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Anahtar Kelimeler 0z

Riizgadr Yiikleri Elverissiz mimari formlar ve gelisen teknoloji ile birlikte artan yapisal donanimlar

Optimizasyon yapilari riizgdra karsi daha hassas hale getirmektedir. Bu durum onceleri diger yiiklerle

Aerodinamik birlikte degerlendirilen riizgdr etkilerinin artik majér etki olarak kabul edildigi “Riizgdra

Yapisal Optimizasyon Dayanikli Yapt Tasarimi” (RDYT) alanina olan ilgiyi gtinden giine arttirmaktadir. RDYT

Séniimleyici metodolojileri olduk¢a karmasik optimizasyon problemlerini ortaya ¢ctkarmaktadir. Bu
calismada RDYT alaninda yapilan optimizasyon ¢alismalarinin incelenmesi
amaglanmistir. Literatiir incelendiginde konunun aerodinamik sekil optimizasyonu,
riizgadr etkisi altinda yapisal optimizasyon ve séntimleyici sistemler ile riizgdra dayanikli
optimum tasarim olmak iizere li¢ alt baslikta incelenebilecegi goriilmiistiir. Bu baglamda
algoritma tabanli optimizasyon stireci iceren temel ve giincel calismalar tespit edilerek
incelemeleri sunulmustur.

OPTIMUM DESIGN OF WIND RESISTANT STRUCTURES

Keywords Abstract

Wind Loads Inappropriate architectural forms and increasing structural equipment with developing

Optimization technology make the buildings more sensitive to the wind. This situation increases the

Aerodynamic interest in the field of wind resistant structure design (WRSD) which wind effects are

Structural Optimization considered as the major effects day by day. WRSD methodologies pose highly complex

Damper optimization problems. In this study, it is aimed to review the optimization studies in the

field of WRSD. When the literature is examined, it has been seen that the subject can be
examined under three sub-titles: aerodynamic shape optimization, structural
optimization and optimization with the damping systems. In this context, fundamental
and current studies that include algorithm-based optimization process are determined
and their reviews are presented.
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1. Giris ylksek binalarin sayisinin global 6l¢ekte siirekli arttigi

Niifusun belirli bolgelerde toplanmasi, yap:1 malzemeleri
alanindaki  teknolojik  gelismeler ve  yenilikgi
mithendislik tasarim prosediirlerinin neticesinde
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bilinmektedir (Momtaz, Abdollahian ve Farshidianfar,
2017). Yiikksek mukavemetli hafif yap1 malzemelerinin
kullaniminin yayginlasmasi, artan bina yiikseklikleri,
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estetik kaygilar ile sunulan diizensiz yapisal tasarimlar
gibi etkilerin bir sonucu olarak yapisal sistemler rizgar
etkilerine karsi daha duyarl hale gelmektedir. Oyle ki
belirli bir yiikseklik asildiginda, riizgar kuvvetlerinin
major yatay etkiyi olusturdugu disiiniilen deprem
kuvvetlerinden de daha etkin oldugu bilinmektedir
(Huang ve dig., 2015). Bu durum kullanic1 konforunun
diismesi, yapisal olmayan eleman hasarlar1 ve yapi
elemanlarinda hasarlara kadar genis bir risk
yelpazesine neden olmaktadir (Folley, 2002). Riizgar
etkileri sadece yliksek binalar icin degil, riizgara maruz
bolgelerde hizmet vermesi gereken pek ¢ok yapi i¢in
cesitli riskler olusturmaktadir.

Riizgar etkilerinin 6neminin artmasiyla birlikte yapisal
optimizasyon alanindaki ¢alismalar da bu degisimden
etkilenmistir. Daha 6nceden riizgar etkileri diger yiikler
ile birlikte degerlendiriliyorken giinlimiizde “Riizgara
Dayanikli Optimum Yap1 Tasarimi (RDOYT)” kavrami ile
yeni bir boyut kazandirllmistir. Bu kavram
dogrultusunda, riizgar etkileri major yiik olarak kabul
edilerek optimizasyon prosediirleri ytriitiilmektedir.
Bu c¢alismada literatiirde bulunan RDOYT konulu

Tablo 1

Anahtar Kelime Gruplari
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calismalarin incelenmesi amaclanmistir. Literatiir
incelendiginde RDOYT siirecinin ii¢ ana baslik atinda ele
alinabilecegi gorilmiistir. Bu basliklar Aerodinamik
Sekil Optimizasyonu (ASO), Riizgar Etkisi Altinda
Yapisal Optimizasyon (REAYO) ve Sonilimleyici
Sistemler ile Riizgdra Dayanikli Optimum Tasarim
(SSRDOT) olarak belirlenmistir. ASO c¢alismalarinin
temel amaci yapiya etkiyen riizgar yiiklerini minimize
etmektir. REAYO uygulamalarinda ise optimum yanal
rijitlik dagilimi ile ilgili kisitlar1 saglayan en ekonomik
yapisal sistem aranmaktadir. SSRDOT iizerine yapilan
calismalarda ise optimum séniimleyici parametreleri ve
optimum s6ntimleyici yerlesimi ile yapida olusan riizgar
kaynakli tepkilerin azaltilmas1 amaglanmaktadir.

2. Arastirma Metodolojisi ve Bulgular

Literatiirdeki riizgara dayanikli optimum yap1 tasarimi
alanindaki ¢alismalara ulagsmak i¢in Sciencedirect, Web
of Science, Reserchgate, Acedemia ve Google Scholar gibi
veri tabanlarindan Tablo 1’de sunulan anahtar kelime
gruplari i¢in taramalar yapilmistir.

aerodynamic, optimization, building
aerodynamic shape optimization, building
aerodynamic building design, optimum
aerodynamic, wind load, minimization
aerodynamic mitigation, building, optimization
wind, optimization, building

wind, optimization, structures

wind, optimization, buildings, damper

wind, vibration control, structural, optimization
wind, buildings, damper, optimum

wind, optimization, structural control

wind, parameter optimization, damping systems
wind induced response optimization, buildings
wind induced vibration control, optimum

wind induced, optimum, building

wind resistant, structural optimization

wind resistant, optimization, damper

wind response mitigation, buildings, optimum
wind resistant design optimization, structure
wind effect minimization, buildings

Kaynak taramasi neticesinde ulasilan c¢alismalardan
yalmizca  algoritma tabanli  bir  optimizasyon
metodolojisi barindiranlar ele alinmistir. Dolayisiyla
deneme-yanilma metodolojilerini takip eden calismalar
bu incelemenin kapsamimin disindadir. incelenecek
calismalar secilirken, belirli bir stratejinin sunuldugu

temel calismalara ve erisilebilen giincel g¢alismalara
odaklanilmistir. Bu baglamda incelenen ¢alismalarin
yillara ve konulara gore dagilimlar1 Sekil 1'de
sunulmustur. Kaynak taramasi yapilirken 2013 ve 2014
yllarinda belirtilen nitelikleri tasiyan herhangi bir
calismaya ulasilamamistir.
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Sekil 1. Incelenen Calismalarin Yillara ve Konulara Gére Dagilimlar

3. Aerodinamik Sekil Optimizasyonu (ASO)

ASO havacilik, uzay, otomotiv, enerji ve savunma gibi
pek cok sanayi kolu icin uygulanan bir metodolojidir.
Buradaki temel amag¢ sistem ilizerine gelen riizgar
etkilerinin minimize edilmesidir. Yontem yap1
sistemleri icin de adapte edilerek 06n tasarim
asamasinda yapilarin riizgarla etkilesiminin azaltilmasi,
cephe sistemlerinin riizgar etkilerini minimize edecek
sekilde konumlandirilmasi, akilli cephe sistemleri ile
bina geometrisinin riizgar etkilerini azaltacak sekilde
anlik olarak degistirilmesi gibi alt alanlarda ¢alismalar
yuritilmistiir. Her ne kadar yap1 miithendisliginden ¢ok
mimarlik disiplininin alanina girse de riizgara dayanikh
optimum yapisal tasarimin ilk halkas1 olmasi
bakimindan olduk¢a 6nemlidir zira yapi1 miithendisligi
var olan riizgar etkileri altindaki optimum yapisal
sistemi bulmay1 hedeflerken ASO var olan rilzgar
etkilerini azaltmay1 amag¢ edinmektedir.

Xie (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, kritik yiikiin
riizgara karsi cephede olustugu ve bu yiikii azaltmak i¢in
benimsenebilecek iki temel yaklasim bulundugu
belirtilmistir. Bu yaklasimlar planda ve disey
dogrultuda sekil degisikligi olarak ifade edilmistir.
Planda degisiklik icin kése optimizasyonu, planin genel
olarak revize edilmesi, planda bosluklar acilmasi gibi
yontemler; diisey dogrultuda degisiklik icin ise
sivriltme, biitkme, kademeleme ve iist katlarda bosluk
birakma gibi yontemler 6rnek verilmistir. Belirtilen
yontemlerin tek basina uygulanmasi yerine birlikte
uygulanmasi ile verimin artabilecegi ifade edilmistir.
Ornek olarak verilen planda ve diisey dogrultuda
optimizasyon stratejileri Sekil 2’de gosterilmistir.
Calismada ayrica yiikseklik  boyunca yapilan
degisikliklerin etkilerini incelemek i¢in matematiksel
bir tahmin modeli 6nerilmistir.
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Corner balconies

Topping Combination

Sekil 2. ASO i¢in Sunulan Bazi Stratejiler (Xie, 2014)

Bernardini, Spence, Wei ve Kareem (2015) tarafindan
yapilan ¢alismada bina tirdi yapilarda evrimsel
algoritmalar ile ASO yuriitilmesi icin yenilik¢i bir
metodoloji sunulmustur. ASO problemlerinin pek ¢ok
lokal minimumu bulundugu igin gradyan tabanl
algoritmalarla ¢dziimiiniin global optimuma ulasilma
ihtimalini gli¢lestirdigi ifade edilmistir. Bu sebeple
calismada gelistirilmis bir genetik algoritma tiirevi olan
NSGA-II  tercih  edildigi belirtilmistir.  Segilen
algoritmanin global optimale yakinsama bakimindan
daha basarili sonuglar sunacagi agikken, gradyan tabanl
algoritmalarin aksine ¢ok daha fazla iterasyon
gerektirdigi bildirilmistir. Cok fazla sayida analiz
gerektiren bu optimizasyon siirecinin mevcut islem
giicii ile gerceklestirilmesinin miimkiin olmadig: ifade
edilmistir. Buradan hareketle hesaplama maliyetini
diistirmek amaciyla Simple Kriging (Basit Krigleme)
yontemi ile bir vekil model 6nerilmis ve kullanilabilirligi
arastinlmistir.  Onerilen optimizasyon stratejisinin
uygulanabilirligini test etmek maksadiyla silindirik
ylksek bir binanin plan diizleminde ASO uygulanmistir.
Optimizasyon icin ortalama siiriiklenme Kkatsayisi ve
kaldirma katsayisindaki standart sapma amag
fonksiyonlar olarak belirlenmistir. Sonug olarak, vekil
model sayesinde normalde yapilmasi gereken
hesaplamal akiskanlar dinamigi (HAD)
simiilasyonlarinin sadece %0.75'ine ihtiya¢ duyuldugu,

vekil modelin algoritmanin optimumu bulmadaki
performansina engel olmamakla birlikte gercek
degerlerden belirli oranda saptifi ve bu sapmalarin
azaltilmasi i¢in baska vekil modelleme yontemleri ile
calismalar yapilmasi gerektigi ifade edilmistir.

Elshaer, Bitsuamlak ve El Damatty (2015) tarafindan
yapilan ¢alismada binalarin kose sekillerini degistirmek
suretiyle ASO yapilan bir yontem sunulmustur. Rizgar
etkilerinin ortaya konmasi i¢in hesaplamali akiskanlar
dinamigi yontemine dayanan bir Yapay Sinir Ag1 (YSA)
egitilerek vekil model olusturulmustur. Optimizasyon
icin Genetik Algoritma (GA) tercih edilmistir.
Siirtiklenme  katsayis1 amag¢ fonksiyonu olarak
belirlenmistir. iki adet vaka ¢aligmasinin optimizasyonu
sunulmustur.  ilk  6rnekte  riizgdr  etkilerinin
hesaplanmasinda vekil model kullanilmazken ikinci
ornekte YSA ile olusturulan vekil model siirece dahil
edilmistir. Optimize edilen vaka calismasinin neticesi
olarak amag¢ fonksiyonunda %45’e varan azalmalar
tespit edildigi raporlanmstir. ikinci érnekte ise vekil
model sayesinde hesaplama maliyetinin ciddi oranda
azaldig1 ve benzer sonuglara ulasildigl ifade edilmistir.
Sonug olarak GA ile kdse optimizasyonunun basaril
bulundugu, YSA tabanhi vekil modelin hesaplama
maliyetini azaltmak i¢cin olduk¢a islevsel olugu
bildirilmistir.

934



ESOGU Miih Mim Fak Derg. 2023, 31(4), 931-954

Elshaer, Bitsuamlak ve El Damatty (2016) tarafindan
yapilan ¢alismada binalarin helisel biikiilmesi ve kose
modifikasyonuna dayali bir ASO  uygulamasi
gerceklestirilmistir. Uygulanan metodoloji Elshaer ve
dig. (2015) tarafindan sunulan yénteme dayanmaktadir.
Amac fonksiyonu olarak riizgara karsi cephede olusan
normalize edilmis moment katsayisi se¢ilmistir.
Tasarim degiskenleri bina geometrisini karakterize
eden parametrelerdir. Sonug olarak  amag
fonksiyonunun kare kesite gore %45 azaldigi; YSA ile
saglanan vekil modelin, optimizasyon algoritmasi
isletilirken hesaplamal akiskanlar dinamigi
analizlerinin c¢alistirllmasina olan ihtiyaci ortadan
kaldirdigr ve hesaplama maliyetini diistirdiigic ifade

edilmistir.

Basic
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Mooneghi ve Kargarmoakhar (2016) tarafindan yapilan
calismada planda ve diisey dogrultuda bina sekli
degistirilerek ya da basit mimari elemanlar eklenerek
riizgar etkilerinin azaltilmaya calisildig1 optimizasyon
calismalar1 incelenmistir. Bu baglamda algak ve yiiksek
binalara uygulanabilecek aerodinamik yontemler ele
alinmistir. Optimizasyon c¢alismalar1 gradyan tabanl
olanlar ve olmayanlar olarak smiflandirilarak
sunulmustur. Xie (2014) tarafindan yapilan ¢alismada
sunulan stratejilere benzer sekilde planda ve diisey
dogrultu  boyunca uygulanabilecek  stratejiler
derlenerek Sekil 3’'te gosterildigi gibi sunulmustur.

00O

00

00
Varying cross section size Spoilers  Porosity and openings
Varying cross section shape ~ Twisting Setbacks

Sekil 3. ASO Stratejileri (Mooneghi ve Kargarmoakhar, 2016)

Sonug olarak, binanin seklindeki degisiklikler ile riizgar
etkilesiminin biiylik 6l¢lide degisebildigi ve gradyan
tabanli olmayan optimizasyon algoritmalarinin gradyan
tabanl algoritmalara goére daha yiliksek hesaplama
maliyetleri olsa da global optimuma yakinsama
ihtimallerinin daha yiiksek oldugu bildirilmistir.
Gradyan tabanli olmayan algoritmalar, ¢cok sayida
iterasyon ile sonuca ulastifindan hesaplamali
akiskanlar dinamigi tekniklerinin yiiksek maliyetinin
ciddi bir zorlugu giindeme getirdigi belirtilmistir. Bu
zorlugun asilmasi i¢in vekil modellerin kullanilabilecegi
ifade edilmistir.

Ding ve Kareem (2018) tarafindan yapilan ¢alismada
aerodinamik sekil optimizasyonunda kullanilmak tizere
dogrulugu yiiksek bir vekil model gelistirilmesi
amaglanmistir. Vekil modelleme i¢in hesaplama maliyeti
ve dogrulugu diisiik bir HAD simiilasyonu olan RANS
(Reynolds-Averaged Navier-Stokes) ve hesaplama
maliyeti ile birlikte dogrulugu da yliksek olan LES (Large
Eddy Simulation) yontemlerinden elde edilen ortak veri
kullanilmistir. Onerilen yéntemde diisiik hesaplama
maliyetleri ile yliksek dogruluga ulasilmaya ¢alisiimistir.
Optimizasyon icin gelismis bir genetik algoritma tiirevi

olan NSGA-II kullanilmistir. Elde edilen vekil model daha
once Bernardini ve dig. (2015) tarafindan optimize
edilmis probleme uygulanarak sonuglar
kargilastirlmigtir. Onerilen vekil model yénteminin
yiksek  dogrulukla basarii  sonuglar {rettigi
bildirilmistir.
Jaouadi, Abbas, Morgenthal ve Lahmer (2020)
tarafindan yapilan ¢alismada kopri tabliyeleri icin ASO
sunulmustur. Riizgar etkileri bir HAD simiilasyonu olan
girdap parcactk metoduna dayanan Krigleme vekil
modeli vasitasiyla hesaplanmistir. Optimizasyon igin
Parcacik  Siiri  Optimizasyonu (PSO) yontemi
kullanilmistir. Tasarim degiskenleri koprii tabliyesinin
geometrisini Kkarakterize eden parametrelerdir. ilgili
tasarim uzaylr Sekil 4’te gosterilmistir. Amacg
fonksiyonlar1 siiriiklenme, kaldirma ve moment
etkilerine sebep olan ¢ farkl statik riizgar katsayisi
olarak belirlenmigtir.  Ilgili ama¢ fonksiyonlarinin
ortalamasinin optimize edildigi tek amag¢ fonksiyonlu
basit bir yaklasim ve amag fonksiyonlarinin ayni anda
optimize edildigi daha gelismis bir yontem ile sabit ve
farkl riizgar hiicum agilar igin cesitli optimizasyonlar
gerceklestirilmistir.  Sonu¢  olarak ¢ok amagh
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optimizasyon yonteminin daha basarili oldugu ifade
edilmistir.
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Sekil 4. Jaouadi ve dig. (2020) Tarafindan Optimize
Edilen Koépri Tabliyesi

Zhang, Waibel ve Wortmann (2020) tarafindan yapilan
calismada Grasshopper yaziliminda bulunan Opossum
optimizasyon aracinin icindeki RBFOpt ve CMA-ES
yontemleri kullanilarak bir binanin diisey dogrultu

boyunca aerodinamik sekil optimizasyonu
gerceklestirilmistir. Diisey dogrultu boyunca secilen
yedi bélgenin ¢apt  tasarim degiskenlerini
olusturmaktadir. Riizgar kaynakli maksimum yer

degistirme amag fonksiyonu olarak secilmistir. Secilen
iki optimizasyon yontemin de hesaplama maliyeti
yliksek problemler igin verimli sonuglar {rettigi
belirtilmistir. Riizgar etkileri icin dogruluk ve maliyette
gorece yiiksek HAD ve dogruluk ve maliyette gorece
dusiik FFD (Fast Fluid Dynamics) olmak iizere iki farkl
simiilasyon kullanilmistir. Sonug¢ olarak; ASO ile
maksimum yer degistirmenin %67’'ye varan oranda
azaldigi, amag¢ fonksiyonu hesaplanirken FFD
yonteminin sekiz kat daha hizli olmasina karsilik
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dogruluktan %1 oraninda feragat ettigi, dolayisiyla
optimizasyon i¢in ¢ok daha uygun oldugu ve RBFOpt ile
yapilan optimizasyonun CMA-ES’ten ¢ok daha hizli
oldugu bildirilmistir.

Li, Snaiki ve Wu (2021) tarafindan yapilan calismada
Derin Pekistirmeli Ogrenme (DPO) ile riizgara duyarl
yapilar icin ASO prosediirii 6nerilmistir. Onerilen
yontemde yiiksek maliyetli HAD simitlasyonlarindan
alinan sonuglar kullanilarak daha diisiik maliyetli HAD
simiilasyonlarinin sonuglari iyilestirilmeye ¢alisiimistir.
Bu sayede daha dogru sonuglara daha hizli sekilde
ulasan bir sistem olusturulup hesaplama maliyetinin
azaltilmasi hedeflenmistir. Sunulan optimizasyon
prosediiri gradyan tabanli (Dereceli Azalma) ve
gradyan ihtiyaci olmayan (PSO) iki algoritma ile
karsilastirilmistir. Bir bina kesiti lizerinde yapilan vaka
calismasimin sonucu olarak, Onerilen hesaplama
maliyeti diisirme prosediiriiniin basarimi biyiik
oranda arttirdigl, sunulan optimizasyon metodolojisinin
gradyan tabanli ve gradyan bilgisine ihtiya¢ duymayan
diger iki algoritmadan daha basarili bulundugu ifade
edilmisgtir.

Paul ve Dalui (2021) tarafindan yapilan ¢alismada
dikdortgen kesitli ¢ikintilar1 olan bir bina igin ASO
yapilmistir. Optimize edilen model Sekil 5'te
sunulmustur. Optimizasyon algoritmasi olarak GA tercih
edilmistir. Binanin farkli cephe ylizeylerindeki dis
basing  katsayilar1 ama¢  fonksiyonu  olarak
belirlenmistir. Cikintilarin konumu ve riizgar gelis agisi
tasarim degiskenleridir. Riizgar etkilerini
degerlendirmek i¢in yamit ylizey ydntemiyle HAD
simiilasyonlarina  dayanan  bir = vekil = model
olusturulmustur. Calismanin 6zgiin degerinin optimize
edilen bina seklinin aykirihigindan kaynaklandigi
bildirilmistir. ~ Optimizasyon neticesinde ulasilan
tasarimlarin kullanilabilir ve basarili sonuglar oldugu
belirtilmistir.

500 mm

(L /\/

Sekil 5. Paul ve Dalui (2021) Tarafindan Optimize Edilen Cikintili Bina Modeli
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Qiu, Yu, San ve Li (2022) tarafindan yapilan ¢calismada
genis aciklikli cati yapilar1 icin ASO uygulamasi
sunulmustur. Rizgar etkilerinin belirlenmesi icin HAD
simiilasyonlarina dayali bir vekil model kullanilmistir.
Vaka calismasi olarak genis aciklikli kémiir hangarlari
secilmistir. Tasarim degiskenleri yapinin geometrisini
karakterize eden iki parametreden olugsmaktadir. Amacg
fonksiyonu riizgar yoniine bagli maksimum diisey yer
degistirmedir. Optimizasyon i¢cin GA kullanmilmistir.
Uygulanan vekil model destekli optimizasyon
stratejisinin rizgar etkilerini biiyiilk oranda azaltarak
basari sagladigi belirtilmistir.

ASO alanindaki yeni yaklasimlardan birisi de cephe
azaltilmaya

sistemleri ile riizgdr etkilerinin

-

Double Skin Facads

Tall Building

-
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calisiimasidir. Bu yaklasim hem mevcut binalara
uygulanabilirligi hem de mimari tasarimlarda major
degisikliklere yol agmadan adapte edilebilir olmasi ile
cesitli avantajlar sunmaktadir. Jafari ve Alipour (2021)
tarafindan yapilan ¢alismada ¢ift cidarli cephe
sistemlerinin optimum yerlesimi ile ASO sunulmustur.
Cephe elemanlarindan bir kismi hareketli olarak
tasarlanmis, riizgar etkileri altinda a¢1 degistirerek
aerodinamik etkilere katki sunmalar1 hedeflenmistir.
Optimize edilen sistem Sekil 6’da verilmistir.
Optimizasyon i¢in GA kullanilmistir. Sonug¢ olarak,
onerilen sistemin enerji ve estetik katkilarinin yani sira
riizgar yiiklerini minimize etmekte de etkili bir arag
olarak kullanilabilecegi belirtilmistir.

2D View

-

Tall BUI|dInH

Openmg

|—:—:—:—|

_t_

Sekil 6. Jafari ve Alipour (2021) Tarafindan Optimize Edilen Cephe Sistemi

Aktif fiziksel sistemler ile ilgili deneysel bir calisma da
Whiteman ve dig. (2021) tarafindan sunulmustur.
Calismada geleneksel riizgadr tiineli testleri sayisal
optimizasyon teknikleri ile entegre edilerek, yiiksek
binalarin riizgdra dayanikli tasarimi igin ASO
metodolojisi sunulmustur. Bu baglamda siber fiziksel
sistemlerin gelen riizgar etkilerini azaltmaktaki etkinligi
incelenmistir. Riizgar tiinelinde test edilen numune aktif
bir kanatcik sistemine sahiptir. Kanatgiklar modelin
dort kosesinde bulunurlar ve ¢ farkli yiikseklik
seviyesinde birbirinden bagimsiz yapidadirlar. Riizgar
kaynakli tepkinin arastirilmasi i¢in bir dizi ivmedlger ve
lazer yer degistirme sensorii kullanilmistir. Bu
donanimlar vasitasiyla her bir aday tasarimin
uygunlugunu, kullanici konforu ve yapisal dinamik
parametreler ile ilgili performans Kkriterlerine gore
degerlendiren bir optimizasyon siireci yiritilmistir.

Optimizasyon icin degistirilmis bir PSO algoritmasi
kullanilmistir. fvme ve yer degistirme degerlerinin iki
farkl riizgar acis1 icin minimize edilmesi amac¢lanmistir.
Deney sirasinda sensorler ile veri toplanmis, veriler PSO
ile degerlendirilerek optimizasyon yapilmis,
optimizasyon sonuglari modele uygulanarak canli,
otomatik ve deneysel bir siire¢ olusturulmustur.
Onerilen sistem Sekil 7’de gosterilmistir. Optimizasyon
sonuclarindan  hareketle ydntemin, numunenin
tepkisini (yatay ivmeler ve yer degistirme) minimize
ederek optimum ¢o6ziimi basarih bir sekilde elde
edebilecegi belirtilmistir.
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Sekil 7. Onerilen Siber Fiziksel Sistem (Whiteman ve
dig., 2021)

Aktif sistemler ile ilgili bir diger ¢calisma da Abdelaziz,
Alipour ve Hobeck (2021) tarafindan
gerceklestirilmistir. Calismada sekil degistirebilen
cephe sistemleri ile riizgara bagh titresimin minimize
edilmesi amaglanmistir. Riizgar etkilerinin binada
olusturdugu tepkilerin simiilasyonu igin iki boyutlu
akiskan-yap: etkilesim modeli kullanilmistir. Bu amag
dogrultusunda GA ile cephenin alabilecegi ¢esitli sekiller
karsisinda  olusan  rizgar yukleri taranarak
optimizasyon yapilmistir. Vekil model islevi goren iki
adet YSA olusturulmustur. Bunlardan ilki sistem
dinamiklerini tahmin eden bir regresyon modelidir. Bu
model sayesinde her bir riizgar olay: i¢in simiilasyon
yapma ihtiyact ortadan kaldirilarak  riizgarin
olusturacagi etki icin bir tahmin saglanacag:
bildirilmistir. Diger YSA modelinin ise cephenin farkli
riizgar kosullar1 altinda hangi konfigiirasyonu alacagim
hizli sekilde belirledigi ifade edilmistir. Bu sayede cephe
sisteminin her bir eylemi igin GA ¢alistirilmasi
ihtiyacinin 6niine gecgilerek hem hesaplama maliyetinin
distirildigi hem de daha hizli aksiyon alindigi
belirtilmistir. Ayrica sistemin kurulumdan sonra da
binadaki sensorler vasitasiyla 6grenme faaliyetlerine
devam ettigi bildirilmistir. Bu sayede sistemin binada
yapilacak degisikliklere de uyum saglayabildigi ifade
edilmistir. Sonug olarak énerilen akilli cephe sisteminin
etkinlestirilmesinden sonra riizgara bagh titresim
genliklerinde %94'e varan azalma oldugu rapor
edilmistir.

3.1 Tartisma

ASO alanindaki ¢alismalar incelendiginde, temel
zorlugun yapi seklindeki degisimle birlikte yapida
olusan riizgar etkilerinin hesaplanmasinda yasandigi
anlasilmaktadir. Riizgar etkilerinin belirlenmesi icin
temel yontem rizgar tiineli analizleri iken ilgili

] ESOGU Engin Arch Fac. 2023, 31(4), 931-954

analizlerin optimizasyon siireglerine entegre edilmesi
oldukga giictiir. HAD yontemlerinin gelisimi ile riizgar
etkilerinin belirlenmesi siirecinin, ASO uygulamalarina
entegre edilmesinin 6niindeki en biiyiik engel asilmistir.
Burada HAD simiilasyonlar1 sanal bir riizgar tiineli
vazifesi gorerek optimizasyon algoritmalarinin amag
fonksiyonlarinda kullanilabilir hale gelmektedir. Bu
kolayliga ragmen HAD simiilasyonlarinin hesaplama
maliyetlerinin ¢ok yiiksek oldugu anlasilmaktadir. Daha
az hesaplama gilicii gerektirmesine karsin lokal
ekstremum noktalarinda takilma riskleri ¢ok ytiksek
olan gradyan tabanl algoritmalarin tercih edilmesi de
biiytik olciide hesaplama maliyetinden
kaynaklanmaktadir.

Optimizasyon literatiirii icin oldukca ilkel yontemler
olan gradyan tabanli algoritmalar her ne kadar deneme-
yanilma yonteminden daha efektif olsalar da giincel
gerekleri karsilamaktan wuzaktir. Bu durumun
arastirmacilar kesif (exploration) yetenegi daha yiiksek
olan gradyan bilgisine ihtiya¢ duymayan algoritmalara
yoneltmektedir. Ilgili algoritmalar ¢ok daha iistiin bir
kesif yetenegine sahip olsalar da optimuma ulasmak icin
yaptiklar1 deneme sayist ve dolayisiyla hesaplama
maliyetleri 6nemli ol¢liide yiiksektir. Bu maliyetin
tizerine HAD simiilasyonlarinin hesaplama maliyetleri
de eklendiginde mevcut bilgisayar donanimlar ile
¢O6ziimii oldukca zor problemler ortaya c¢cikmaktadir.
Arastirmacilarin bu problemin iistesinden gelmek i¢in
vekil modeller kullandig1 hatta incelenen c¢alismalarin
bir kisminda temel amacin dogrulugu yiiksek,
hesaplama maliyeti diisiik vekil modeller gelistirmek
oldugu gorilmiistir.

Incelenen ¢alismalarda plan ve diisey dogrultuda sekil
modifikasyonlari, cephe sistemleri ve siber fiziksel
sistemler gibi pek c¢ok farkli yontemle ASO siireci
yurutildigi gorilmektedir. Optimizasyon
algoritmalarinin riizgar etkilerini azaltmakta basarili
sonuglara ulasarak ASO’dan beklenen faydayi
maksimize  ettigi  anlagilmaktadir.  Hesaplama
maliyetleri gibi temel problemlerin de ¢o6ziilmesi ile
ASO’nun kullaniminin yayginlasacagi diistiniilmektedir.

ASO igin kullanilan metasezgisel algoritmalar gradyan
tabanli algoritmalardan daha yenilikci ve basarili olsalar
da gliniimliz optimizasyon metodolojisinin gerisinde
kalan eski yontemlerdir. ASO stratejileri icin parametre
ayarlamasina ihtiya¢ duymayan, modern metasezgisel
yontemlerle yapilacak calismalarda gerek hesaplama
maliyeti gerekse global optimuma yakinsama
bakimindan basarimin artabilecegi diisiiniilmektedir.
Tablo 2’de bu boliimde incelenen ¢alismalarin 6zetleri
sunulmustur.
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Tablo 2

Incelenen ASO Calismalari
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Yazar ve Y1l Amag Konu Vekil Model Optimizasyon Amac Fonksiyonu

Bernardini ve dig. Evrimsel Plan Basit Krigleme NSGA-II Siiriiklenme katsayisi

(2015) algoritmalar ile optimizasyonu Kaldirma katsayisi St.
ASO Sapmasi

Elshaer ve dig. (2015) Kose Kose YSA GA Stirtiklenme katsayisi
modifikasyonuile  optimizasyonu
ASO

Elshaer ve dig. (2016) Helisel biikiilme ile  Diisey Dogrultu YSA GA Moment katsayisi
ASO boyunca

optimizasyon

Mooneghi ve Literatiir - - -

Kargarmoakhar (2016) incelemesi

Ding ve Kareem (2018) | Yiikksek dogrulukta  Plan Yiiksek dogruluklu NSGA-II Stirtiklenme katsayisi
vekil model elde optimizasyonu ortak Krigleme Kaldirma katsayisi St.
etmek Sapmasi

Jaouadi ve dig. (2020) Koprii tabliyeleri Tabliye en kesit Krigleme PSO Stirtiklenme, kaldirma ve
icin ASO optimizasyonu moment etkilerine sebep

olan olarak ti¢ farkl statik
riizgar katsayisi

Zhang ve dig. (2020) Farkl simiilasyon Diisey Dogrultu - RBFOpt Maksimum yer degistirme

ve algoritmalarla boyunca CMA-ES

Live dig. (2021)

Paul ve Dalui (2021)

Qiu ve dig. (2022)

Jafari ve Alipour (2021)
Whiteman ve dig. (2021)

Abdelaziz ve dig. (2021)

ASO
DPO ile ASO

Planda ¢ikintilar ile

ASO
Genis agikhikli cat1
yapilar1 icin ASO

Cephe sistemleri ile

ASO

Siber fiziksel
sistemler ile ASO
Akilli cephe

optimizasyon
Plan
optimizasyonu

Plan
optimizasyonu
Hangar en kesit
optimizasyonu
Optimum cephe
konfiglirasyonu

Optimum kanategik

konfiglirasyonu
Optimum cephe

RANS bazli model

Gradient Descent

Stirtiklenme katsayisi

PSO

DPO
Yanit Yiizey Yontemi  GA Yiizey basing katsayisi
Krigleme GA Diisey yer degistirme
- GA Stirtiklenme katsayisi
- PSO fvme ve yer degistirme
YSA GA Titresim genligi

sistemleri ile ASO konfiglirasyonu

4. Rizgar Etkisi Altinda Yapisal Optimizasyon
(REAYO)

REAYO, ASO’dan oldukga farklidir. Oyle ki ASO icin amag
gelen riizgar yiiklerini minimize etmek iken REAYO’da
riizgar yiikleri genellikle sabit kabul edilerek optimum
yapisal tasarim aranmaktadir. Bu baglamda genellikle
kisitlar1 saglayan en uygun maliyetli yanal rijitlik
dagiliminin bulunmasi hedeflenmektedir.

Chan ve Huang (2010) tarafindan yapilan calismada
performans bazli riizgdra dayanikli yiiksek bina
optimizasyonu i¢in bir c¢ergceve sunulmustur.
Optimizasyon icin Optimality Criteria (OC) yontemi
tercih edilmistir. Kisitlar mukavemet (can giivenligi),
otelenme (hasar), ivme (kullanici konforu) olarak ele
alinmistir. Her bir kisit durumu i¢in performans bazh
yaklasimin geregi olarak farkli ddniis periyotlu
riizgarlar tercih edilmistir. Kisitlar degerlendiriliyorken
cesitli  standartlarindan  faydalanilmistir.  Amag
fonksiyonu olarak malzeme maliyeti secilmistir.
Yontemin etkinligini gosterme kamaciyla 40 kath bina
tizerinde uygulama yapilmistir. Riizgar etkilerini
belirlemek icin 1:400 o6lgekli model lzerinde riizgar
tiineli testleri gergeklestirilmistir. Sunulan ydntemin

yanal rijitligi basariyla dagitip kabul edilebilir bir
maliyet optimizasyonu sagladigi raporlanmistir.

Chan, Huang ve Kwok (2010) tarafindan yapilan
calismada riizgar tiineli analizleriyle elde edilen veriler
esdeger statik riizgar yiiklerine (ESRY) cevrilerek
optimizasyon siirecine dahil edilmistir. Yapisal
sistemdeki degisen periyot ile birlikte ESRY’ler de
giincellenerek her bir iterasyonda uygulanmistir.
Optimizasyon icin OC algoritmasi kullanilmistir.
Sunulan yéntemin etkinliginin gosterilmesi amaciyla
literatiirde bulunan 40 kathi binanin optimizasyonu
yapilmustir. ilgili yap1 Sekil 8’de sunulmustur. ilgili bina
icin rizgar yikleri hem Hong-Kong Riizgar
Yonetmeligi'ne gore hem de riizgar tiineli testlerine gore
elde edilmis, iki yontem arasinda ciddi farklar oldugu
raporlanmistir. Sonug olarak, optimizasyon neticesinde
yapmin maliyetinin %9.9 azaldig1 ve daha rijit bir
davranis elde edildigi, riizgar kaynakli burulma
etkisinde de oOnemli Ol¢iide azalma oldugu ifade
edilmistir. Ayrica modern riizgar yodnetmeliklerinin
diizensiz sekilli binalar ve bina ¢evresindeki nesnelerin
neden oldugu parazit etkilerini belirlemekte yetersiz
kaldig1 vurgulanmistir.
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Sekil 8. Chan ve dig. (2010) Tarafindan Optimize Edilen
Yapi

Li, Zou, Wu, ve Wang (2011) tarafindan yapilan
calismada dikdortgen formlu ytlksek celik binalarin
riizgar yiikleri etkisinde yanal otelenme, kullanic
konforu ve servis verebilirlik gibi kriterler altinda
minimum maliyetli tasarimi i¢in bir optimizasyon siireci
yuritilmistir. Cozilen problemde AISC profil
listelerinden segilecek profillerin tasiyici sistemdeki bes
kolon ve bes kiris grubuna optimal atamasi
aranmaktadir. Amag¢ fonksiyonu malzeme maliyetidir.
Optimizasyon algoritmasi olarak genetik algoritmanin
daha kiiciik arama uzaylarinda daha performansh
calistig1 bilinen varyanti olan micro-GA kullamilmuistir.
Riizgar yiki, riizgar tineli testlerine dayali ampirik
formiillerle elde edilmistir. Sonu¢ olarak; ampirik
formiiller ile hesaplanmis riizgar kaynakli tepkilerin
basarili bulundugu, gelistirilen entegre optimizasyon
tekniginin ise riizgar kaynakl servis verebilirlik, yanal
otelenme ve kullanici konforu gibi tasarim kriterlerini
ayni anda Kkarsilayabilmek icin Kkesitleri basarili bir
sekilde giincelledigi belirtilmistir. Sunulan ydntemin
yanal rijitlik optimizasyonuna dair baska problemler
icin de kullanilabilir oldugu bildirilmistir.

Huang, Chan, ve Lou (2012) tarafindan yapilan
calismada ytiksek binalarin riizgara dayal tasarimi igin
performans odakli  bir  optimizasyon siireci
yluritilmistir. U¢ farkli tekrarlanma periyodu icin
farkli performans hedefleri sunulmustur. Bunlar sik
goriilen 1 yillik periyotlu riizgar icin kullanic1 konforu,
nadir goriilen 50 yillik periyotlu riizgar icin igin
Otelenme kisitlarinin saglanmasi ve ¢ok nadir goriilen
475 yillik periyotlu riizgar icin onarilabilir hasardir.
Optimizasyon i¢in OC algoritmas:1 tercih edilmistir.
Maliyet amag fonksiyonu olarak belirlenmistir. Sunulan
modelin etkinligini ac¢iklamak amaciyla 60 kath
dikdortgen plana sahip kompozit bir yapinin
optimizasyonu yapilmistir. Binanin celik ¢ercevesi icin
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AISC profil listesinden optimum profillerin secilmesi
amaclanmistir. Binaya etkiyen riizgar yiiklerinin tespiti
amaciyla 1:400 o6lgcekli model iizerinde riizgar tiineli
testleri yapilmistir. Sonu¢ olarak; dnerilen yéntemin
performans tasarim kisitlarini saglamada basarili
oldugu, yliksek bina tasarimi icin yanal rijitlik dagilimini
maliyet ekseninde basarili bir sekilde gerceklestirdigi
bildirilmistir.

Shahrouzi, Meshkat-Dini ve Azizi (2015) tarafindan
yapilan c¢alismada PSO, HSA (Harmony Search
Algorithm) ve MBO (Mine Blast Optimization) ile yliksek
celik binalarin riizgar etkisi altindaki optimum tasarimi
arastirllmistir. Calismada iki adet problem sunulmustur.
Birinci problemde Iran Ulusal Bina Yénetmeligi'nden
elde edilmis gerilme ve dtelenme kisitlar1 ve rizgar
yukleri altinda boyut optimizasyonu yapilmistir.
Optimizasyon i¢in 10, 20 ve 30 kath ayni planina sahip
ornek binalar rijit ve esnek diyafram kabulleri i¢in ayri
ayr1 analiz edilmistir. Farkli senaryolar altinda ¢ok
sayida optimizasyon gerceklestirilmesinin sebebi
yliksek binalarda riizgara bagl optimizasyonun duyarh
oldugu parametrelerin incelenmesi adina veri elde
etmektir. ikinci problemde ise 20 katli bir binada
diagridler (binay1 distan saran ¢apraz izgara sistem) i¢in
geometri ve boyut optimizasyonu yapilmistir. Bina i¢in
ytkler literatiirle benzer sekilde secilmistir. Kiris, kolon
ve diyagonal elemanlar icin 10 adet simetrik gruplama
yapilmistir. Sonug olarak; ilk problem incelendiginde
esnek dosemeli sistemin rijit désemeli sisteme gore
daha fazla malzeme talebinin oldugu, yiiksek binalar i¢in
otelenme kisiti etkinken daha az yliksek binalar igin
gerilme limitlerinin kritik oldugu, MBO algoritmasinin
diger algoritmalara oranla daha diisiik agirliklar
bulurken hesaplama maliyetinin ise digerlerinden
yiiksek  oldugu  belirtilmistir.  ikinci  problem
incelendiginde ise yiiksek yer degistirmeyi telefi etmek
amaciyla diyagonal modiillerin boyutlarinin ¢at1
seviyesine yaklastikga algoritmalarca azaltildigi
belirtilmistir. PSO global aramadaki yetenegi sayesinde
diger algoritmalardan daha basarili sonuglar tiretirken
MBO rijitligi diagrid elemanlarin ytksekligi boyunca
yeniden dagitarak daha az kritik olan st katlara
iletmede daha basarili bulunmustur. Hesaplama
maliyeti bakimindan ise en basarisiz algoritma oldugu
raporlanmistir. ikinci probleme ait optimizasyon
sonuglari Sekil 9’da gosterilmistir.
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Sekil 9. Diagridler I¢in Optimum Tasarim Sonuglar a)
PSO, b) HSA, c¢) MBO (Shahrouzi ve dig., 2015)

Huang ve dig. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada
yuksek binalarin riizgara bagl performans tasarimi i¢in
bir optimizasyon metodolojisi gelistirilmistir. Yiksek
binalarin 475 yillik geri donts periyodu olan riizgar
tehlikeleri gibi ¢ok nadir olaylar karsisindaki lineer
olmayan davranisinin degerlendirilmesi amaciyla lineer
olmayan itme analizi 6nerilmistir. Calismada yiiksek
binalar i¢in dort seviyeli bir riizgar mihendisligi tasarim
cercevesi sunulmustur. Performans bazli deprem
analizlerine  benzer sekilde hareket algilama,
operasyonel (kullanima devam etme), hemen kullanim
ve can giivenligi olmak lizere dort performans hedefi

Wind hazard Average return Motion
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vardir. llgili performans hedefleri Sekil 10’da
gosterilmistir. Hareket algilama hedefi i¢in kullanici
binanin hafif hareketlerini muhtemelen algilayacak
ancak rahatsiz olmayacaktir. Operasyonel hedef icin
orta seviyeli rizgar olaylar1 i¢in glvenlik veya
yaralanma tehdidi olusmamasi beklenir. Hemen
kullanim hedefi i¢in ise yapisal olmayan elemanlardaki
bazi hasarlara musaade edilse de yapisal elemanlar i¢in
hasar istenmez. Can giivenligi performans seviyesinde
¢ok nadir goriilen riizgar yiikleri altinda yapisal hasarlar
olusabilecegi kabul edilip yanal rijitlik kayb1 da
hesaplara dahil edilir. Onerilen metodoloji daha sonra
detaylandirilarak Huang (2017) tarafindan
sunulmustur. Riizgar kaynakli kuvvetlerin belirlenmesi
icin riizgar tineli testleri yapilarak ortaya c¢ikan
etkilerin esdeger statik rizgar yiklerine donisimi
saglanmistir. Optimizasyon i¢in hesaplama maliyetinin
diisiik olmas1 sebebiyle OC yontemi tercih edilmistir.
Uygulanan y6ntem gradyan bilgisiyle ¢calistig1 i¢in iyi bir
baslangi¢c noktas1 se¢imi gerektigi aksi takdirde koti
sonuclar alinabilecegi ve bu durumun ciddi bir
dezavantaj yaratabilecegi vurgulanmistir. Optimizasyon
slirecinde cift fazli bir prosediir izlenmis olup o6nce
elastik  analiz daha sonra  plastik  analiz
gerceklestirilmistir. Onerilen metodolojinin
kabiliyetlerini gosterebilmek icin 40 kathh 122 metre
ytksekliginde bir binanin optimizasyon ¢alismasi
yapilmistir. Sonu¢ olarak onerilen yontemin riizgar
uyarilarina maruz binalarin miithendislik tasarimini ele
alabilen giicli bir bilgisayar destekli ara¢ oldugu
belirtilmistir.
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Sekil 10. Huang ve dig. (2015) Tarafindan Sunulan Performans Bazl Tasarim

Li ve Li (2016) tarafindan yapilan ¢alismada o6ncelikle
riizgdr etkisi altindaki yiiksek binalarin optimum
tasarimi icin bir metodoloji onerilmis olup daha sonra
ilgili metodoloji diizensiz forma sahip binalar tizerinde

uygulanmistir. Amag fonksiyonu olarak toplam agirlik,
tasarim degiskenleri olarak yapisal elemanlarin
kesitlerinin karakterize ettigi parametreler, kisitlar
olarak ise riizgar kaynakl tepkiler olan goreli kat
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Otelenmeleri ve son kat ivmesi secilmistir. Kisitlarin
limitleri Cin Yapisal Tasarim Yonetmeligi'ndeki (JGJ3-
2010) smrlar  vasitast  ile  olusturulmustur.
Optimizasyon i¢in OC yo6nteminin o6zyinelemeli bir
algoritma ile birlestirildigi bir metodoloji 6nerilmistir.
Riizgar yiiklerinin belirlenebilmesi ve ¢ikan sonuglarin
dogrulanmasi icin riizgar tiineli testleri yapilmistir.
Sunulan yontemin kabiliyetlerini gostermek icin 60 kath
L formlu bir bina lizerinde optimizasyon yapilmistir.
Calismanin sonucu olarak; ele alinan L formlu binanin
toplam agirhiginin %18.1 azaltildigl, buradan hareketle
maliyetlerin biiytik 6l¢iide diisiirildiigii; mod frekans
degerlerinin %10 ila %15 arasinda yiikseldigi (yapinin
rijitelestigi), riizgar kaynakli ivmelerin azaldig}, tasarim
optimizasyonundan sonra ESRY'lerin 6nemli olciide
azaldig1 ve bunlardan hareketle 6nerilen optimizasyon
yonteminin riizgara dayanikl yapi tasarimi icin basaril
ve kullanilabilir bulundugu ifade edilmistir.

Fu ve dig. (2018a) tarafindan yapilan ¢alismada riizgara
dayanikli yapisal optimizasyonda kullanici konforunu
da dikkate alan bir tasarim prosediirii onerilmistir.
Literatiirde daha 6nceden de kullanic1 konforu ile ilgili
yapilmis ¢alismalara rastlamak miimkiindiir. Bu ¢alisma
kullanic1 konforunun, binanin kat ivmelerinin tepe
degerleri ile alakali oldugu ve riizgar hizinin
tekrarlanma periyodu ile iliskisi olmadig fikriyle 6ne
cikmaktadir. Buradan hareketle yiiksek binalarin
riizgdra dayali optimizasyonu ivme kisitlari agisindan
degerlendirmektedir. Bu baglamda kullanici konforu
odakli olarak en biiyiik modal yatay ivmeyi hesaba katan
yeni bir prosedir sunulmaktadir. Modal ivmenin
giivenilirlik bazl tasarimda tercih edildigi calismalarda
kriter olarak ivme tepkilerinin degerleri
kullanilmaktadir. Bu durumun farkl ilkeler i¢in farkh
kisitlamalar1 da beraberinde getirerek evrensel olarak
kullanilamayacak bir metodolojiyi ortaya c¢ikardigi,
modal ivmelerin yarattig tepki ivmeleri yerine kullanici
konforu agisindan degerlendiriliyor olmasinin evrensel
bir metodoloji olusturulmasina katk: saglayacag ifade
edilmistir. Riizgar yiki belirlenirken meteorolojik
kayitlar kullanilmigtir. ilgili kayitlar Gumbel dagihim
modeli ile analiz edilip 10 ve 50 yillik periyotlar i¢in
hangi yoniin kritik oldugu ve bu yénden gelebilecek ug
riizgdr hizinin ne kadar olduguna dair tahminde
bulunulmustur. Olusturulan yontem CAARC
(Commonwealth Advisory Aeronautical Research
Council) tarafindan sunulan 60 kath yiiksek bina i¢in
uygulanmistir. Amag fonksiyonu olarak toplam agirlik,
tasarim degiskenleri olarak 6 gruba ayrilmis kolon ve
kiris kesit boyutlari, kisitlar olarak yer degistirme, goreli
kat 6telenmesi ve frekans, yapisal tasarim yonetmeligi
olarak Cin Yapisal Tasarim Ydnetmeligi (JGJ3-2010)
optimizasyon algoritmasi olarak ise OC algoritmasi
tercih edilmistir.  Sonug¢ olarak, yapinin giivenligi
saglanirken toplam agirligin ciddi oranda azaldigi
bildirilmistir. Bu calisma Athanasiou, Stathopoulos ve
Tirca (2020) tarafindan bazi hususlarda elestirilmistir.
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Kullanic1 konforu kisitlarinin yénetmeliklerce zorunlu
killnan dayanim kisitlarini devre dis1 birakmadigi
dolayisiyla  sunulan  yontemin  evrenselliginden
bahsedilemeyecegi, ¢calismada yapilan bazi kabullerin
acike¢a belirtilmedigi, bazi tasarim degiskenlerinin alt
sinirlarda sonug¢ verdigi ve bu durumun irdelenmedigi
ve Onerilen yontemin sistem 6zelinde olabilecegi ifade
edilmistir.

Fu ve dig. (2018b) tarafindan yapilan ¢alismada kafes
sistemlerin hafif ve ince; ayrica yiiksek esneklik ve
diisiik soniimleme oranina sahip olduklar i¢in riizgar
yuklerine karsi hassas olduklarinin alti ¢izilmistir.
Calismanin ana motivasyonu buradan hareketle kafes
sistemlere etkiyen rilizgar yiikiini minimize edecek
otomatik bir optimizasyon akisi ortaya koymaktir. Kafes
sistemlerin tasarimini otomatiklestiren pek cok ¢alisma
yapiliyorken literatiirde dinamik riizgar hareketleri
altinda dogrusal olmayan kafesler icin bir optimizasyon
stirecine rastlanmadig ifade edilmistir. Optimizasyon
icin OC yontemi kullanilmistir. Optimizasyon siirecinde
kisit olarak; esdeger statik riizgar yiikleri altindaki
digim yer degistirmeleri, eleman gerilmeleri ve
dogrusal olmayan kritik yiik faktorii secilmistir.
Calismada onerilen otomatik optimizasyon tekniginin
etkinligini gostermek icin {i¢ boyutlu bir sistemin
optimizasyonu da sunulmustur. Optimize edile sistem
Sekil 11’de gosterilmistir. Sonuc olarak; en etkin kisitin
yatay yer degistirme oldugu, yatay yer degistirmenin 6n
tasarim olarak sinirlandigi durumlarda dogrusal
olmayan kritik yiik faktoriiniin en etkin parametreye
doniistiigii belirtilmistir. Dogrusal olmayan geometrik
yapinin malzeme ihtiyacin arttirdigi kaydedilmistir.
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Sekil 11. Fuve dig. (2018b) Tarafindan Optimize Edilen
Sistem

Fu, Wu, Xu, Wu ve Pi (2018c) tarafindan yapilan
calismada yiiksek binalar icin riizgdra dayanikli
tasarimda bir yontem olarak kullanilan frekans kisith
yaklasima dair baz1 gelistirmeler Onerilmistir.
Literatiirde frekans kisitlama fonksiyonlar1 elde
edilirken problemin matematiksel olarak modellendigi

942



ESOGU Miih Mim Fak Derg. 2023, 31(4), 931-954

ve OC metoduna gore c¢oziildiigii belirtilmistir. Bu
modelleme yapilirken gerinim enerjisi yonteminin
kullanildig: ifade edilerek bunun bazi
dezavantajlarindan  bahsedilmistir. Calismada bu
problemlere ¢o6ziim olarak gerinim enerjisi yontemi
yerine bir 6zdeger yaklasimi, langrange carpanlarini
hesaplamak i¢in ise Gauss-Seidel yontemi yerine ikinci
derece programlama yaklasimi onerilmistir. Sonug
olarak, onerilen yontemin ytksek binalar icin riizgara
dayanikli yapisal optimizasyon i¢in daha etkili oldugu ve
iterasyonlarin daha hizli ve istikrarli ilerledigi ifade
edilmigtir.

Li, Duan, Li, Li ve Huang (2020) tarafindan yapilan
calismada yiiksek binalarin riizgar etkilerine karsi
optimum tasarimi ele alinmistir. Riizgar yiikleri Cin Bina
Yiik Yonetmeligi'ndeki (GB500009-2012) girdiler
kullanilarak esdeger statik riizgar yiikleri yontemi ile
bulunmustur. Optimizasyon algoritmasi i¢in gelismis GA
tercih edilmistirr MATLAB dili ile programlanan
optimizasyon algoritmasi ile ANSYS sonlu elemanlar
¢oziiciisii ortak calistirllmistir. Yontemi test etmek
amaciyla CAARC tarafindan sunulan 60 kath dikdortgen
formlu betonarme bir yiikksek bina Uzerinde
optimizasyon yapiumistir.  Sonug¢ olarak; o©nerilen
metodolojinin binanin yanal rijitligini yeniden dagitarak
maksimum oOtelenme, goreli 6telenme ve maksimum
ivme gibi kisitlar1 sagladig belirtilmistir.

Xu ve Zhao (2020) tarafindan yapilan g¢alismada
karmasik yapisal sisteme sahip ¢ok yiiksek binalarda
riizgdra dayanikl tasarim icin bir optimizasyon siireci
onerilmigtir. Onerilen ydntemin etkilerinin gériilmesi
icin mevcut bir bina olan Guangzhou West Tower
tizerinde analizler yapilmistir. Amag fonksiyonu olarak
toplam malzeme maliyeti secilmis olup kisitlar yanal
otelenme ve ivmedir. Sofistike bir yap1 olan Guangzhou
West Tower icin tam anlamiyla bir optimizasyon
yapilmamis, sistem basitlestirilerek ele alinmistir.
Optimize edilen yapmin modeli Sekil 12’de
gosterilmistir. Bu baglamda optimize edilmek igin
yalnizca sistemdeki beton dolgulu gelik tiipler ve perde
duvarlar sec¢ilmistir. Celik tiiplerin geometrisini ifade
eden cap ve celik cidarin ¢apa orani degerleri ile perde
duvarlar1 karakterize eden kalinlik degerlerinden
olusan toplamda 49 adet tasarim degiskeni
bulunmaktadir. Optimizasyon icin MATLAB
ortamindaki fmincon arag¢ kutusu kullanilmistir. Cesitli
optimizasyon algoritmalarina sahip olan bu arag
kutusundan  biiyiik  6lcekli  dogrusal olmayan
optimizasyon problemlerinde basarili bulunan NITRO
(Nonlinear Interior Point Trust Region Optimizer)
algoritmas: tercih edilmistir. Optimizasyon sonucunda
toplam malzeme maliyetinin %20.56 oraninda
azaltildigy; yer degistirme tepkisi, goreli kat dtelenmesi
ve ivme tepkisi gibi riizgara bagh biiytkliiklerin distigu
belirtilmistir. Belirli katlarda goreli kat otelenmesi
degerlerinin sinira olduk¢a yakin bulundugu belirtilmis
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olup buradan hareketle incelenen bina icin baskin
faktoriin goreli kat 6telemesi oldugu vurgulanmistir.
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Sekil 12. Xu ve Zhao (2020) Tarafindan Optimize Edilen
Yapisal Sistem

Kim, Tse, Chen ve Park (2020) tarafindan yapilan
¢alismada baglantili yiiksek binalarin (BYB) rizgar
etkileri altinda minimum yer degistirme ve minimum
ivme tepkisi icin optimum baglanti o6zellikleri
arastirilmistir. Calismada binalar arasindaki bosluk
mesafesinin degisken oldugu iki binal tipik bir BYB
sistemi ele alinmistir. Riizgar yiikii bilesenlerinin
belirlenmesi icin riizgar tiineli testleri yapilmistir.
Optimizasyon i¢cin GA kullanilmistir. Amag fonksiyonu
olarak yer degistirme ve ivme tepkileri, tasarim
degiskenleri olarak ise baglanti yapisim1 karakterize
edecek bazi oranlar (baglanti/bina kiitle oranj,
baglantinin yiiksekligi/toplam yiikseklik, baglantinin

kitlesinin  yer  degistirme yamitim1  arttirma
egilimindeyken ivme tepkisini azalttigl, baglanti
ylksekliginin bina yiiksekligine orani arttikca ivme
tepkisi azalirken yer degistirme tepkisinin arttifi,
baglanti rijitliginin genel olarak her iki parametreyi de
disiik oldugu, riizgar kaynakli tepkilerin iki bina
arasindaki bosluk oranina gore degistigi ve bu etkinin
karmasik oldugu bildirilmistir. Ayrica c¢alismanin
sonuglarinin BYB tasarimi i¢in pratik tavsiyeler icerdigi
ve gelecek arastirmalar i¢in rehberlik edebilecegi
belirtilmistir.
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Tsavdaridis, Nicolaou, Mistry ve Efthymiou (2020)
tarafindan yapilan calismada kafes tipi
telekomiinikasyon kule yapilan icin riizgar ve Kkar
yukleri altinda topoloji optimizasyonu yapilmistir.
Telekomiinikasyon kulelerinin hafif, uzun ve esnek
yapilar oldugu ve genellikle yiiksek irtifali sahalarda
hizmet verdikleri, bu nedenle riizgar kuvvetlerinin
tasarimlarinda kritik oldugu vurgulanmistir. Topoloji
optimizasyonu i¢in olusturulan tasarim alanlari (konik,
kismen konik ve diiz) Yunanistan’da kullanilan bir
telekomiinikasyon  kulesinin dis hatlarini  baz
almaktadir. Optimizasyon i¢in SIMP (Solid Isotropic
Material with Penalisation) algoritmasini kullanan
Altair OptiStruct 2016 paket programi tercih edilmistir.
Yikler ve smir kosullar1 olusturulurken Avrupa
yonetmeliklerinden (BS EN 1991-1-4, DIN 4131, BS EN
1993-3-1, DIN 1991, Eurocode-3) faydalanilmistir.
Statik rizgar yuki belirlenirken analizi yapilacak
kulenin Birlesik Krallik’ta meydana gelebilecek en kritik
riizgar yiikkiine maruz kalacagi varsayilmistir. Rizgar
yukleri referans kule iizerinden hesaplanip tim
tasarimlar i¢cin sabit kabul edilmistir. Topolojiyi
netlestirmek adina yiikler analizler sirasinda
biiyutilmiistir. Kisit olarak kulelerin taban kdselerinin
sabit oldugu ve bir takim simetri kosullari oldugu
varsayllmistir. Elde edilen model baslangigtaki referans
kule ile modal analiz yapilarak karsilastirilmistir. Sonug
olarak daha az malzeme kullanilarak ¢ok daha rijit bir
sisteme ulasildig1 raporlanmistir. Daha estetik, daha
ekonomik ve daha giivenli bir telekomiinikasyon kulesi
elde edildigi bildirilmistir. Yapilan optimizasyon Sekil
13’te 6zetlenmektedir.

densities(Dansity
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Sekil 13. Tsavdaridis ve dig. (2020) Tarafindan
Optimize Edilen Sistem

Zhao ve dig. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada
sogutma kulelerinin riizgara bagli optimum tasariminin
yapilmasi amaglanmistir. Riizgar yiikiini belirlemek
amaciyla 1:200 olgeginde modeller kullanilmistir.
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Kulelerin birbiri ile etkilesimini de siirece dahil etmek
amaciyla alti adet kulenin farkli yerlesimleri icin de
rizgar tilineli analizleri yapilmistir. Grup halinde
bulunmalarinin koruma etkisine neden olup gelen yiikii
azaltabildigi ya da hunileme etkisiyle yiikii arttirabildigi
bildirilmistir. Rlizgar tiineli testleri ile elde edilen basing
katsayilarinin 6zellikle tek konumlandirilmis kule igin
Cin Sogutma Kulesi Tasarim Yonetmeligi ile ortistiigi
belirtilmistir. Amag¢ fonksiyonu toplam malzeme
maliyeti olarak se¢ilmistir. Yiikseklikler ve caplar termal
mithendisligin gereklerini karsilamak icin
degistirilemediginden dolayr kabuk kalinlig1 ve taban
halkasini karakterize eden 13 adet tasarim degiskeni
secilmistir. Optimizasyon probleminin genel yapisi Sekil
14’de gosterildigi gibidir. Kisitlar termal miihendislik
kisitlamalar1  ve ilgili yonetmeligin gereklerini
saglayacak sekilde secilmistir. Optimizasyon y6ntemi
olarak 1zgara aramasi ile birlestirilmis gradyan tabanh
bir metodoloji kullanilmistir. Sonug¢ olarak sogutma
kulesi yerlesiminin bazi etkileri sunularak bu etkilerden
korunmak i¢in birtakim énerilerde bulunulmus, yapisal
optimizasyon ile hem giivenlik hem de ekonomik
verimlilik saglanabileceginin alt1 ¢izilmistir.

Sekil 14. Zhao ve dig. (2020) Tarafindan Optimize
Edilen Sogutma Kulesi

Xu, Lin, Fu ve Sun (2021) tarafindan yapilan ¢alismada
yiiksek binalara gelen riizgar etkilerini belirlemekte
siklikla  kullanilmasina ragmen optimizasyon
slireclerinde yeterince dikkate alinmadig1 ifade edilen
HFFB (High-Frequency Force Balance) riizgar tiineli
analizleri ile optimizasyon silireci yiratilmistir.
Testler CAARC tarafindan sunulan binanin 1:300'lik bir
modeli araciigl ile yapilmistir. Sunulan metodoloji
sayesinde tiim kisitlar tek tip bir frekans Kkisitina
dontistiirerek  hesaplama  maliyetinin ~ oldukga
diistriilebilecegi ileri siiriilmiistiir. Amag¢ fonksiyonu
olarak toplam malzeme maliyeti, tasarim degiskenleri
olarakise bes grupta ifade edilen kiris ve kolon boyutlar
secilmistir. Ustkat yer degistirmesi, ivme ve katlar arasi
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yanal kayma kisitlamalarinin limitleri i¢in li¢ adet
frekans hesaplanmis olup bunlarin en biyGga
dolayisiyla en kritik olani tek kisitmis gibi optimizasyon
siirecine dahil edilmistir. Bu kabul ile yapilan
optimizasyon ve konvansiyonel optimizasyondan elde
dilen sonuclar arasindaki fark %0.7 olarak tespit
edilmistir. Sonug olarak, calismada 6nerilen kisitlari tek
bir frekans parametresi ile ifade etmeye yodnelik
metodolojinin kabul edilebilir bir kayipla basarili
calistif1 ve gelecekteki analizler i¢in de kullanilabilir
oldugu ve yapisal maliyetin temel riizgar basincindaki
artisla iistel olarak arttign ifade edilmistir. Ayrica
rizgdra dayanikli yap1 tasariminin en Onemli
parametresi temel riizgar basinciyken yonetmeliklerde
cok genis bolgeler icin ayni basincin kullanildigr ve
bunun gergekei olmadigi belirtilmistir.

Spence ve Gioffre (2012) tarafindan yapilan ¢alismada
rizgar iklimi etkileri ve aerodinamigin yonsel
ozelliklerini de iceren bir optimizasyon c¢ergevesi
onerilmistir. Riizgar etkileri altinda tasarim icin
popiilerlesmeye baslayan performans odakli yaklasima
baz1 elestiriler getirilmistir. ilgili yontemin deprem
mithendisliginde gosterdigi basaridan dolay1r rizgar
mithendisligine adapte edilmeye c¢alisildifi ancak
dogrudan riizgdr miihendisligine uygulanmasinin
tiirbiilans, bagimsiz akis ve girdap kopmasi gibi etkiler
yuziinden imkansiz oldugu belirtilmistir. Bu durumun
yol actif1 belirsizliklerin en iyi ihtimalle optimizasyonun
amacini engelleyebilecegi, daha da koétii bir senaryoda
giivensiz binalara neden olabilecegi ileri siirilmustiir.
Calismada o6nerilen optimizasyon modeli deterministik
olmayip bazi olasiliksal parametreler icermektedir.
Amag¢ fonksiyonu olarak yapt agirligl, tasarim
degiskenleri olarak da AISC profil listelerinden uygun
elemanlarn  sectirecek ayrik uzay degiskenleri
tanimlanmistir. ~ Calismanin ~ sonucunda  yaygin
yontemler kullanilarak yapilan optimizasyonlar ile
riizgar iklimi ve aerodinamigin olasiliksal olarak etkidigi
yaklasim arasinda kesit elemanlar1 bazinda %30'lara
varabilen farklarin olusabilecegi belirtilmistir. Gomez,
Spencer ve Carrion (2021) tarafindan da deterministik
yontemlere benzer elestiriler getirilerek yiliksek
binalarin yapisal sistemlerinin stokastik riizgar yiikleri
altinda topoloji optimizasyonu icin metodoloji
sunulmustur. Optimizasyon i¢in gradyan tabanli bir
algoritma tercih edilmistir. Riizgar yiiklerinin stokastik
olarak modellendigi bir diger optimizasyon ¢alismasi da
Subgranon ve Spence (2021) tarafindan yapilmistir.
Modifiye edilmis bir GA tiirevi kullanilarak az katl bir
bina ve yiikksek bir bina icin vaka calismalar
sunulmustur.

Deng, Fu, Zheng, Wu ve Pi (2019) tarafindan yapilan
calismada performansa dayal riizgara dayanikli yapi
optimizasyonu icin bir tasarim g¢ercevesi sunulmustur.
Yerel meteoroloji istasyonlarindan elde edilen riizgar
hiz1 ve riizgar yoniine iliskin veriler ile riizgar tiineli
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testlerinden elde edilen riizgar yiikleri esas alinmistir.
Riizgar etkisindeki yiiksek binalarin performansinin
arastirilmasi i¢in riizgar hizi, riizgar yoni, dogal frekans
ve sonim  oraninin  olasiliksal  dagilimindan
faydalanilmistir. Optimizasyon icin OC algoritmasi
tercih edilmis olup sunulan yontemin yeteneklerini
gosterebilmek icin CAARC tarafindan sunulan 60 kath
binanin optimizasyonu yapilmistir. Yapisal elemanlarin
kesit boyutlar1 tasarim degiskenlerini olustururken
amacg fonksiyonu i¢in toplam yapi agirhg secilmistir.
Girdi parametrelerinde olasiliksal ve rastgele ifadeler
bulundugu i¢in riizgar kaynakl tepkide de bir miktar
rastlantisallik bulunmaktadir. Dolayisiyla kisitlar igin
deterministik tanimlamalar yapilmamis, onun yerine
basarisizlik olasiliklar1 dikkate alinmistir. Sayisal
ornegin ¢oziimiinde sadece yer degistirme kisitlar ile
%44.4, ivme ve yer degistirme kisitlari ile %42.8 agirhik
azaltildig1 raporlanmistir. Sonug¢ olarak, tanimlanan
rastlantisal  parametrelerin  gergegi  yakinsamak
konusunda daha makul oldugu ve o6nerilen yontemin
rizgara  dayaniklh  tasarimda  pratik  olarak
kullanilabilecegi belirtilmistir.

4.1 Tartisma

Riizgara baghh yapisal optimizasyon c¢alismalari
incelendiginde, optimizasyon kisminin herhangi bir ytik
altinda yapilan optimizasyon c¢alismalar ile paralel
ilerledigi goriilmiistlir. Calismalardaki temel farklilig:
riizgar ylikiiniin nasil belirlenecegi ve degerlendirilecegi
konusundaki goriis farkliliklar1 olusturmaktadir. Bu
baglamda deprem miihendisligi i¢cin benimsenmis
performans odakl tasarimin uyarlamasina iliskin pek
¢ok calisma bulundugu gézlenmistir. Performans odakh
yaklasim i¢in belirlenecek hedeflerde de ¢esitli goriisler
bulunmaktadir. Bunun aksine performans odakl
tasarimin riizgarin dogasindan kaynaklanan bazi etkiler
nedeniyle uygulanamaz oldugunu savunan, rilizgar
yuklerinin ve etkilerinin stokastik olarak modellenmesi
gerektigini ifade eden Kkarsit bir goriis de
bulunmaktadir.

Riizgar yiiklerinin belirlenmesi i¢in ASO’daki gibi vekil
modelleme ihtiyacinin bulunmadigl goérilmistiir. Bu
durum  riizgara  baghh  yapisal  optimizasyon
calismalarinda yap1 seklinin genellikle korunarak
yalmizca tasiyic1  sistem lizerinde degisikliklere
gidilmesinden kaynaklanmaktadir. Buradan hareketle,
REAYO ¢alismalarinin ASO’ya gore, riizgar yiiklerinin
belirlenmesi bakimindan, hesaplama maliyetinin diisiik
oldugu soylenebilir. Bu durum arastirmacilara, HAD
simiilasyonlar1 ya da HAD simiilasyonlar ile
olusturulmus vekil modellere ihtiyag duymaksizin
rizgar tiineli analizlerini de yaygin olarak
kullanabilecekleri genis bir calisma alani saglamistir.
Bazi ¢alismalarda riizgar tiineli analizleri ile bazi riizgar
yukii yonetmeliklerinin de kiyaslandigi gorilmistiir.
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Kimi ¢alismalarda riizgar yiikii yonetmelikleri ile riizgar
tiineli analizleri neticesinde elde edilen yiikler birbirine
olduk¢a yakin bulunurken (Zhao ve dig., 2020) kimi
calismalarda ise modern riizgar yiikii yonetmeliklerinin
giincel gerekleri saglamadigi noktasinda ciddi
elestirilerde bulunulmustur (Xu ve dig., 2021).

Kullanilan optimizasyon algoritmalar1 incelendiginde,
yerel ekstremum noktalarinda takilma olasiliklarinin
gorece yuksek olmasina ragmen gradyan tabanli
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algoritmalarin yaygin olarak tercih edildigi, gradyan
bilgisine  ihtiyag =~ duymayan gorece @ modern
algoritmalardan ise GA, PSO ve HSA gibi algoritmalarin
az sayida ¢alismada kullanildigi goézlenmistir. REAYO
problemlerinin ASO gibi yiiksek hesaplama maliyetli

HAD simiilasyonlarina ihtiyac duymadigi icin
metasezgisel algoritmalar ile de rahatlikla ele
alinabilecegi, modern yontemlerin kullanimi ile

basarimin da arttirilabilecegi dusiiniilmektedir. Bu
boéliimde incelenen ¢alismalar Tablo 3’te 6zetlenmistir.

Tablo 3

Incelenen REAYO Calismalar

Yazar ve Y1l Amacg Uygulama Riizgar Yiikii Optimizasyon  Amag Degeri
Chan ve Huang | Yiiksek binalarin RDOYT i¢in performans bazl 40 kath bina Riizgar tineli ocC Maliyet
(2010) tasarim ¢ercgevesi sunmak
Chan ve dig. Yiiksek binalarin esdeger statik riizgar ytikleri 40 katli bina Riizgar tineli ocC Maliyet
(2010) altinda yanal rijitlik dagilimi optimizasyonu
Live dig. (2011) | Mikro GA kullanarak riizgar kaynakl tepki analizi 30 kath bina Ampirik formil Micro-GA Maliyet

ve minimum maliyet optimizasyonu
Huang ve dig. Yiiksek binalarda performansina dayalt RDOYT 60 katli CAARC binasi Istatistiksel yéntemler oc Maliyet
(2012)
Spence ve Olasiliksal etkilerle RDOYT 74 kath bina Riizgar tlineli ve Stokastik ocC Agirhik
Gioffre (2012) yontem
Shahrouzi ve Yiiksek celik binalarin yercekimi ve riizgar 10, 20 ve 30 kath gelik Iran Riizgar Yiikii PSO Agirhik
dig. (2015) yiikleri etkisinde agirlik minimizasyonu binalar Yonetmeligi HSA

MBO

Huang ve dig. Elastik 6tesi davranislari ile birlikte performans 40 katli bina Riizgar tineli Augmented OC ~ Maliyet
(2015) odakli optimum tasarim
Huang (2017) Riizgar etkisi altinda performans bazli optimum 40 kath bina Riizgar tineli Augmented OC  Maliyet

tasarim
Live Li (2016) Diizensiz forma sahip yiiksek binalarda rizgar 60 katli L formlu bina Riizgar tineli Ozyinelemeli Agirhik

etkileri altinda optimizasyonu (09
Fu ve dig. Kullanic1 konforunu da dikkate alacak bir RDYO 60 katli CAARC binasi [statistiksel yéntem ocC Agirhik
(2018a) yontemi sunmak
Fu ve dig. Dogrusal ve dogrusal olmayan kafes yapilarin Kule tipi kafes sistem Literatiirden ocC Agirhik
(2018b) riizgara dayanikl optimizasyonunu
Fu ve dig. Riizgar etkisi altindaki yiiksek binalarin frekans 60 katli CAARC binasi Riizgar tiineli Modifiye OC Agirhik
(2018¢) kisitli optimizasyonu
Deng ve dig. Stokastik parametreler ile elde edilen riizgar 60 katli CAARC binasi Meteorolojik veriler ve ocC Agirhik
(2019) etkileri ile performans bazl optimizasyon riizgar tineli
Athanasiou ve Fu ve dig. (2018a) tarafindan yapilan ¢alismaya - - - -
dig. (2020) elestiri
Live dig. (2020) | Yiiksek binalarin riizgar etkisi altinda agirlik 60 katl1 CAARC binasi Esdeger statik riizgar yiikki  GA Agirhik

minimizasyonu
Xu ve Zhao Sofistike yapisal sistemler i¢in riizgar altinda Guangzhou West Tower Riizgar tiineli ve Cin Bina NITRO Maliyet
(2020) optimum tasarim Yiik Yonetmeligi (GB50009-

2012)
Kim ve dig. Baglantil yiiksek binalar i¢in riizgara dayanikl Dikdortgen kesitli baglantili  Riizgar tineli GA Yer degistirme
(2020) optimum tasarim yiiksek bina ve ivme
Tsavdaridis ve Kafes tipi telekomiinikasyon direkleri i¢cin riizgdr ~ Telekomiinikasyon kulesi Avrupa yonetmelikleri (BS SIMP Agirhk
dig. (2020) ve kar ytikii altinda optimum tasarim EN 1991-1-4, DIN 4131, BS
EN 1993-3-1, DIN 1991)
Zhao ve dig. Sogutma kulelerinin riizgara bagh optimum Sogutma kulesi Riizgar tiineli Izgaraarama+  Maliyet
(2020) tasarimi gradyan tabanh
algoritma

Xu ve dig. HFFB deneylerine dayali olarak yiiksek binalarin 46 katli basitlestirilmis Riizgar tineli MATLAB Malzeme
(2021) yapisal optimizasyonunu CAARC binasi fmincon maliyeti
Gomez ve dig. Stokastik riizgar yiikleri ile topoloji 76 kath bina Stokastik yontem SIMP Mubhtelif
(2021) optimizasyonu
Subgranon ve Stokastik simiilasyon tabanli optimizasyon 2 ve 37 katli binalar Stokastik yontem Modifiye GA Malzeme hacmi

Spence (2021)

yaklagimi gelistirmek

5. Soéniimleyici Sistemler ile Riizgara Dayamkh
Optimum Tasarim (SSRDOT)

Soniimleyici sistemler, ozellikle deprem etkileri gibi
kritik yiikler karsisinda gelen enerjiyi sogurarak yapi
davranisini dogrusallastirma noktasinda ciddi katkilar
sunduklari icin yaygin olarak tercih edilirler. Bu nedenle
riizgara dayanikli yapi tasarimi i¢in de umut verici

¢oziimler olarak diistiniilmektedirler. Bazi ¢alismalarda
soniimleyici sistemler de REAYO basliginin altinda
degerlendirilirken bu c¢alismada ayr1 bir baslikta
incelenmeleri uygun gorilmiistir. Bunun nedeni
SSRDOT yo6ntemlerinin gerek optimizasyon hedeflerini
olusturan amag¢ fonksiyonlar1 gerekse kisitlamalar
bakimindan REAYO ile 6nemli farkliliklar icermesidir.
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Huang, Tse, Chan ve Lou (2011) tarafindan yapilan
calismada riizgara dayanikli binalarin tasarimi igin
yapisal optimizasyon ve vibrasyon kontrol sistemlerinin
birlikte kullanim1 entegre edilmeye c¢alisiimistir.
Sontimleyici olarak STMD (Smart Tuned Mass Damper)
tercih edilmistir. Amac¢ fonksiyonunda malzeme
maliyetinin yanina séniimleyici sistemlerin kurulum ve
isletme maliyetleri de dahil edilmistir. Kisit olarak
eleman gerilmeleri, goreli kat o6telenmeleri ve ivme
degerleri se¢ilmistir. Optimizasyon yontemi olarak OC
algoritmas1 tercih edilmistir. Onerilen yéntemin
etkinligini gostermek i¢in 60 katli dikdortgen planli ve
240m yiikseklige sahip bir bina ilizerinde uygulama
yapilmistir. Riizgar etkilerinin anlasilmasi amaciyla
binanin 1:400 olgekli modeli tzerinde riizgar tiineli
testleri yapilmistir. Yapisal optimizasyon, titresim
kontrolii ve ikisinin birlikte kullanildig1 entegre yontem
icin ti¢ farkli analiz yapilmistir. Yapisal optimizasyon ve
titresim kontrolii kisitlarinin ayr1 ayri saglanmasi igin
bina maliyeti %10 civarinda artarken entegre yontemde
%3.6 artis oldugu raporlanmistir. Buradan hareketle
entegre yontemin daha umut verici oldugu bildirilmistir.
Optimizasyon problemine iligkin bir gorsel Sekil 15’te
sunulmustur. Ayrica, pasif titresim kontrol sistemlerinin
belirli bir kosul i¢in tasarlandiklari, yapisal dinamik
ozelliklerindeki baz1 belirsizlikler ve rastgele uyarim ile
devreye girmeleri nedeni ile optimizasyonu ic¢in ¢ok
fazla segcenek olmadigi, aktif sistemlerin ise
maliyetlerinin fazla oldugu vurgulanarak yar1 aktif
titresim kontrol sistemlerinin optimizasyon calismalari
icin daha elverisli oldugu belirtilmistir.

w X ()9

w Ot

T
Sekil 15. Huang ve dig. (2011) Tarafindan Optimize
Edilen Sistem

Venanzi, Ubertini ve Materazzi (2012) tarafindan
yapilan ¢alismada riizgar kaynakl titresimlere maruz
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yliksek binalar icin hibrit kontrol sistemlerinin
parametreleri optimize edilmistir. Sistem aktif ayarh
kiitle sonimleyicilerden olusmaktadir. Amag
fonksiyonu olarak egilme ve burulma kaynakl tepkiler
secilmistir. Riizgar yilikiini temsil eden fonksiyonlar
riizgar tiineli analizleri vasitasiyla elde edilmistir. Aktif
sisteme yapida bulunan ivmedlcerler ile geri beslemeler
yapilmistir.  Asamali  bir optimizasyon siireci
yuritiilerek oncelikle sontimleyici sayisi ve konumlari
ele alinmis ardindan ivmedlgerlerin optimum konumlari
bulunmustur. 60 katli ytiiksek bir binaya uygulanan vaka
calismasi neticesinde onerilen tasarim prosediiriiniin
sistemin optimal davranisini elde etmekte basarili
oldugu ifade edilmistir.

Zhao, Guo, Ma ve Ding (2020) tarafindan yapilan
calismada ytiksek binalarin riizgara dayanikli optimum
tasarimi i¢cin mafsalll sdniimleyici sistemlerinin
kullanimi incelenmistir. SQP (Sequential Quadratic
Programming) ve c¢ok dereceli kisith optimizasyon
yontemlerinin entegrasyonu ile elde edilen ydntem
kullanilmistir. S6ntimleyici yerlesimi, sayis1 ve sénim
orani optimize edilerek riizgara dayanikli bir sistem
olusturulmasi amaclanmistir. Soniimleyici
parametrelerine iliskin optimizasyon c¢ercevesi Sekil
16’da sunulmustur. Calismada sirali bir optimizasyon
metodolojisi izlenmistir. Ik olarak séniimleyici sayisi,
baglanti sekli ve soniimleyici niteliklerine iliskin
parametreler optimize edilmis ardindan tasiyici sistem
optimizasyonu yapilmistir. Kisit olarak yanal 6telenme
kullanilmistir. Maliyet analizinin neticesinde incelenen
yapl1 icin %2 ilave soniim orani saglayan sistem optimal
olarak tespit edilmistir. Calismanin sonucu olarak;
optimal séniimleyici dagilimi ile riizgara dayanikli bina
tasarimi icin oldukg¢a basarili sonuglara ulasildigy,
optimize edilmis s6niimleyicilerle saglanan ilave s6nim
orani ile yapi davranisinin iyilestirildigi bununla birlikte
toplam maliyetin de azaldig1 belirtilmistir.

a b

o
=)

H
h

d L C

Sekil 16. Zhao ve dig. (2020) Tarafindan Optimize
Edilen Sonlimleyici Parametreleri

Kaveh, Javadi ve Moghanni (2020) tarafindan yapilan
calismada pasif ve ayarli kiitle soniimleyicilerin
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optimum parametre ayarlamalari, yeni bir metasezgisel
algoritma olan Kaotik Optimizasyon Algoritmas1 (KOA)
ile  gerceklestirilmistir. Calismada ¢o6ziilen  iki
optimizasyon probleminden birisi riizgar yiikleri
altindaki yapinin ayarli kiitle soniimleyiciler ile
optimum tasarimidir. Coéziilen 76 kath yap1 ve riizgar
etkilerinin hesaplandigi ampirik formiil literatiirdeki bir
karsilastirma probleminden elde edilmistir. Amag
fonksiyonu olarak katlar arasindaki maksimum
ortalama karekok yer degistirme secilmistir. Sonug
olarak oteleme ve ivmelerde onemli Ol¢lide azalma
oldugu, onerilen metodolojinin yiiksek binalarin
tasarimi icin uygulanabilecegi ifade edilmistir.

Zhu, Lei, Wang, Tiwari ve Hazra (2020) tarafindan
yapilan ¢alismada baglantili yiiksek binalarin (BYB)
riizgar karsisindaki davranislarinin iyilestirilmesi i¢in
optimum duraganlastiricili ayarh kiitle soniimleyici
(Tuned Mass Damper Inerter - TDMI) parametreleri
arastirilmistir. Riizgdr yiiklerinin belirlenmesi igin
riizgar tiineli analizleri yapilmistir. Olusturulan model

- 7/
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ve plan goriinimi Sekil 17'de  sunulmustur.
Optimizasyon problemi gelismis bir genetik algoritma
tirevi olan NSGA-II ile ¢ozilmiistiir. Cok amagh bir
optimizasyon streci ylriitiilerek baglantili iki yapidaki
en biiylik ivmelerin minimize edilmesi hedeflenmistir.
Elde edilen sonuglar ile konvansiyonel ayarh kiitle
soniimleyicili (TMD) bina ve soniimleyici igcermeyen
binanin davranislar1 karsilastirilmistir. Sonug¢ olarak
parametreleri optimize edilmis TMDI sistemin licte bir
agirligina ragmen TMD sistemden ve sonimleyicisiz
binadan daha basarili bulundugu raporlanmistir. Ayni
yapisal sistem Wang, Tian, Qiao, Tiwari ve Wang (2021)
tarafindan yeni bir pasif kontrol sistemi olan
duraganlastiricili ayarh sivi kolon soniimleyici (Tuned
Liquid Column Damper Inerter) ile de optimize
edilmistir. ivmelerin ve baglantili binalardan birisinin
yer degistirmelerinin standart sapmalari amag
fonksiyonlar1 olarak belirlenmistir. Optimizasyon i¢in
MATLAB ara¢ kutusundan ¢ok amag fonksiyonlu GA
kullanilmistir.  Optimize edilmis sistemin yap1
davranisini ciddi oranda iyilestirdigi ifade edilmistir.

| 17.55m |

Y Wind
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Sekil 17. Zhu ve dig. (2020) ve Wang ve dig. (2021) Tarafindan Optimize Edilen BYB Modeli

Suthar ve Jangid (2021) tarafindan yapilan ¢alismada
riizgar etkisi altindaki yapilarin titresim kontrolii i¢in
ayarli swv1 calkanti soniimleyicilerinin (Tuned Liquid
Sloshing Damper - TLSD) parametreleri optimize
edilmistir. Optimize edilen yapi1 ve riizgar yiikleri
literatiirden elde edilmistir. Amag fonksiyonu olarak tist
kat pik ivmesi segilmistir. Optimizasyon MATLAB’1n
fmincon ara¢ kutusu vasitasiyla gerceklestirilmistir.
Onerilen TLSD optimizasyon prosediiriiniin yiiksek
binalarin riizgar etkilerine dayanikli tasariminda

oldukg¢a faydali bulundugu, TLSD’lerin pratik tasarimi
icin de kullanilabilecegi ifade edilmistir.

Xu, Becker ve Guo (2021) tarafindan yapilan ¢alismada
bir taban yalitim elemani olan ii¢lii siirttinmeli sarkac
sistemlerin parametrelerinin riizgar ve deprem
yluklerine Kkarsi optimize edilmesi amaglanmistir.
Oncelikle deprem ve riizgr yiikleri icin ayn
optimizasyonlar gergeklestirilmistir. Optimizasyonlar
neticesinde deprem etkisi icin elde edilecek optimum
taban yalitminin riizgar etkisi icin elde edilecek
sistemle celistigi ifade edilmistir. Daha rijit sistemler
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riizgdr etkisi altinda basariliyken daha esnek
sistemlerin deprem etkisi altinda daha iyi performans
gosterdigi belirtilmistir. Buradan hareketle riizgar
etkilerinin Ustesinden gelebilecek en esnek sistem
parametreleri bir genetik algoritma tiirevi olan NSGA-II
ile arastinlmistir. Optimize edilen yap1 Sekil 18'de
sunulmustur. fvme ve 6telenmeler amac¢ fonksiyonu
olarak belirlenmistir. Riizgar yiikleri Cin Riizgara
Dayanikli Tasarim Yonetmeligi (JTG/T D-60-01-2004)
ile belirlenmistir. Sonuc¢ olarak, riizgar etkilerine
dayanan etkili bir sismik izolasyon sistemine ulasildig1
raporlanmistir.

Sekil 18. Xu ve dig. (2021) Tarafindan Optimize Edilen
Yapisal Sistem

Sonlimleyici sistemler ile riizgara dayanikli optimum
tasarim konusunda acik deniz riizgar tiirbini yapilar
lizerinde 6nemli sayida calisma oldugu gozlenmistir.
Riizgar kapasitesi bakimindan avantajli oldugu i¢in agik
denizlere konumlandirilan riizgar tiirbinleri aym etki
altinda olusan yapisal tepkiler karsisinda da dayanikli
olmak zorundadir. Her ne kadar daha ¢ok makine
mithendisliginin ¢alisma alaninda bulunsa da konunun
bu inceleme c¢alismas1 kapsaminda da kisaca ele
alinmasi uygun gorilmistiir. He, Hu ve Zhang (2017)
tarafindan yapilan calismada riizgar tirbinleri icin
ayarl kitle soniimleyicilerin parametre
optimizasyonlar1 GA ile gergeklestirilmistir. Jin ve dig.
(2018) tarafindan yapilan benzer bir calismada yiizen
riizgdr tirbini yapilar1 icin Yapay Balik Siriisi
Algoritmas1 (YBSA) ile ayarhh kiitle soniimleyicisi
optimizasyonu sunulmustur. Alkmim, Fabro ve de
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Morais (2018) tarafindan yapilan ¢alismada stokastik
riizgar yukleri altindaki riizgar tiirbinlerinde, ayarl sivi
kolon soniimleyicilerin parametreleri Genellestirilmis
Patern Arama Algoritmast (GPAA) ile optimize
edilmistir. Park, Glade ve Lackner (2020) tarafindan
yapilan ¢alismada riizgar tribiinleri icin NSGA-II ile
ayarli swv1  kolon soniimleyicilerin  parametre
optimizasyonlar1 yapilmistir. Liu, Wang, Hua, Zhu ve
Zhu (2021) tarafindan yapilan ¢alismada ayarh kiitle
soniimleyiciler ile riizgar tirbinlerinin optimum
tasarimi  sunulmustur. Calismada GPU teknolojisi
sayesinde hesaplama maliyeti diistriilmiis makine
o6grenmesi teknikleri ve GA kullanilmistir.

5.1 Tartisma

SSRDOT  alanindaki  ¢alismalar  incelendiginde,
optimizasyon metodolojilerinin  séniimleyicilerden
beklenen faydayr maksimize etmek noktasinda ciddi
katkilar sagladigl anlasilmistir. Calismalarin biytk
olciide deprem etkisi altindaki optimizasyon ¢alismalari
ile paralel sekilde ytritiildiigi; tasarim degiskenlerinin
benzer sekilde soniimleyici sayisi, yerlesimi ve
parametreleri iizerinden; yapi tepkilerini minimize
edecek sekilde temellendirildigi gdrilmustiir.

REAYO c¢alismalar1 ile SSRDOT arasinda amag
fonksiyonlarinin belirlenmesi agisindan dikkat gekici
farklar oldugu gozlenmistir. Yapisal optimizasyon
calismalar1 daha ¢ok yapinin maliyetinin ya da
agirhginin  azaltilmas: ile ilgilenirken, séniimleyici
sistemler ile yapilan optimizasyon ¢alismalarinda amag
fonksiyonlarinin genellikle dogrudan riizgar kaynakh
yapisal tepkiler olarak secildigi gorilmistiir.
Soniimleyici sistemlerle yapl davranigini
dogrusallastirma  hedefi i¢in optimum sistem
arastirilirken, “yer degistirme standart sapmalar1” ya da
“maksimum ortalama karekok yer degistirme” gibi
oldukea farkli amag¢ fonksiyonlarinin se¢ilmesi dikkat
¢ekici  bulunmustur. Yapisal optimizasyon ve
soniimleyici optimizasyonunun entegre sekilde ele
alindig1 az sayidaki calismalarda ise iki optimizasyon
slirecinin maliyet ekseninde birlestirilerek
degerlendirildigi gorilmistiir.

Tercih edilen optimizasyon yontemleri incelendiginde,
ASO ve REAYO alanindaki ¢alismalarin aksine gradyan
tabanli algoritmalarin ¢ok az sayida c¢alismada
kullanildigi, daha yenilik¢i ve global optimuma
yakinsama konusunda daha basarili bulunan ve gradyan
bilgisine ihtiyac duymayan popiilasyon tabanh
metasezgisel algoritmalarin yaygin olarak tercih edildigi
goriilmiistiir. Bu baglamda SSRDOT ¢alismalarinin ASO
ve REAYO'ya Kkiyasla optimizasyon metodolojisi
bakimindan daha ileride oldugu ifade edilebilir. Bu
boliimde incelenen ¢alismalar Tablo 4’te 6zetlenmistir.
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Tablo 4

incelenen SSRDOT Calismalari
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Yazar ve Y1l Amag Uygulama Cihaz Riizgar Yiikii Optimizasyon Amacg Degeri
Huang ve dig. | Riizgara dayanikl yapisal tasarim (RDYT) 60 katli bina Akill ayarh kiitle Riizgar tineli ocC Maliyet
(2011) igin yapisal optimizasyon ve vibrasyon soniimleyici
kontrol sistemlerinin birlikte kullanimi
Venanzi ve Hibrit kontrol sistemleri ile RDYT i¢in bir 60 katli bina Aktif ayarl kiitle Riizgar tiineli GA Egilme ve burulma
dig. (2012) optimizasyon prosediirii sunmak sontimleyici kaynakl tepkiler
He ve dig. Riizgar tirbinleri i¢in ayarli kiitle Riizgar tlirbini Ayarli kiitle Simiilator GA Yorulma etkisi
(2017) soniimleyici parametre optimizasyonu soniimleyici
Jin ve dig. Riizgar tlrbinleri igin ayarh kiitle Riizgar tlirbini Ayarli kiitle Simiilator YBSA Yer degistirmedeki
(2018) soniimleyici parametre optimizasyonu sontimleyici standart sapma
Alkmim ve Stokastik rizgar ytikleri altinda riizgar Riizgar tlirbini Ayarli siv1 kolon Stokastik GPAA Ortalama karekok
dig. (2018) tirbinlerinin ayarl siv1 kolon soniimleyici tepki
sonitimleyicilerinin parametre
optimizasyonu
Park ve dig. Riizgar tiirbinlerinin ayarli sivi kolon Riizgar tlirbini Ayarli s1v1 kolon Simiilator NSGA-II Taban egilme
(2020) soniimleyicilerinin parametre soniimleyici momentlerinin
optimizasyonu farkli yonler i¢in
esdegerleri
Zhao ve dig. Yiiksek binalarin deprem ve RDYT'1 igin 70 katli bina Mafsalli sontimleyici ~ Riizgar tiineli SQC Maliyet
(2020) sonlimleyici sayisy, yerlesimi ve parametre (Toggle-Brace)
optimizasyonu
Kaveh ve dig. | Pasif ve ayarli kiitle soniimleyici Literatiirdeki 76 ~ Pasif ve ayarl kiitle ~ Ampirik formiil KOA Katlar arasindaki
(2020) parametrelerinin yeni bir optimizasyon katli bina sontimleyiciler maksimum
algoritmasi ile ayarlanmasi ortalama karekok
yer degistirme
Zhu ve dig. Baglantil yiiksek binalarin riizgar 59 ve 55 katl Duraganlastiricili Riizgar tineli NSGA-II Pik ivme
(2020) davraniginin optimum duraganlastirici baglantili ayarli kiitle
kiitle soniimleyicilerle iyilestirilmesi yiiksek binalar sontimleyici
Liu ve dig. Riizgar tiirbinleri i¢in ayarl kiitle Riizgar tlirbini Ayarl kiitle Gegek riizgar GAve Esdeger yorulma
(2021) soniimleyici parametre optimizasyonu soniimleyici dagilimlari Makine yuki
Ogrenmesi
Wang ve dig. Baglantil yiiksek binalarin riizgar 59 ve 55 katl Duraganlastiricili Riizgar tineli MATLAB Pik ivme ve yer
(2021) davraniginin optimum duraganlastiricili baglantili ayarh siv1 kolon gamultiobj degistirme standart
ayarl siv1 kolon soniimleyicilerle yiiksek binalar sonimleyici sapmasl
iyilestirilmesi
Suthar ve RDYT i¢in titresim kontroliinde ayarli sivi  Literatiirdeki 76 ~ Ayarli sivi ¢alkanti Literatiirden MATLAB Pik ivme
Jangid (2021) | calkanti séniimleyicileri icin parametre kath yiiksek soniimleyicilerinin fmincon
optimizasyonu bina
Xu ve dig. Uglii siirtiinmeli sarkag sistemlerin 33 katli bina Uglii siirtiinmeli Cin Riizgéra NSGA-II fvme ve yer
(2021) optimum tasarimi ile hem depreme hem sarkag Dayanikl Tasarim degistirme
de riizgara dayanikli tasarim Yoénetmeligi (JTG/T
D60-01-2004)

6. Sonuglar

stratejilerin  basarimlarini

maksimize etmek

icin

alternatifsiz yaklagimlar oldugu anlagilmaktadir.

Bu calismada literatiirde bulunan riizgar etkileri altinda
optimum yap1 tasarimi konulu ¢alismalarin incelenmesi
amaglanmistir. Kaynak taramasi neticesinde konunun
aerodinamik sekil optimizasyonu, riizgar etkisi altinda
yapisal optimizasyon ve sonlimleyici sistemler ile
riizgdra dayanikli optimum tasarim adi altinda ii¢ ana
baslikta incelenmesi uygun gorilmistir. Yapilan
incelemeler neticesinde wulasilan sonuglar asagida
maddeler halinde sunulmustur.

e Riizgar etkileri altinda yapi tasarimi siireglerinin
karmasik ve elle ¢éziimii olduk¢a zor optimizasyon
problemleri ortaya koydugu anlasilmaktadir. Oyle ki
¢ozimii icin o6zellikle HAD simiilasyonlarina ihtiyag
duyulan bazi problemler i¢in modern bilgisayarlarin
sundugu hesaplama giiciiniin dahi yetersiz kaldig
aciktir. Buradan hareketle pratikte yaygin olarak
kullanilan deneme-yanilma gibi yontemlerle optimuma
yaklasmanin olduk¢a giic oldugu goriilmiistiir. Bu
baglamda gilincel optimizasyon metodolojilerinin,
riizgdra dayanikli yap1 tasarimi alaninda kullanilan

e Literatiirdeki ¢alismalarda; riizgar etkileri altinda
optimum yapi1 tasariminin, belirtilen alt basliklar i¢in
miinferit olarak ele alindig1 goériilmiistiir. Faydanin
maksimize edilebilmesi adina siirecin biitiinciil bir
yaklasimla degerlendirilmesinin daha uygun olacagi
diisiiniilmektedir. Bunun i¢in ASO, REAYO ve SSRDOT
metodolojilerinin entegre bir sekilde kullanilmasi
gerekmektedir. Bu baglamda mimarlk, yap
miihendisligi, riizgar mithendisligi ve optimizasyon gibi
alanlarin ¢ok disiplinli ¢alismalarina ihtiyac oldugu
anlasilmaktadir.

e Riizgar yiiklerinin belirlenmesinde riizgar tiineli
analizleri, istatistiksel yontemler, vekil modelleme,
riizgar yiki yonetmelikleri, stokastik yontemler gibi
pek ¢ok farkli metodolojinin kullanildig goriilmektedir.
Optimizasyonun temel girdisinin belirlenmesindeki
cesitlilik  sonuclar lizerinde de ciddi etkiler
dogurmaktadir. Oyle ki uygulanan bazi yéntemlerin
giivensiz olabilecegi, bunlarla belirlenen riizgar yiikleri
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ile yiritilen optimizasyonlarin sonuglarinin da
“emniyetsiz” tasarimlara neden olabilecegi gibi
elestiriler bulunmaktadir. Bu baglamda optimizasyon
algoritmalarina kolayca entegre edilebilir, hesaplama
maliyeti diisik, dogrulugu yiiksek ve giivenilir
yaklasimlara ihtiya¢ duyuldugu anlasilmaktadir.
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