kapsaminda incelenen deneysel veri sonuglariyla
en uyumlu ve yakin performans sonuglari elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler- Cok degiskenli adaptif regresyon egrileri (MARS), Ilgililik vektor makinesi (RVM), Yapay
sinir agi (ANN), Dogrusal olmayan sonlu elemanlar modeli (FEM), Beton-dolgulu celik tiiplii kompozit
kolonlar

ABSTRACT

The ductility and energy absorption characteristics of concrete-filled steel tube columns (CFSTCCs) make these
columns a good choice. In this paper, the three-dimensional (3D) nonlinear finite element method (FEM) (3D-
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FEM) modeling, and simplified numerical modeling results, are compared to those of the computation methods
presented in previous studies on estimating the ultimate load capacity of circular stub concrete-filled steel tube
composite columns (CFSTCCs). Another comparison between practical design methodology approaches based on
advanced analyses, namely, multivariate adaptive regression splines (MARS), relevance vector machine (RVM),
and artificial neural network (ANN)-based models were also presented by Avci-Karatas. In order to improve the
accuracy of the modeling process and achieve more precise predictions, a thorough set of experimental data was
collected. This data encompassed the geometrical and mechanical properties of circular CFSTCC, including
parameters such as height, diameter, thickness, steel yield stress, unconfined concrete strength, and Young's
modulus for steel. In the present study, it is found that the predicted ultimate axial compression load capacity of
circular stub CFSTCCs based on 3D-FEM, numerical modeling, and MARS, RVM, and ANN-based modeling is
comparable with the experimentally measured values. In the MARS-based model, the minimum and maximum
values of the predicted-to-experimental ultimate axial load ratios (PMARS /PE) were found to range from 0.87 to
1.10. For the RVM-based model, the ratios (PRY™ /PE) varied between 0.90 and 1.06. Similarly, in the ANN-based
model, the ratios (PANN/PE) ranged from 0.92 to 1.04. As powerful statistical modeling tools as MARS- and
RVM-based models are, ANN-based models, achieve high computational efficiency in terms of accuracy in the
context of this paper.

Keywords- Multivariate adaptive regression splines (MARS), Relevance vector machine (RVM), Artificial
neural network (ANN), Nonlinear finite element model (FEM), Concrete-filled steel tube composite columns

I.GIRiS

Beton ve ¢eligin karma/hibrit olarak birlikte kullanildigi kompozit tasiyict sistemler (6rnegin; kompozit
doseme, kompozit kiris ve kompozit kolon), yapmin tasiyict sistem maliyetine 6nemli o6lciide ekonomi
saglamaktadirlar. Kolonlarin sargilama etkisi ile beton dayanimi artmaktadir. Ayrica, celik tiipiin lokal/yerel
burkulmasi, yiik tagima kapasitesini artirmaya yardime1 olan beton tarafindan 6nlenmektedir. Beton-dolgulu ¢elik
tiipli kompozit kolonlar (BDCTKK), yiiksek mukavemet, deprem siinekligi ve biiyiik enerji soniimleme kapasitesi
gibi 6zellikleriyle ¢elik ve betonun avantajlarini bir araya getirerek, insaat endiistrisinde gesitli uygulamalar i¢in
onemli yapisal ve ekonomik faydalar sunan bir yapisal sistemdir [1]. BDCTKK davranissal avantajlari literatiirde
deneysel birgok bilimsel ¢aligma ile kanitlanmigtir [2-17]. Pour ve dig. [18] calismalarinda, farkli enkesit, farkli
beton basing ve ¢elik ¢cekme dayanimi 6zellikleri olan BDCTKK {izerinden elde edilen sonuglari, mevcut tasarim
yonetmelikler ve daha once yapilmis mevcut modellemeler ile karsilagtirmiglardir. Dairesel enkesitli [2, 19-25],
eliptik enkesitli [26, 27], kare enkesitli [25, 28, 29] ve dikdortgen enkesitli [3, 30] olmak iizere farkli enkesitli
BDCTKK, c¢esitli insaat miihendisligi yapilarinda iistiin mekanik o6zelliklerinden ¢ok yonli faydalanilarak
kullanilmis ve Ulzerine birgok calisma alanda uzman arastirmacilar tarafindan literatiire kazandirilmistir.
BDCTKK’1n analitik yontemlerle modellenmesinde, dairesel enkesitliler igin Sakino ve dig. 2004 [2] ile Wang ve
Han [8], kare enkesitliler i¢in Han ve dig. [31] calismalarinda, gerilme-sekil degistirme egrisi igin model
Onermiglerdir. Analitik olarak zor/olanaksiz bir problemin ¢6ziimii i¢in numerik/sayisal analiz yontemler
kullanarak (6rnegin; sonlu elemanlar yontemi (SEY/FEM)), optimal yaklagim veren, faydali ve anlamli sonuglar
elde etmek mimkiindiir. BDCTKK’m FEM ile modellenmesi konusunda, farkli enkesitler iizerine gesitli
caligmalar bulunmaktadir [32-35]. Niimerik analiz alaninda gelistirilmis FEM ¢6ziimlemeleri i¢in en kapsamli
ticari yazilimlara 6rnek olarak ANSYS ve ABAQUS verilebilir. BDCTKK’mn eksenel basing yiiklemesi altinda
davranis simiilasyonu/benzetimi i¢in, bu gibi yazilimlart kullanarak ¢elik ve beton malzemesi i¢in en uygun ii¢
boyutlu (3D) olarak mekanik kati modellemenin yapildigi ¢alismalar bulunmaktadir [3, 32, 33, 36, 37].
BDCTKK’1n tagima giicii kapasitesi, ¢elik tiipiin kalinlig1, enkesit sekli, narinlik orani, cekme dayanimi ve beton
dolgunun basing dayanimi gibi geometrik/mekanik 6zelliklerine baglidir [2-3, 22, 38—41]. Farkli beton kalitesine
sahip BDCTKK 'lar iizerinde gesitli aragtirmalar yapilmustir [4, 12, 42—44]. “Specification for Structural Steel
Buildings” (ANSI/AISC 360-16) [45], “American Concrete Institute” (ACI 318) [46], “Eurocode 4” (EC4) [47]
ve “Australian Standards” (AS 4100) [48] gibi tasarim yonetmeliklerinin, normal ve yiliksek mukavemetli
BDCTKK’in eksenel yiik kapasitelerini, ihtiyatlt bir yaklasimla tahmin ettigini ve 6zellikle EC4’lin tahmin
sigasinin gereginden fazla yiiksek oldugunu gosteren parametrik ¢aligmalar bulunmaktadir [49-50].

BDCTKK’1n, eksenel yiik tasima kapasitesinin belirlenmesi, dogrusal olmayan, ¢ok degiskenli, farkli
malzeme Ozelliklerine iliskin parametreleri ve enkesit sekillerinin etkisini dikkate alan kompleks bir problem
oldugu i¢in daha verimli sonug¢ veren giiclii tekniklerin gelistirilmesine ihtiyag duyulmaktadir [51]. Cesitli
yiiklemeler altinda yapilarin/yapisal bilesenlerin davranislarini tahmin etmek igin, yapay sinir aglar1 (ANN), gauss
stireg regresyonu (GPR), destek vektor makinesi (SVM), en kiigiik kareler destek vektor makinesi (LS-SVM), ¢cok
degiskenli adaptif regresyon egrileri (MARS), ilgililik vektér makinesi (RVM) ve asir1 6grenme makinesi (ELM),
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cesitli gelismis istatistiksel modeller veya meta modeller (MM) gelistirilmistir [52-56]. Her regresyon modelinin
kendi yararlari ve sinirlamalari mevcuttur. Le [57] calismasinda, kare enkesitli BDCTKK’in, yiik tagima
kapasitesini tahmin etmek icin, makine 6grenmesi (ML) modellerinden biri olan GPR modeli gelistirilmistir.
Dairesel enkesitli BDCTKK’1n, dogrusal olmayan o6zellikleri (6rnegin; ¢elik tiipiin uzunlugu ve et kalinligi,
kompozit kolonun uzunluk/¢ap orani, beton basing dayanimi) ile nihai yiik kapasitesini tahmin etmek i¢in, SVM’ye
dayali destek vektorii regresyonu (SVR) ve gri kurt optimizasyonunu (GWO) kullanan bir yapay zeka (Al) modeli
Ngo ve dig. [58] tarafindan olusturulmustur. Avci Karatas dnceki ¢alismalarinda, MARS [52], RVM [54] ve ANN
[55] -tabanli modelleme kavramlarina dayali, eksenel yiiklii dairesel ve kisa BDCTKK'in, yiik tagima kapasitesini
tahmin etmek i¢in modeller gelistirmistir. Yap1 miihendisligi ile ilgili bu uygulama gelistirme arastirmasinda,
dairesel ve kisa BDCTKK n nihai yiik kapasitesini tahmin etmek igin alternatif MARS, RVM ve ANN-tabanli
istatistiksel modelleme tekniklerinin, Katwal ve dig. [59] tarafindan gelistirilen ti¢ boyutlu (3D) FEM (3D-FEM)
ve numerik/sayisal modellemeler ile karsilagtirmalari gergeklestirilmistir. Béylece, Avci Karatag'in ¢alismalarinda
[52, 54-55] gelistirilen, MARS, RVM ve ANN-tabanli modellere iliskin elde edilen sonuglar degerlendirilmis ve
tespit edilen farkliliklar a¢iklanarak vurgulanmistir.

Yayili plastisite modeli ile analizde, en iyi modelleme tekniklerinden biri; bir eleman iizerindeki belli
sayida noktadaki kesitlerden, plastik/elastik olmayan davranigin, fiber elemanlarla kontrol edilmesidir. BDCTKK
i¢in basitlestirilmis sayisal modellemeler, kiris fiber eleman (FBE) modeli kullanilarak gergeklestirilebilir. Genel
burkulma davranisi olmayan, ancak yerel burkulmalarin s6z konusu oldugu kompozit stub kolonlarda, sarg
etkisini gergeklestiren ¢elik tiip ile bu tiipiin igerisinde, gembersel gerilme etkisinde kalan beton arasindaki gergek
etkilesimin ve yerel burkulma etkilerinin hesaba katilmasi bakimindan, FBE modeliyle tanimlamanin zorluklar
bulunmaktadir ve bu modelin ¢6ziim siiresi uzundur. Literatirde BDCTKK i¢in FBE modeli kullanilan ¢alismalar
mevcuttur, ancak gelistirilen bu modeller, 6zellikle hizli gelisen yap1 teknolojisi karsisinda uygulamada yetersiz
kalmigtir. Bu nedenle, BDCTKK’1n, insaat sektoriindeki yiiksek mukavemetli malzeme kullanimma yonelik
evrimi/egilimi bakimindan, basit, ¢cdziim siiresini iyilestiren verimli ve dogru yap1 davranigini yansitan daha giiclii
bir model gelistirilmesine halen ihtiya¢ duyulmaktadir. Katwal ve dig. [59], literatiirden, ¢elik akma dayanimu,
beton basing dayanimi, geometri ve malzeme &zelliklerindeki parametre degisimlerini kapsayan 150 deneysel
veriyi kullanarak, dairesel stub BDCTKK 1n, basitlestirilmis numerik modellemesi (NM) ile Tao ve dig. [32]
tarafindan 6nerilen FEM modelini gelistirerek, 3D sonlu elemanlar analizi (FEA) ile elde edilen verinin regresyon
analizi sonucu beton ve ¢elik malzeme davranisinin gercege yakin FBE modellerini ¢alismalarinda sunmuslardir.
Bu makalenin ana hedefi, Avelr Karatag [52, 54-55] tarafindan gelistirilen MARS, RVM ve ANN-tabanh
modellemelerden, MATLAB® (matrix laboratory) yazilimi ile elde edilen sayisal tahmin sonuglarini, ayni veri
setinin/kiimesinin kullanildigi Katwal ve dig. [59] tarafindan gelistirilen NM ve 3D-FEM tahmin sonuglar1 ile
karsilastirmaktir. Tlgili literatiir kapsami verildikten sonra, makale asagida verilen su boliimlere gore
diizenlenmistir: Boliim I1’de, dairesel BDCTKK'in deneysel veri kiimesi ve model gelistirici parametre limitleri
sunulmustur. NM ve 3D-FEM modelleri kullanilarak dairesel stub BDCTKK in nihai eksenel yiik kapasitesinin
tahminine iligskin detayli literatiir Bolim Ill'te derlenmistir. Boliim 1V'te, girdi ve {iretilen ¢ikti parametreleri
aciklanmistir. Boliim V'te, Avci Karatag [52, 54-55] tarafindan gelistirilen analitik modellerin 6nemli noktalarina
deginilmistir. Tk olarak, NM ve 3D-FEM modellemelerin tablolastirilmis sayisal tahminleri, uygun eleme igin,
MARS-tabanli modelleme ile karsilagtirilmis ve Boliim VI'da sunulmustur. Avci Karatag tarafindan ayni deneysel
veri seti kullanilarak gelistirilen analitik model sonuglarinin karsilagtirmasi, degerlendirilmesi ve gelistirilen
modellerin iistiinliik/avantajlar1 Bélim VII’de belirtilmistir. Ozellikle kompozit kolonlarin eksenel yiik tasima
kapasitesi hesaplamalart ANSI/AISC 360—16 ve EC4 tasarim sartnamelerinin konusu oldugundan, BDCTKK igin
bu sartnamelerdeki beton dolgulu kompozit kolon kapasite formiillerinin ¢alisma sonuglariyla karsilagtirmasi,
Bolim VIII'de verilmektedir. Calismada, sartnamedeki formiiller, modelleme parametrelerinin BDCTKK’in
kapasitesi lizerindeki etkisini gostermek i¢in tanimlanmigtir [60—61]. Son olarak, B6lim IX’da ¢alisma bulgulart,
calismanin kisitlari ¢ergevesinde 6zetlenerek yapi ve deprem mithendisligine yonelik uygulama bazli bu aragtirma
makalesi sonuglandirilmistir.

II.VERiI KUMESI

Eksenel basing yiikleri altindaki, dairesel BDCTKK’m performansina yonelik deneysel arastirmalar,
literatiirde siklikla bildirilmistir. Caligmanin ele aldigi deneysel veri kiimesinin niteleyicileri Sekil 1'de
verilmektedir. Nihai eksenel yiik kapasitesinin, P, tahmini i¢in, gelik tiip kesit dig ¢ap1, D, gelik tiip et kalinligy, t,
beton basing dayanimu, f;, beton elastisite modiilii, E., ¢elik akma dayanimu, fy, celik elastisite modiili, Eg,
kompozit kolonun boyu, L, ve sargilama etki faktorii, &, gibi gesitli faktorlere bagli 150 dairesel stub BDCTKK
i¢in deneysel veri kiimesi, 22 farkli referanstan toplanarak Avci Karatas tarafindan 6nceki ¢alismalarinda [52, 54—
55] MARS, RVM ve ANN-tabanli modelleri gelistirmek ve dogrulamak igin kullanilmistir. Tablo 1°de, dairesel
BDCTKK’1n beton ve ¢elik malzeme ve geometrik parametre 6zellikleri, eksenel yiik altinda farkli sargilama
faktorii ve goeme yiikleri verilmektedir. Veri kiimesi sirasiyla, akma dayanimi normal~yiiksek mukavemetli olan



BSEU Fen Bilimleri Dergisi / BSEU Journal of Science, 2024, 11(1): 64-85
C. Avcit Karatas

celik (f, = 186~853 MPa), beton dayanimi normal~ultra yiiksek mukavemetli beton (f. = 18~193 MPa),
dairesel kesitlerin ¢elik tiip dis ¢ap1 (D = 60~450 mm), ¢apin dis tiipiin et kalinliga oran1 (D/t = 17~221) ve
kolon boyunun dis ¢apa oranina (L/D = 1.8 — 4.9) gore degiskenlik gosteren genis bir skalada verilmigtir. Tablo
1’den agikga goriildiigii lizere, ¢aligsmada ele alinan kisa kolon numunelerinin beton elastisite modiili, (E.), 17810
MPa~66000 MPa ve gelik elastisite modiilii, (Eg), 177000 MPa~213000 MPa araliginda degismektedir. Model
gelistirilirken bu varyasyonlarda dikkate alinarak daha giiclii bir model elde edilmesi hedefi gerceklestirilmistir.
Stub ve uzun BDCTKK'in tanimida, ANSI/AISC 360-16 ve EC4 tamamen farkli goriistedirler ve "stub"
BDCTKK i¢in L/D orant limiti 4’¢ esit/kiiglik olarak belirtmiglerdir.

BDCTKK i¢in Tablo 1’de verilen deneysel veri kiimesi incelendiginde, kompozit kolonlar, eksenel basing
yiikil alan stub kolonlar olarak degerlendirilmistir. L/D orani, kolon kapasitesi iizerinde dogrudan etkisi olan
onemli bir parametredir. Diger taraftan, D/t ve &'iin, BDCTKK'in davranis performansi iizerinde dogrudan bir
etkisinin olmadigint gosteren ¢aligmalar da bulunmaktadir [61]. Dairesel kesitli ¢elik dig tiip icerisindeki beton,
yeterli sargilama etkisi altinda cembersel gerilmeye maruz kaldiginda, beton basing dayanim kapasitesi artacaktir.
&'nil etkileyen diger parametreler ise, D/t orani, beton ve ¢elik malzeme mukavemetleridir. Aver Karatas’in [52,
54-55] caligmalarinda gelistirilen modeller, kapasite hesap tahminlerindeki olast hata/karmasiklik ile
BDCTKK’1n, dogrusal ve dogrusal olmayan ger¢ek davranigini etkileyen davranig parametrelerini dikkate alarak
gerceklestirilen, nihai yiik kapasitesinin sayisal tahmin sonuglarinin sagilma genliklerini azaltmayi, boylelikle,
deneysel sonuglara yakinsamayi artirmayi hedefleyen alternatif yaklagimlardir.

Tablo 1. Veri kiimesi

D t f, E. f, E, L P,

Kaynak Numune (mm) (mm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (mm) ° D/t L/D yn
C-SPECIMENS 120.8 406 3440 27566 452 191536 2413 1962 30 20 1201
C-SPECIMEN9 120.8 409 2958 25562 452 101536 2414 2300 30 2.0 1201

Gardenerve  C-SPECIMEN10 120.8 409 2592 23928 452 191536 2414 2625 30 2.0 1112
Jacobson C-SPECIMEN13 152.6 318 2089 21482 415 203395 3048 1766 48 2.0 1201
[62-63) C-SPECIMEN14 152.6 315 2310 22589 415 203395 3048 1581 48 20 1201
C-SPECIMEN4 101.7 307 3116 26236 605 207050 2033 2575 33 2.0 1068
C-SPECIMENS3 1017 307 3413 27458 605 207050 2033 2351 33 20 1112
C-SPECIMEN3a 169.3 262 3654 28411 317 195811 305 0563 65 1.8 1307

C-4HN 150 43 2871 25183 280 209720 450 1222 35 30 1203

C-4HN 150 43 2871 25183 280 209720 450 1222 35 3.0 1225

C-4HN 150 43 2871 25183 280 209720 450 1222 35 3.0 1200

C-3HN 150 32 2871 25183 287 190120 450 0911 47 30 1040

C-3HN 150 32 2871 25183 287 190120 450 0911 47 30 998

C-3HN 150 32 2871 25183 287 190120 450 0911 47 30 980

C-2HN 150 2 2871 25183 336 211680 450 065 75 30 882

C-2HN 150 2 2871 25183 336 211680 450 065 75 30 882

C-4MN 150 43 2195 22020 280 209720 450 1599 35 3.0 1065

C-4MN 150 43 2195 22020 280 209720 450 1599 35 3.0 1087

Tomiivediz.  C4MN 150 43 2195 22020 280 209720 450 1599 35 3.0 1096
23] & C-3MN 150 32 2195 22020 287 190120 450 1.191 47 30 841
C-3MN 150 32 2195 22020 287 190120 450 1191 47 30 840

C-3MN 150 32 2195 22020 287 190120 450 1.191 47 30 858

C-2MN 150 2 2195 22020 336 211680 450 085 75 30 773

C-2MN 150 2 2195 22020 336 211680 450 085 75 30 756

C-4LN 150 43 1803 19957 280 209720 450 1946 35 30 963

C-3LN 150 32 1803 19957 287 190120 450 145 47 30 790

C-3LN 150 32 1803 19957 287 190120 450 145 47 30 790

C-3LN 150 32 1803 19957 287 190120 450 145 47 30 747

C-2LN 150 2 1803 19957 336 211680 450 1.035 75 30 656

C-2LN 150 2 1803 19957 336 211680 450 1.035 75 30 638

C-2LN 150 2 1803 19957 336 211680 450 1035 75 30 672

C-L-20-1 178 9 2215 22120 283 200000 360 3.036 20 20 2042

C-L-20-2 178 9 2215 22120 283 200000 360 3.036 20 2.0 2102

C-H-20-1 178 9 4537 31658 283 200000 360 1482 20 2.0 2667

C-H-20-2 178 9 4537 31658 283 200000 360 1482 20 2.0 2677

C-L-321 179 55 2215 22120 248 200000 360 1514 33 2.0 1467

Sakino ve C-L-322 179 55 2391 22982 248 200000 360 1403 33 2.0 1530
Hayashi [21]  C-H-32-1 179 55 4361 31038 248 200000 360 0769 33 2.0 2040
C-H-32-2 179 55 4361 31038 248 200000 360 0769 33 2.0 2030

C-L-58-1 174 2391 22982 266 200000 360 0.809 58 2.1 1135

3
C-L-58-2 174 3 2391 22982 266 200000 360 0.809 58 21 1135
C-H-58-1 174 3 4567 31762 266 200000 360 0423 58 2.1 1608
C-H-58-2 174 3 45.67 31762 266 200000 360 0423 58 2.1 1677
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Tablo 1. Veri kiimesi (devam)

Kaynak Numune (n?m) (mtm) (Mffia) (l\/flga) (Mfl);a) (Nfﬁa) (mLm) § D/t L/D (II(’KJ)

NC-R12CF1 190 115 1103 32405 202 193200 662 0.045 165 3.5 2991

NC-R12CF3 190 115 1103 32405 202 193200 662 0.045 165 35 3137

C-S10CS50A 190  0.86 41 17810 211 177000 659 0.094 221 35 1350

NC-S12CS50A 190 113 41 17810 186 178400 6645 0.1 168 3.5 1377

NC-S16CS50B 190 152 483 21210 306 207400 6645 0.208 125 35 1695

0°Shea ve Bridge S-520CS50A 190 194 41 17810 256 204700 6635 0.263 98 3.5 1678

[64-65] C-S30CS50B 165 2.82 483 21210 363 200600 580.5 0.541 59 35 1662

S-510CS80B 190 0.86 747 27576 211 177000 6635 0.052 221 35 2451

NC-S12CS80A 190 113  80.2 28445 186 178400 6625 0.056 168 3.5 2295

NC-S16CS80A 190 152  80.2 28445 306 207400 6635 0.125 125 35 2602

C-520CS80B 190 194 747 27576 256 204700 6635 0.144 98 35 2592

C-S30CS80A 165 282 80.2 28445 363 200600 5805 0.326 59 35 2295

) c-c1 140.8 3 2818 25599 285 189475 602 092 47 43 790
Schneider [3]

c-C2 1414 65 2381 23528 313 206011 602 2797 22 43 1332

C-Al-1 125 1 106 48389 232 200000 438 0072 125 35 1275

C-Al1-2 125 1 106 48389 232 200000 438 0072 125 35 1239

C-A2-1 127 2 106 48389 258 200000 445 0.161 64 35 1491

C-A2-2 127 2 106 48389 258 200000 445 0.161 64 35 1339

C-A3-1 133 35 106 48389 352 200000 465 0379 38 35 1995

Tan ve dig. [66] C-A3-2 133 35 106 48389 352 200000 465 0379 38 35 1991

C-A4-1 133 47 106 48389 352 200000 465 0524 28 35 2273

C-A4-2 133 47 106 48389 352 200000 465 0524 28 35 2158

c-Cc-1 133 47 92 45081 352 200000 465 0.604 28 35 1854

c-C-2 133 47 92 45081 352 200000 465 0.604 28 35 1933

C-B-3 108 45 926 46050 358 200000 379 0.709 24 35 1518

C-C10A-2A-3 101.8 3.03 232 22638 371 200000 305 2.088 34 30 628

C-C20A-2A 2164 661 243 23169 452 200000 650 2.499 33 3.0 3278

Yamamoto ve dig. [11] C-C30A-2A 3183 10.36 242 23121 335 200000 950 1.995 31 3.0 6319

C-C20A-4A 2164 661 468 32153 452 200000 650 1298 33 3.0 4214

C-C10A-4A-1 1019 303 513 33663 371 200000 305 0943 34 30 877

C-C30A-4A 3185 1036 522 33957 334 200000 950 0921 31 3.0 8289

C-CU-040 200 5 2715 24490 266 200000 600 1.058 40 3.0 1951

Huang ve dig. [67] C-CU-070 280 4 3115 26232 273 200000 840 0523 70 3.0 3025

S-CU-150 300 2 2723 24526 342 200000 900 0.342 150 3.0 2608

Han ve Yao [40] C-scv2-1 200 3 495 37420 304 206500 600 0.386 67 3.0 2383

C-scv2-2 200 3 495 37420 304 206500 600 0.386 67 3.0 2256

c-C7 1149 491 2823 24972 365 200000 3005 253 23 26 1020

C-C9 115 502 486 32765 365 200000 3005 1.506 23 2.6 1378

c-c11 1143 375 486 32765 343 200000 300 1.026 30 2.6 1033

Giakoumelis ve Lam [4] C-C12 1143 385 2571 23831 343 200000 300 1997 30 26 761

c-C4 1146 399 836 42974 343 200000 300 0637 29 2.6 1308

c-c8 115 492 949 45786 365 200000 300 0.753 23 26 1787

C-Cl4 1145 384 889 44315 343 200000 300 0575 30 2.6 1359
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Tablo 1. Veri kiimesi (devam)

Kaynak Numune (n?m) (mtm) (Mffia) (MEl:a) (Mfly’a) (MEI;a) (mLm) § D/t L/D (11:1:1)
C-CC4-A-4-1 149 296 405 20911 308 200000 447 0642 50 30 1064
C-CC8-A-8 108 647 77 41242 853 200000 324 3221 17 30 2667
C-CC8-C-8 222 647 77 41242 843 200000 666 1397 34 30 7304
Sakino ve dig. [2]
5-CC8-D-8 337 647 851 43357 823 200000 1011 0788 52 30 13776
S-CCA-D-4-1 450 296 411 30131 279 200000 1350 0.182 152 3.0 6870
S-CCA-D-4-2 450 3 41 30131 279 200000 1350 0.182 152 30 6985
C-CAL-L 60 187 752 41540 282 201500 180 0515 32 30 312
C-CAL2 60 187 752 41540 282 201500 180 0515 32 30 320
C-CA2-1 100 187 752 41540 282 201500 300 0297 53 30 822
C-CA2-2 100 187 752 41540 282 201500 300 0297 53 30 845
C-CA3-1 150 187 752 41540 282 201500 450 0.194 80 30 1701
C-CA32 150 187 752 41540 282 201500 450 0.194 80 30 1670
C-CA4-1 200 187 752 41540 282 201500 600 0.144 107 30 2783
C-CA4-2 200 187 752 41540 282 201500 600 0.144 107 30 2824
NC-CAS5-1 250 187 752 41540 282 201500 750 0.115 134 30 3950
NC-CAS5-2 250 187 752 41540 282 201500 750 0.115 134 30 4102
o ve i, 41 C-CB2-1 100 2 752 41540 404 207000 300 0457 50 30 930
C-CB2-2 100 2 752 41540 404 207000 300 0457 50 30 920
C-CB3-1 150 2 752 41540 404 207000 450 0298 75 30 1870
C-CB3-2 150 2 752 41540 404 207000 450 0298 75 30 1743
S-CB4-1 200 2 752 41540 404 207000 600 0222 100 3.0 3020
S-CB4-2 200 2 752 41540 404 207000 600 0222 100 30 3011
S-CB5-1 250 2 752 41540 404 207000 750 0.76 125 3.0 4442
S-CB5-2 250 2 752 41540 404 207000 750 0.76 125 3.0 4550
c-cc2-1 150 2 80 41540 404 207000 450 0281 75 3.0 1980
Cc-CcC2-2 150 2 80 41540 404 207000 450 0281 75 3.0 1910
sccal 250 2 80 41540 404 207000 750 0.166 125 3.0 4720
s-cca2 250 2 80 41540 404 207000 750 0.166 125 3.0 4800
C-D3M4C2 8932 274 33 26099 360 200000 340 1473 33 38 494
C-D3M4F13 8032 274 3148 26370 360 200000 340 1544 33 38 495
C-D3M4F22 8932 274 3148 26370 360 200000 340 1544 33 38 478
C-D3M4F33 89.32 274 2819 24954 360 200000 340 1724 33 38 529
Gupta ve dig. [68]
C-D4MACL 1126 289 3084 26101 360 200000 340 1207 39 30 702
C-DAMAF13 1126 289 3148 26370 360 200000 340 1271 39 30 757
C-DAMAF21 1126 289 2528 23631 360 200000 340 1583 39 30 650
C-DAMAF32 1126 289 262 24057 360 200000 340 1527 39 30 638
_ C-SZ3S4AL 165 272 48 32563 350 213000 510 0506 61 31 1750
Yu ve dig. [69]
C-SZ3S6AL 165 273 672 38529 350 213000 510 0363 60 3.1 2080
C-C-30-3D 1143 335 327 26876 287 206000 3429 1128 34 30 669
e Olivera [ C-C-60-3D 1143 335 587 36009 287 206000 3429 0.629 34 30 946
C-C-80-3D 1143 335 888 44200 287 206000 3429 0416 34 30 1133
C-C-100-3D 1143 335 1055 48275 287 206000 3429 0350 34 30 1455
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Tablo 1. Veri kiimesi (devam)

Kaynak Numune (n?m) (mtm) (Mflc’a) (MEI;a) (Mfly:a) (MEl:a) (mLm) § D/t L/D (II(’KJ)
Lee ve dig. [70] C-049C36 30 360 6  3L5 26379 498 202000 1760 1.109 60 49 6888
c-c3 1143 36 1735 63000 403 213000 250 0323 32 22 2422
c-ca 1143 36 1735 63000 403 213000 250 0323 32 2.2 2340
c-cs 1143 36 1842 63000 403 213000 250 0304 32 22 2497
c-Cé 1143 36 1842 63000 403 213000 250 0304 32 22 2314
c-c7 1143 63 1735 63000 428 209000 250 0.649 18 2.2 2610
c-cs 1143 63 1735 63000 428 209000 250 0.649 18 2.2 2633
c-C9 219.1 516 28000 377 205000 600 0.684 44 27 3118
Xiong ve dig. 4] c-C10 219.1 1851 66000 377 205000 600 0199 44 27 7813
ccl1 219.1 1933 66000 377 205000 600 0191 44 27 8527
cc12 2191 10 516 28000 381 212000 600 1489 22 27 4309
c-c13 2191 10 185 66000 381 212000 600 0435 22 27 9085
c-Cl4 2191 10 1933 66000 381 212000 600 0416 22 27 9187
c-c15 2191 63 163 66000 300 202000 600 0231 35 27 6915
c-C16 2191 63 1754 59000 300 202000 600 0215 35 27 7407
c-c17 2191 63 1488 52000 300 202000 600 0254 35 27 6838
c-ci8 2191 63 1745 52000 300 202000 600 0216 35 27 7569
C-CF3-1 7619 299 145 56595 278 200000 300 0341 25 39 795
C-CF3.3-1 7618 331 145 56595 305 200000 300 0419 23 39 847
Guler ve dig. [71-72]
C-CANG-1 1142 402 115 50402 306 200000 400 0418 28 35 1428
C-C6NG-1 1143 598 115 50402 314 200000 400 0675 19 35 1833
Han ve dig. [73] C-c0 160 383 51 33000 409 200000 480 0827 42 30 2023
P
t
Beton cekirdek |
Celik dis tiip ’
Aa T, .
; . I

Sekil 1. Dairesel BDCTKKin geometrik konfigiirasyonu
111.3D-FEM ANALITIK MODELLEME

BDCTKK’in davranisini analitik yontemlerle tahmin edebilmek, kabuk ve kati/solid elemanlarin
kullanildigi 3D-FEM ile miimkiindiir [3, 32, 36, 74-75]. Davranis kapasitesinin dogru tahmini i¢in FEM’de,
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davranigi etkileyen tiim dogrusal ve dogrusal olmayan parametrelerin belirlenerek hesaba katilmasi, kurulan
modelin dogrulugunu ve uygulanabilirlik potansiyelini artirmaktadir., BDCTKK’n, ¢elik dig tiiptin pasif
sargilama etkisinin, 3D-FEM’de analitik yontemlerle simiile edilmesi konusunda, Tao ve dig. [32] tarafindan
onerilen FEM modeli, toplanan deneysel veri tabanindaki g¢esitli malzeme parametreleriyle denenerek kapsamli
bir sekilde incelenmis ve modelin gegerliligi dogrulanmistir. Bu ¢alismada referans alinan Katwal ve dig. [59],
BDCTKK’1n ¢elik dis tiip malzeme 6zelliklerini benzetim/simule etmek i¢in, Tao ve dig. [76] tarafindan 6nerilen
yapisal celik gerilme-sekil degistirme (o — €) egrilerini kullanarak 3D-FEM modelleri gelistirmislerdir.

IV.SAYISAL/NUMERIK MODELLEME (NM)

Literatiirde, dairesel BDCTKK'in, FBE ile ¢elik ve beton malzeme modellerinin tanimlanmasi igin
gelistirilmis 0 — € egri modelleri bulunmaktadir [2, 41, 77—79]. Genel egilim, ¢elik malzemesi i¢in modellemede,
peklesme etkisini dikkate alan ya da almayan elasto-plastik bir malzeme davranis1 varsayilmasidir. Beton
malzemesinin o — & davranisi, modellemede, 6ncelikli olarak, deneysel verilerden geligin katkisi1 ¢ikarilarak elde
edilmektedir. Sonrasinda, regresyon analizine dayali ampirik bir beton malzeme modeli gelistirilmektedir. Ancak,
deney veya gozleme dayanan bu ampirik modeller, mantikli tahminler verse de yerel burkulma ile ¢elik dig tiip ve
beton arasindaki gergek sargilama etkilesimini yansitamamaktadirlar. Ayrica ampirik modellerin dogrulugu, girdi
bilgisinin kalitesine bagliyken, gegerliligi ise deneysel veri araligi ile sinirlidir. Katwal ve dig. [59], eksenel yiikli
dairesel BDCTKK i¢in bir FBE modeli gelistirmistir. 3D-FEM ve NM hakkinda daha ayrintih bilgi [59] da
sunulmus olup, elde edilen sonuglar, bu makale ¢alismasinda daha gii¢lii bir model elde etme amaciyla, Avci
Karatas tarafindan gelistirilen MARS, RVM ve ANN-tabanli istatiksel modelleme teknikleri igin bir karsilagtirma
parametresi olarak kullanilmstir.

V.GIRDI VE CIKTI KATMANLARI

Dairesel stub BDCTKK iizerinde yapilan eksenel basing yiiklemesi deney sonuglarindan elde edilen 150
adet veri kiimesi, 3D-FEM ve NM ile MARS, RVM ve ANN-tabanli modellemelerde kullanilmistir. BDCTKK’1n
nihai eksenel yiik kapasitesi, P,, Tablo 1'de verilen f, E, f;, E, §, D/t ve L/D, parametrelerine baghdir ve bu
parametreler, gelistirilen modeller igin giris terminalinde girdi katmam olarak kabul edilmektedirler. P,, ¢ikis
terminalindeki ¢ikti katmamdir. Tablo 2, 3D-FEM igin (P3P~FEM) NM icin (PY) tahmin edilen nihai eksenel
yiikleri ve bu yiiklere karsilik gelen deneysel yiik degerlerini, (PE) sunmaktadir. Daha giiclii bir tahmin modeli
elde etmek igin, [52, 54-55]de gelistirilen MARS, RVM ve ANN-tabanli modellerin girdi parametreleri, daha
oncesinde [59]’da, model gelistirmede kullanilan girdi verileriyle aynidir. Tahmin edilen nihai eksenel yiikler
PMARS ' pRVM ye RANN qrasiyla MARS, RVM ve ANN-tabanli modellemelerden elde edilmistir. Boylelikle,
MARS, RVM, ANN-tabanli modellerin ¢ikti katmanlar1 ile 3D-FEM ve NM ¢ikti katmanlar1 arasinda
karsilastirma yapilabilmistir.

VI.MARS, RVM VE ANN-TABANLI MODELLEMELER

Bu boéliimde, [52, 54-55]’de gelistirilen modellerin ana hedefleri 6zetlenmis ve modelleme siireci i¢in
onemli noktalar tablolastirilmistir. Modellemelerin birincil amaci, dairesel stub BDCTKK'in yiik kapasitesini
tahmin edecek bir model gelistirmek icin MARS, RVM ve ANN ilkelerini kullanmaktir. Model gelistirmek i¢in
genel amagli MATLAB® R2016a [80] yazilim kullanilmustir.

A. MARS-Tabanli Model

Regresyon analizi, bagimli degiskenleri modellemek igin kullanilan bir istatiksel analiz teknigi olup,
MARS yoéntemi, regresyon tipi problemlerin ¢dziimii igin gelistirilmis en giiclii yontemlerden biridir. Ciinkd
bagimsiz degiskenlerle, bagimli degiskenler arasinda olusturdugu regresyon modelini, es zamanli dogrusal ve
dogrusal olmayan bir model seklinde kurabilmekte ve bdylelikle hassas tahmin sonuglart elde edilebilmesini
saglamaktadir. MARS, ileriye dogru (Forward) asamasinda, verinin belirli noktalarini hedefleyerek, hata kareler
ortalamasini minimize eden adaptif bir model kurmaktadir. Geriye dogru (Backward) asamasinda, segili vektorleri
model dis1 ederek eleme yapmakta ve analiz siirecini tamamlamaktadir. Bu makale ¢alismasinda, inceleme konusu
olan ¢ok degiskenli veri kiimesi bakimimmdan MARS ydntemi, model kurmada degisken se¢imi yapabilme, dogrusal
olmayan davranis1 ¢éziimlemede dikkate alabilme yararhiliklar1 bakimdan tercih edilmistir. [52]’de gelistirilen
MARS tahmin modelinin genel algoritmas1 Tablo 3’te verilmektedir. 105 adet veri setli MARS modeli, basaril
bir sekilde gelistirildikten sonra, kalan 40 adet veri setiyle test dogrulamas1 gergeklestirilmistir. MARS-tabanh
modelleme kullanilarak, BDCTKK"n analitik olarak elde edilen nihai yiik kapasitesinin sayisal sonug¢lar1 Tablo
2’de verilmektedir. Sekil 2(a), MARS-tabanli modelleme ile tahmin edilen degerlerle, (PMARS), bunlara karsi gelen
deneysel degerler, (PE), arasindaki karsilastirmay1 gostermektedir.
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Tablo 2. 3D-FEM, NM ve MARS-tabanli modelleme kullanilarak deneysel degerlerin tahmin edilen sonuglarla karsilastiriimasi

fc (MPa) fy (MPa) D/tL/D &  Py(kN) PP FE(kN) P (kN) PR (kN) PEPFE/PE PY/PY  PYARS/PY

34.40 452 30 2.0 1.962 1201 1168 1125 1125 0.97 0.94 0.94
31.16 605 33 2.0 2575 1068 929 918 930 0.g7MIN 0.86M!N 0.87MN
36.54 317 65 1.8 0.563 1307 1335 1361 1265 1.02 1.04 0.97
28.71 287 47 3.0 0.911 998 1030 1029 980 1.03 1.03 0.98
28.71 336 75 3.0 065 882 903 914 802 1.02 1.04 0.91
21.95 336 75 3.0 085 773 798 805 790 1.03 1.04 1.02
18.03 336 75 3.0 1.035 656 735 730 660 112 1.11 1.01
22.15 283 20 2.0 3.036 2042 2082 2133 1978 1.02 1.04 0.97
45.37 283 20 2.0 1.482 2667 2630 2579 2489 0.99 0.97 0.93
22.15 248 33 2.0 1.514 1467 1480 1462 1402 1.01 1.00 0.96
43.16 248 33 2.0 0.769 2040 1958 1930 1965 0.96 0.95 0.96
23.91 266 58 2.1 0.809 1135 1128 1066 1098 0.99 0.94 0.97
45.67 266 58 2.1 0423 1677 1581 1561 1689 0.94 0.93 1.01
110.3 202 1653.5 0.045 3137 3153 3052 2876 1.01 0.97 0.92
80.2 306 1253.5 0.125 2602 2476 2363 2453 0.95 0.91 0.94
28.18 285 47 43 092 790 898 895 710 1.14MAX 1 13MAX 0.90
106 258 64 3.5 0.161 1339 1510 1433 1280 1.13 1.07 0.96
106 352 28 3.5 0524 2158 2032 2157 2087 0.94 1.00 0.97
96 358 24 35 0.709 1518 1374 1430 1432 0.91 0.94 0.94
23.2 371 34 3.0 2.088 628 610 608 643 0.97 0.97 1.02
46.8 452 33 3.0 1.298 4214 4051 4041 3798 0.96 0.96 0.90
52.2 334 31 3.0 0.921 8289 8006 7989 7654 0.97 0.96 0.92
31.15 273 70 3.0 0.523 3025 3060 3081 2865 1.01 1.02 0.95
49.5 304 67 3.0 0.386 2256 2242 2181 2076 0.99 0.97 0.92
83.6 343 29 2.6 0.637 1308 1344 1374 1207 1.03 1.05 0.92
88.9 343 30 2.6 0.575 1359 1349 1403 1287 0.99 1.03 0.95
77 853 17 3.0 3.221 2667 2579 2616 2543 0.97 0.98 0.95
77 843 34 3.0 1.397 7304 7247 7238 7021 0.99 0.99 0.96
85.1 823 52 3.0 0.788 13776 13904 14234 12765 1.01 1.03 0.93
41 279 152 3.00.1582 6985 7876 7493 6340 1.13 1.07 0.91
75.2 282 32 3.0 0515 320 303 312 352 0.95 0.98 1.10MAX
75.2 282 53 3.0 0.297 845 771 738 893 0.91 0.87 1.06
75.2 282 107 3.0 0.144 2783 2722 2517 2521 0.98 0.90 0.91
75.5 282 134 3.0 0.115 3950 4135 3785 3652 1.05 0.96 0.92
75.2 404 50 3.0 0457 920 858 872 821 0.93 0.95 0.89
75.2 404 1253.0 0.176 4442 4415 4181 4129 0.99 0.94 0.93
31.48 360 33 3.8 1.544 478 519 514 432 1.09 1.08 0.90
26.2 360 39 3.0 1.527 638 704 696 610 1.10 1.09 0.96
185.1 377 44 2.7 0.199 7813 7736 7760 7231 0.99 0.99 0.93
148.8 300 35 2.7 0.254 6838 6298 6453 6234 0.92 0.94 0.91

B. RVM-Tabanli Model

Destek vektor makinesinin (DVM) bir eklentisi ve giincel ML algoritmalarindan biri olan RVM,
olasiliksal kernelli bir yontemdir. Regresyon ve simiflandirmada, saglam ¢oziimler elde etmek igin dgrenme
kismma getirilen Bayesyen yaklasimi ile hiperparametreler tarafindan tanimlanan olasilikla agirliklar
belirlenmektedir. Hiperparametreler, en olasi degerlerin, veri kiimesinden yinelerek tahmin edilen birer agirlig:
temsil edecek sekilde yapilandirilirlar. Aver Karatag [54] tarafindan ele alinan RVM-tabanli modellemede, veri
kiimesinin yaklagik %80°1 egitim/6gretme, diizenleme ve model gelistirme i¢in, kalan %20’si, gelistirilen modeli
test etmek ve dogrulamak icin kullamilmigtir. Sekil 3’te, RVM-tabanli modelin sematik diyagrami
gosterilmektedir. Tki veri kiimesini, birbirinden ayiran diizlem, hiper diizlem ve bir veri kiimesine ait elemanlardan,
hiper diizleme en yakin olan farkli veri kiimesi noktalari, ilgililik vektorii olarak ifade edilmektedir. Modelin
gelistirilmesinde kullanilan, ilgililik vektorlerinin sayisi olan korelasyon katsayilari, (R), Tablo 4’te verilmektedir.
Korelasyon katsayilari, tahmin modeli olusturulmasini saglamaktadirlar. Dogrusal olmayan vektér makinasi



BSEU Fen Bilimleri Dergisi / BSEU Journal of Science, 2024, 11(1): 64-85
C. Avcit Karatas

uygulamasinda, veri kiimesi, dogrular/cizgiler ile ayrilamayabilir ve veriler diizlem-hiper diizlem ile
smiflandirilamaz ise ¢ekirdek (Kernel) fonksiyonu yontemi kullanilmaktadir. Modellemede en 6nemli bir diger
girdi katmani ise Kernel genisliginin, (o), se¢imi olup 0.12 olarak kabul edilmistir. Tablo 5, gelistirilen RVM
modeli igin agirliklar1 (w;) gdstermektedir. Tahmin edilen nihai eksenel yiikler, (PRYM), ve karsilik gelen deneysel
degerleri, (PE), Tablo 6’da verilmektedir. Sekil 2(b), RVM-tabanli modelleme ile tahmin edilen, (PRVM), ve
karsilik gelen deneysel degerler, (PE), arasindaki karsilastirmay1 gostermektedir. Gelistirilen RVM modeli
kullanilarak tahmin edilen degerlerin birbiriyle karsilagtirilabilir oldugu ¢ok net bir sekilde goriilmektedir.
Ongoriilen tahmin deger ile, karsilik gelen deneysel deger arasindaki maksimum fark yaklasik +%11 olarak elde
edilmistir.

C. ANN-Tabanlt Model

Optimum veri sayisinin agilmamasi bakimindan, ANN-tabanli modellemede girdi katmani oldukca
onemlidir. Bu c¢alismada incelenen ve [55]’de gelistirilen ANN-tabanli modellemede, bir tahmin yapmak i¢in
etiketlenmis veri kiimesinin, yaklasik %75'" test etmek i¢in kullanilirken, geri kalan %25’1, gelistirilen modeli
dogrulamak i¢in kullanilmigtir. ANN 6grenme modeli Sekil 4’te verilmistir. Bulgular, Tablo 6’da listelenmis ve
karsilastirilmistir. Deneysel nihai yiik kapasitesi (PE) ile, gelistirilen ANN modelinin tahmin degerlerinin (PANN)
degisimi ve dagilimi kargilagtirmali olarak Sekil 2(c)’de verilmektedir. Denetimli 6grenme algoritmalari, hedef
tahmin ¢iktis1 ile girdi 6zellikleri arasindaki iligkileri ve bagimliliklar modellemeye ¢alisir. Regresyon denetimli
o6grenme modelidir ve ¢ikt1 degiskeni sayisal/siireklidir. Dogrusal regresyon modelleri i¢in uygunluk 6l¢iisii olan
belirleme katsayisi, R?, verilerin, yerlestirilmis regresyon hattina ne kadar yakm oldugunun istatistiksel bir
olgiisiidiir. En iyi R? degeri 1'dir. Gelistirilen ANN-tabanli modellemede, ML regresyon metrigi (R?), 0.9993
degerinde olup, tahmin edilen degerlerin, deneysel verilere ¢ok yakin oldugu sonucu elde edilmistir.

Karmagik problemleri ¢cozmek ve verilerdeki yapilart 6grenmek i¢in kullanilan yapay sinir agi, ANN-
tabanlt modeller, genel olarak derin 6grenme modellerinin bir alt kategorisi olan bir veya daha fazla gizli katman
iceren katmanli derin 6grenme modellerini ifade etmektedirler. Bu gizli katmanlar, girdi verilerinden dgrenilen
karmasik Ozellikleri temsil etmekte olup, bu oOzellikler, daha sonra bir ¢ikti katmani aracilifiyla
kullanilabilmektedir. Her katman, girdi verilerini isleyen bir dizi yapay sinir hiicresi/néron icermektedir. Noronlar,
girdi verilerinden agirliklarla ¢arpilan bir aktivasyon fonksiyonu tarafindan hesaplanan bir ¢ikt1 iiretmektedirler.
Cok katmanli derin 6grenme modelleri, biiyiik veri setleri {izerinde egitilerek, otomatik olarak &zelliklerinin
temsilini 6grenmektedirler. Boylelikle, derinliklerindeki gizli katmanlar sayesinde veri setindeki karmasikliklari
ve soyutlamalart daha iyi yakalayabilmektedirler. Bu da daha etkili 6zellik temsilleri elde etmelerini ve daha dogru
tahminler yapabilmelerini saglamaktadir. Cok katmanli derin 6grenme modelleri, veri igindeki karmasikliklar ve
yiiksek seviyede soyutlamalari 6grenme yetenegine sahip olduklarindan ¢oziimlemede birden fazla gizli katman
kullanilabilmektedir. {1k gizli katman genellikle basit 6zellikleri dgrenirken, daha sonraki gizli katmanlar bu basit
ozellikleri birlestirerek daha soyut dzellikleri 6grenmektedir. Bu sekilde, her bir gizli katman, veriye gomiilii
bilgilerin daha karmasik bir sekilde temsil edilmesini saglayarak modellemenin performansini artirmaktadir. Avci
Karatag [55] ¢aligmasinda, ML aginin derinlesmesiyle daha fazla veri akis1 gerektirebilecek, baska bir ifadeyle,
modelin egitim verilerine asirt uyum saglamasi ve yeni veriler iizerinde diigiik performans gostermesi anlamina
gelen asir1 6grenme (overfitting) riskinden dolayi, ANN-tabanli modellemede, veri girisine uygun diizenleme ve
dogrulama teknigi ile birden fazla gizli katman kullanilarak veri setindeki ilgili 6zelliklerin 6grenilmesi ve modelin
daha kapsayici bir sekilde 6grenme/tahmin yeteneginin artirilmasi hedefi gergeklestirilmistir.
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Sekil 2. Deneysel ve tahmin edilen nihai yiik tasima kapasitesi: (a) MARS-tabanli modelleme; (b) RVM-tabanli modelleme; (¢) ANN-tabanlt
modelleme

Tablo 3. Gelistirilen MARS-tabanli modellemenin temel dzellikleri

Kullanici tanimli temel fonksiyonlarin sayisi 25
Etkilesim orani 2
Temel fonksiyonlarin son sayist 20

Egitim/Ogretme 6.34E — 05
Hata kareler ortalamas1 (MSE)

Test 8.65E — 04
Hata kareler ortalamasinin karakokii (RMSE) 0.0332
Genellestirilmis ¢capraz gegerlilik/dogrulama 3.21E - 04

Egitim/Ogretme 0.993
Korelasyon katsayisi (R)

Test 0.995

Tablo 4. Gelistirilmis RVM-tabanli modelleme performansi

Korelasyon katsayisi

Parametreler (R) Cekirdek 105 adet veri kiimesinden kullamilan Egitim veri kiime sayisinin
Faitim Test genisligi ilgililik vektor sayisi yiizdesi
P, 0.996 0.991 0.12 85 %80.5
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Gergek Deger Girdi ve Hedef Cekirdek .
o Vektérler o Genisligi [*] Egitim ve Test —l
BDCTKK Kabul — ~
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Agirhklarin Sayisi
PE Eger R yakinsa
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| Eger R yakinsa

P‘}IVM

Sekil 3. RVM-tabanli modelleme i¢in sematik diyagram
VIL. TAHMIN SONUCLARININ DEGERLENDIRIiLMESI
A. 3D-FEM ve NM

Tahmin edilen ve deneysel nihai eksenel yiikiin orani i¢gin minimum ve maksimum degerleri, 3D-FEM
modellemede, (P3P~FEM /pE) 0.87~1.14 ve NM’de, (PN/PE), ise 0.86~1.13 araliginda degistigi sonucu elde
edilmistir. Katwal ve dig. [59] tarafindan gelistirilen, 3D-FEM ve NM modellemeleri arasinda, Tablo 6’da verilen
sayisal karsilastirma incelendiginde, NM’nin daha iyi tahminler verdigi ve ¢éziimlemede birbirine ¢ok yakin
sayisal sonuglarin okundugu gézlemlenmistir. Bu aragtirma makalesinde, mantikli 6n eleme yapmak i¢in, 3D-FEM
modeli ve NM ile Avci Karatag tarafindan gelistirilen, MARS-tabanli [52] model arasinda yapilan karsilastirmalar
strastyla, Sekil 5(a) ve Sekil 5(b)'de verilmektedir. 3D-FEM ve NM ile tahmin edilen ve buna karsilik gelen
deneysel yiik arasindaki fark ile MARS-tabanli modelleme ile tahmin edilen ve buna karsilik gelen deneysel yiik
arasindaki farklar karsilagtirildiginda, MARS tabanli modelleme igin elde edilen farkin %10’dan daha kiigiik
oldugu sonucu bulunmustur. Boylelikle, gelistirilen MARS-tabanli modelin [52], Katwal ve dig. [59] tarafindan
gelistirilen 3D-FEM ve NM modellerinden daha hassas, giivenilir ve kapasite hesaplamalarinda kullanilabilir
oldugu tespit edilmistir.

Girdi tansig Gizli logsig Gizli logsig Ciktr
Katmani Katmanl Katman2 Katmani

Sekil 4. ANN 6grenme modelini gosteren topolojik ML ag mimarisi
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Tablo 5. RVM-tabanli model igin w; agirliklar:

i=1,2..,105 w; i=1,2,..,105 w; i=1,2..,105 w; i=1,2..,105 w;
1 0.0 30 0.0 60 0.0 90 0.1
2 0.052 31 0.0 61 0.20 91 0.01
3 0 32 0.01 62 0.0 92 0.02
4 0 33 0.012 63 0.02 93 0.01
5 0.06 34 0.06 64 0.01 94 0.0
6 0.03 35 0.001 65 0.04 95 0.01
7 0.1 36 0.01 66 0.0 96 0.1
8 0.12 37 0.03 67 0.0 97 0.21
9 0.04 38 0.01 68 0.03 98 0.0
10 0.160 39 0.02 69 0.05 99 0.0
11 0.11 40 0.3 70 0.23 100 0.03
12 0.05 41 0.02 71 0.02 101 0.02
13 0.054 42 0.0 72 0.01 102 0.10
14 0.05 43 0.0 73 0.10 103 0.0
15 0.11 44 0.08 74 0.0 104 0.0
16 0.10 45 0.0 75 0.08 105 0.01
17 0.212 46 0.001 76 0.01
18 0.6 47 0.3 77 0.03
19 0.1 48 0.01 78 0.02
20 0.01 49 0.02 79 0.01
21 0.01 50 0.012 80 0.02
22 0.02 51 0.1 81 0.0
23 0.03 52 0.6 82 0.3
24 0.01 53 0.12 83 0.10
25 0.12 54 0.06 84 0.02
26 0.1 55 0.04 85 0.01
27 0.11 56 0.03 86 0.01
28 0.013 57 0.04 87 0.0
29 0.03 58 0.0131 88 0.01

59 0.013 89 0.03
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Sekil 5. MARS-tabanli modelleme ile (a) 3D-FEM ve (b) NM modellemelerinin performanslarmin karsilastiriimasi
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Tablo 6. RVM ve ANN-tabanli modellemeye dayali analitik ¢oziimlemelerle deneysel degerlerin karsilastiriimasi

f, f

Mba)  bay 5 D/t /D RIGN) PEV (lN) PANKN)  PRM/PE PIW/RE
25.92 452 2.625 30 20 1112 1067 1054 0.96 0.95
23.10 415 1.581 48 2.0 1201 1103 1124 0.92 0.94
34.13 605 2.351 33 20 1112 1043 1027 0.94 0.92MIN
28.71 287 0.911 47 3.0 1040 1012 1002 0.97 0.96
28.71 287 0.911 47 3.0 998 943 965 0.94 0.97
21.95 280 1.599 35 30 1087 1043 1003 0.96 0.92
21.95 280 1.599 35 30 1096 1021 1021 0.93 0.93
21.95 287 1.191 47 3.0 840 862 865 1.03 1.03
18.03 280 1.946 35 30 963 955 975 0.99 1.01
18.03 287 1.45 47 3.0 790 811 821 1.03 1.04
18.03 287 1.45 47 3.0 47 722 732 0.97 0.98
18.03 336 1.035 7% 3.0 672 652 632 0.97 0.94
22.15 283 3.036 20 20 2102 2143 2043 1.02 0.97
45.37 283 1.482 20 20 2667 2521 2543 0.95 0.95
2391 248 1.403 33 20 1530 1621 1598 1.06MAX 1.04MA%
43.61 248 0.769 33 20 2030 2045 2078 1.01 1.02
45.67 266 0.423 58 21 1608 1612 1654 1.00 1.03
110.3 202 0.045 165 35 2991 2826 2876 0.94 0.96
48.3 306 0.208 125 35 1695 1623 1604 0.96 0.95
74.7 211 0.052 221 35 2451 2312 2376 0.94 0.97
80.2 186 0.056 168 3.5 2295 2132 2204 0.93 0.96
28.18 285 0.92 47 43 790 754 732 0.95 0.93
23.2 371 2.088 34 30 628 612 639 0.97 1.02
24.3 452 2.499 33 30 3278 3387 3365 1.03 1.03
24.2 335 1.995 31 30 6319 6561 6421 1.04 1.02

77 843 1.397 34 30 7304 7240 7120 0.99 0.97
85.1 823 0.788 52 30 13776 14352 13432 1.04 0.98
411 279 0182 152 3.0 6870 6543 6643 0.95 0.97
75.2 282 0.515 32 30 320 305 301 0.95 0.94
75.2 282 0115 134 30 4102 3697 3987 0.90MN 0.97
80 404 0166 125 3.0 4800 4654 4621 0.97 0.96

B. MARS, RVM ve ANN-Tabanli Modelleme

Dairesel stub BDCTKK’1n, nihai yiik kapasitesini tahmin etmek icin MARS, RVM ve ANN-tabanli
modelleme kavramlarinin kullanilmasi konusunda ¢alismalar, Avci Karatas [52, 54-55] tarafindan bildirilmistir.
Bu ¢alismada, ¢oziimleme siiresini iyilestiren daha gii¢lii bir model elde etme olasiligi i¢in, MARS, RVM ve ANN-
tabanlt modellerin gelistirilmesinde, ayni girdi katmanlar1 kullanilarak karsilastirmalar yapilmistir. Tahmin edilen
ile deneysel nihai eksenel yiikk oranlarinin minimum ve maksimum degerleri, MARS-tabanli modelde,
(PMARS /PE) 0.87 ile 1.10 araliginda (bkz. Tablo 2), RVM-tabanli modelde, (PRY™/PE), 0.90 ile 1.06 arasinda
(bkz. Tablo 6), ANN-tabanli modelde, (PANN/PE), 0.92 ile 1.04 arasinda degistigi bulunmustur (bkz. Tablo 6).
Bulgular, MARS [52], RVM [54] ve ANN [55] -tabanli modeller arasinda, deneysel sonuglar ile sayisal sonuglar
arasindaki farkin; dolayisiyla, sagilma genliginin azalmasiyla, yakinsama problemini minimize eden ve kapasite
tahmini konusunda tatmin edici performans hedefini ele alinan veriler kisitinda gerceklestiren modelin ANN-
tabanli model oldugunu gostermistir. Ayni veri katmanlarinin kullanildigt MARS, RVM ve ANN-tabanh
modellerin karsilagtirmasi Sekil 6'da verilmektedir. Deneysel degerlerin, MARS, RVM ve ANN tahminleriyle
ayrintili karsilastirmasi ise Sekil 7'de verilmektedir. MARS ve RVM yontemleri giiglii ve kolay hesaplama
teknikleri olmasina ragmen, ANN, bu arastirmada incelenen kapsam i¢in hedeflenen dogruluk agisindan,
¢oziimleme siiresini 6nemli Ol¢iide iyilestirmistir. Bulgulara dayanarak, ANN-tabanli modelin, dairesel stub
BDCTKK’1n eksenel yiik kapasitesini tahmin etmek icin MARS ve RVM-tabanli modellere gore tercih edilen
sonuglar verdigi sdylenebilmektedir. Ayrica, en iyi analitik modelleme performansi sirasiyla ANN, RVM ve
MARS-tabanli modelleme ile yapilabilecegi dogrulanmaktadir. (bkz. Sekiller 6 ve 7).
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VII1.DAIRESEL STUB BDCTKK’IN YUK KAPASITESI TAHMINI iCiN TASARIM SARTNAMELERI

BDCTKK1n yiik kapasitesini tahmin etmek i¢in kullanilan tasarim sartnameleri ANSI/AISC 360-16 ve
EC4’te ele alinmaktadir. Tablo 7, bu tasarim sartnamelerinde verilen kisitlar1 gostermektedir. Burada, K, kolon
ucu sinir kosullarina dayali etkin boy faktoriinii, A, goreli narinlik oranini ifade etmektedir. 8, ¢elik katki oranini
ve we, 1500 ve 2500kg/m? araligindaki beton yogunlugunu gostermektedir.

A. ANSI/AISC 360-16 Yaklasimi

ANSI/AISC 360-16’da, BDCTKK kesitleri, kompakt (D/t < A, = 0.15E¢/f;), kompakt olmayan (A, <
D/t < A; = 0.19E4/fy) ve narin (D/t > A;) olarak simiflandirilmaktadir. Kesitler D/t < 0.31Eg/f;, sinirlar1 iginde
olmalidir. Bu galismada kullanilan veri kiimesindeki BDCTKK kesitleri, Tablo 1'de, kompakt i¢in "C-", kompakt
olmayan i¢in "NC-" ve narin i¢in "S-" kodu ile smiflandirilmislardir. Sartnamede, kompozit kolon basing
dayanimi, PASC, asagidaki sekilde tanimlanmaktadir:
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Sekil 6. Avci Karatas [52, 54—55]"de gelistirilen MARS, RVM ve ANN-tabanli modellerin performanslarinin karsilastiriimasi
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Sekil 7. Avci Karatag [52, 54—55]"de gelistirilen MARS, RVM ve ANN-tabanli modelleme tahminlerinin detayli karsilagtirilmasi

Tablo 7. Tasarim sartnamelerindeki kisitlarin karsilastirilmasi

Parametreler ANSI/AISC 360-16 EC4
f, (MPa) f, <525 235 <f, < 460
f. (MPa) 21<f <70 20 < f. < 60
f.+8
E, 0.043wls/f, 22000(°1—0)°-3
E, 235
D/t <031 (=) <9022
£, £,
Celik katki oran1 biiriit alanin > %1 02<6<09
Narinlik oran1 KL/r < 200 ALZ2
P
pAIsC — p [0 658”%0] Pro < 925 )
u — fno " Pe - "
P
PAISC = 0.877P, —e>2.25 2
e

Burada, P,,, kompozit kesitin nominal dayanimi ve P,, Euler kritik yiikiidiir. Kompakt kesit i¢in, P,, asagidaki
gibi hesaplanmaktadir:

Poo = Py = Agfy + AcEf, (3)

Burada, P, dairesel kesitin plastik mukavemetidir. A ve A, sirasiyla gelik dis tiipiin ve betonun enkesit alanlaridir.
ANSI/AISC 360-16, dairesel bir kesitin sargilama etki faktoriinii, & = 0.95 olarak kabul etmektedir. Kompakt
olmayan kesit i¢in, P,, asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

A=2p)? (4)

Pp—(Asfy+0.7Af
Pnozpp_P(SY ZCC)
(Ar=2p)

Narin kesit i¢in, P,,, hesab1 agagida verilmektedir:
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0.72fy
OB

B. EC4 Yaklasimi

+ 0.7Af, (5)

¢ etkisini dikkate alan EC4'te, dairesel BDCTKK ’1n dogrusal olmayan basing kapasitesi, PE“*, asagidaki
verildigi gibi hesaplanmaktadir:

tf,
PIFC4 = T]sLAsfy + Acfc(1 +1c D_fyc (6)

Burada, n, = celik azaltma/indirgeme faktérii ve n. = beton artirma/gelistirme faktorii hesaplar1 asagida
verilmektedir:

Na = 0.25(3 4+ 21) < 1.0 )
Ne=49—185)2 >0 (8)

EC4, Denklem 6’da gosterildigi gibi, & etkisini, (1 + nc%) terimiyle temsil edilecek sekilde dikkate
c

almaktadir. A, goreli narinlik oranidir:

¥ _ (Asfy+Acfc)
A= (m?(Esls+KeEclc) <05 (9)
(KL)?

Burada, I, I. sirastyla gelik dis tiip ve beton kesitinin atalet momentleridir. Sargilama etkisi, A degeri
0.5'i gegmiyorsa dikkate alinmaktadir. Diizeltme faktorii, K, = 0.6’dir. EC4, hata etkisini azaltma faktori y ile
degerlendirmeye almaktadir. Dairesel BDCTKK i¢in hata faktori, a = 0.21.

1
X= 0.5[1+a(X—2)+ﬂ+((0.5[1+a(i—2)+ﬂ)2—1_2)0-5

C. Kapasite Tahmin Yaklasimlarinin Karsilastirilmasi

<1.0 (10)

Numunelerin geometrik ve malzeme 6zelliklerinden elde edilen girdi parametreleri, ANSI/AISC 360-16
ve EC4’te sartnamelerinde verilen kapasite tahminlerini farkli yiizdelerle etkilemekte olup, tanimlanan hesaplama
yontemleri belirli sinirlar iginde kullanilabilmektedir. Bu makalede kullanilan veri kiimesi, sartnamelerde ¢izilen
siirlarin 6tesinde veriler igermektedir. Daha 6ncede bahsedildigi iizere, dairesel stub BDCTKK’1n geometrik ve
malzeme ozelliklerinden elde edilen tiim parametrelerin, Avci Karatag tarafindan gelistirilmis MARS [52], RVM
[54] ve ANN [55] -tabanli modellerde dngoriilen eksenel basing yiik kapasitesi tahminleri tizerine olan etkileri
dikkate alinarak, deneysel verilerle karsilastirilmis, dogruluklari ve kullanilabilirlikleri ispat edilmistir.

IX.SONUCLAR

Arastirma makalesinde, Avci Karatas tarafindan 6nceden gelistirilmis MARS [52], RVM [54] ve ANN
[55] -tabanl istatistiksel modellerle, dairesel stub BDCTKK 1n yiik tasima kapasitesinin tahmin edilmesi konusu
incelenmistir. Kolonlarin geometrik ve mekanik 6zelliklerindeki degiskenleri de kapsayacak bir veri kiimesi
olusturulmustur. Céziimlemede kullanilan ¢oklu degiskenler tanimlanarak ve MATLAB® yazilimi sistemine
tanitilarak modeller gelistirilmistir. Aver Karatag tarafindan, ayni veriler {izerinden gelistirilen istatistiksel
modellerin (MARS, RVM ve ANN) performanslari, Katwal ve dig. [59]’da gelistirilen 3D-FEM ve NM
modelleriyle karsilagtirilarak ayrintili bir degerlendirme yapilmistir. Ayrica, ANSI/AISC 360-16 ve EC4'te
aciklanan dairesel BDCTKK’1n tasarim kapasite tahmin formiilleri, yiik kapasitesini etkileyen girdi katmanlar
acisindan dogrulugu ve kullanabilirliligi tartigilmistir. Bu g¢aligma, eksenel olarak yiiklenmis dairesel stub
BDCTKK ile sinirlidir. Bu ¢alismada ile elde edilen sonuclar agsagida siralanmaktadir:

. RVM, makine 6grenmesi yontemlerinden biridir ve dzellikle regresyon problemlerinde kullanilmaktadir.
RVM, bir tahmin modeli olustururken, veriye en uygun olan dzellikleri segerek agirliklari sifira yakin
hale getirmektedir. Bu sayede, gereksiz 6zelliklerin model {izerindeki etkisi azaltilir ve daha basit bir
model elde edilir. Avci Karatag [54]’in, RVM-tabanli model tahmininde yaklasik %11 hata oldugu
bulunmustur.

. Diger taraftan, Aver Karatag [52], MARS-tabanli modelleme kullanilarak elde edilen tahminlerde hata
paymin %10'dan daha kiiciik oldugu sonucu elde edilmistir. MARS, veri setinin farkli bolgelerinde
polinomlar/dogrusal fonksiyonlar gibi basit regresyon modellerini birlestirerek daha karmasik bir
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regresyon modeli olugturmaktadir. Bu sayede, veri setinin degiskenligini yakalamak i¢in daha esnek bir
yap1 elde edilmektedir.

FEA, bir yap1 veya sistemin davranigint matematiksel modeller kullanarak analiz etmek i¢in kullanilan
bir yontemdir. Bu yontemde, yap1 veya sistemin fiziksel Ozelliklerinin karmasikligina, malzeme
ozelliklerine ve yiiklemelere uygun matematiksel modeller olusturarak tahminler yapilabilmektedir.

Ancak, FEA'nin uygulanmasi bazi zorluklar bulunmaktadir. Dogru matematiksel modellerin segilmesi,
dogru simir kosullarmin belirlenmesi ve girig verilerinin hassas bir sekilde tanimlanmasi gibi faktoérlerin
g0z Oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Malzeme o6zellikleri, sinir kosullart ve yiiklemeler gibi
parametrelerin yanlis belirlenmesi veya hatali verilerin kullanilmasi, tahminlerin dogrulugunu olumsuz
etkileyebilmektedir.

FEA'nm bir diger dezavantaji, analiz siirecinin zaman alici1 ve hesaplama gereksinimlerinin yiiksek
olmasidir. Biiyiik ve karmasik yapilarin analizi i¢in daha fazla hesaplama giiciine ihtiya¢ duymaktadir.
Sonu¢ olarak, FEA yontemi dogru sekilde kullanildiginda daha diisiik hata paylariyla tahminler
yapabilme potansiyeline sahiptir. Ancak, her bir modelleme yonteminin kendi avantajlar1 ve kisitlamalari
bulunmaktadir, bu nedenle analiz yapilacak probleme ve kullanilabilir verilere bagli olarak en uygun
yontemin seg¢ilmesi dnemlidir.

Bu arastirma makalesinde ile karsilagtirmasi yapilan, Avci Karatas [52, 54-55] tarafindan onceki
¢alismalarinda gelistirilen t¢ farkli modelin, deneysel c¢alismalara alternatif olabilecek yakinsaklikta
sonuglar elde edilmesi ve BDCTKK’1n nihai yiik tasima kapasitesinin tahmin edilmesi i¢in okuyuculara
6zglin bir ¢alisma sunulmasi hedefi gerceklestirilmistir.

Sonug olarak, yeni gelistirilen modellerin giivenilirligi, literatiirdeki 150 adet deneysel bir veri kiimesi

kapsaminda karsilastirilmistir. Istatistiksel modelleme teknikleri, veri dagilimini ve egilimlerini analiz ederek
koordine eden, tutarli tahmin ve dlgme yetenekleriyle kullanicilara karar verme destegi saglayan bir uygulamadir.
Yap1 ve deprem miihendisligi alaninin, bir¢ok kaynaktan gelen veri havuzu ve veri karmasasi istikrarli bir sekilde
giderek artmakta ve dijitallesmektedir. Bu motivasyonla organize edilen bu arastirma makalesinin, ML ile
karmagsik ve ¢ok degiskenli verilerden saglam ve siirdiiriilebilir tahmin gelistirme konusunda, alansal literatiirde
ihtiya¢ duyulan bu eksikligi dolduracag: diisiiniilmektedir.
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