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OZET

Bu c¢alismada, degisken kesitli ¢ubuklardan olusan diizlem c¢ergevelerin, dogrusal-elastik
analizi esas alinarak optimum tasarimi {izerine bir arastirma yapilmistir. Giiniimiizde optimum
yap1 tasarimi i¢in ¢ok sayida arastirma yapildigr goriilmiistiir. Ancak bu ¢aligmalarda genel
olarak sabit enkesitten olusan, prizmatik enkesitli sistemler {izerine aragtirmalar yapilmistir.
Degisken kesitli gubuklardan olusan gergevelerin analizi ve optimizasyonu hakkinda az sayida
aragtirma bulunmaktadir. Bu diigiinceyle bu ¢aligmada, giivenli ve minimum agirlikli olan bir
yap1 elde edebilmek i¢in, degisken kesitli gubuklardan olusan ¢ergevelerin analizi ve optimum
boyutlandirilmasi iizerine aragtirma yapilmaistir.

Anahtar Kelimeler : Degisken Kesitli Cergeveler, Optimum Tasarim

GIRIS
Son yillarda yapilan arastirmalarda, yapilarin optimum boyutlandirilmasi konusunda en uygun
¢oziimler bulunmasina yénelik caligmalar yapildigi goriilmektedir. Ozellikle yiiksek kapasiteli

bilgisayarlarin da devreye girmesiyle, yapisal optimizasyon alaninda ¢ok sayida yeni yontem
gelistirilmistir.

Yap1 analizlerinde genel olarak prizmatik kesitli cubuklardan olusan sistemler incelenmistir.
Degisken kesitli ¢ubuklardan olusan c¢erceveler konusunda ise az sayida arastirmaya
rastlanmistir. Bu diisiinceyle bu calismada, giivenli ve daha ekonomik bir yapi tasarimi
gerceklestirmek amaciyla, degisken kesitli ¢er¢evelerin analizi ve optimizasyonu iizerine bir
arastirma yapilmistir.

Calisma iki asamada gergeklestirilmistir. Once degisken enkesitli gergevelerin analizini yapan
bir program kodlanmis ve bu programla iki ¢ergeve sistemi ¢oziimlenmis, ikinci adimda ise
bu analizden elde edilen kuvvet ve deplasmanlar kullanilarak optimum boyutlandirma yapan
algoritma yazilmistir.

Degisken kesitli ¢ercevelerin analizi ve optimizasyonu iizerine yapilan arastirmalar genis bir
sekilde taranmistir. Degisken kesitli ¢ubuklarda asagida belirtilen sekilde kesit tanimlamalari
yapilmaistir;

a) Cubuk kesiti birinci ugtan ikinci uca dogru dogrusal olarak degismektedir

b) Cubuk kesiti birinci ugtan ikinci uca dogru parabolik olarak degismektedir
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¢) Cubuk kesiti birinci ugtan agiklik ortasina kadar dogrusal veya parabolik olarak
azalmakta ve ikinci uca dogru ise simetrik bir seklide artmaktadir.

Cercevelerde kiris-kolon birlesim noktalarinda, statik etkilerin sistemde etkin olmasi
sebebiyle kiris kesitleri yukarida agiklanan ‘c’ maddesine uygun olarak alinmaktadir
(gerilmenin yogun oldugu yerde biiylik kesit dngoriilmiistiir). Yanal dis yliklerin meydana
getirdigi statik etki, kolonlarin alt u¢ bdlgelerinde yogun olacag: i¢in kesit olarak, yukarida ‘a’
ve ‘b’ maddelerine uygun kesitler alinmistir.Cercevenin analizini yapan algoritma, matris-
deplasman yontemi esas alinarak kodlanmistir. Analiz algoritmasi hem prizmatik kesitli hem
de degisken kesitli cubuklardan olusan sistemler i¢in gelistirilmistir.

DEGISKEN KESITLi CERCEVELERIN ANALIZIi

Degisken kesitli g¢ercevelerin analizi, Timoshenko ve Young [1], Fertis ve Keene[2],
Tezcan[3], Eisenberger[4], Funk ve Wang[5], Browns[6] ve Chan[7] adli arastirmacilar
tarafindan etraflica incelenmistir. Bu c¢alismada degisken kesitli ¢ubuklarin rijitlik
matrislerinin kurulmasinda bilgisayar programlamasina daha uygun oldugu i¢in Funk ve
Wang[5]’in arastirmasi kullanilmistir.

Gelistirilen algoritmada, dort tip degisken kesitli ¢ubuk tanimlanmistir. Bu ¢ubuklardan iki
tanesinde kesit degisimi dogrusal, diger ikisinde ise parabolik olarak alinmistir. Cubuklarin
timiinde rijitlik matrislerinin kurulumu aymidir yalnizca bilgisayar programlamasinin alt
programinda her ¢ubuk, kesit tipine gore goz oniline alinmistir. Asagida s6z konusu degisken
kesitli gubuk tipleri sekillerle agiklamali olarak verilmistir:

Sekil 1’de goriillen c¢ubukta, yiikseklik a ucundan b ucuna dogru dogrusal olarak
degismektedir. Cubugun ilk ucunda yiikseklik Ty, ikinci ucunda ise Ty olarak alinmistir.

@ ®
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L

Sekil - 1: Kesit Degisimi Dogrusal Cubuk

Sekil 2’de goriilen cubukta yiikseklik a ucundan b ucuna dogru 2. dereceden bir parabol
olarak degismektedir. Cubugun ilk ucunda yiikseklik T,, ikinci ucunda ise Tp olarak

almmustir.
@ ®
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Sekil - 2° Kesit Dedisimi Parabolik Cubuk

550
XVIII. Ulusal Mekanik Kongresi



Savas ve Ulker

Sekil 3’te goriilen degisken kesitli ¢ubukta, yiikseklik a ucundan ¢ ucuna dogru belirli bir
oranda dogrusal olarak azaltilmakta, ¢ ucundan b ucuna dogru ise yine ayni oranda dogrusal
olarak arttirilmaktadir. Cubugun her iki ucunda yiikseklik ayni olup T, degerindedir, orta
noktada ise Ty olarak alinmistir.

Sekil - 3: Kesit Dedisimi Dogrusal-Simetrik Cubuk

Sekil 4’te goriilen gubukta, yiikseklik a ucundan b ucuna dogru 2. dereceden bir parabol
olarak degismektedir. Orta nokta c, simetri noktasidir, cubugun her iki ucunda yiikseklik
aynidir ve T degerindedir, orta noktada ki yiikseklik ise Ty olarak alinmistir.

@ 3) ®
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Sekil - 4: Kesit Dedisimi Parabolik- Simetrik Cubuk

Sekil 5’te goriilen ¢ubuk, n adet esit pargaya boliinmiis ve her par¢anin boyu dx olarak
alimmstir. Burada n sayisinin arttirilmasi halinde hata oraninin azalacagi goriilmektedir.

L=n"dx

Sekil - 5: Degisken Kesitli n Parcaya Bolunmis Cubuk

Her parganin baslangi¢ noktasina uzakligi;
X:(i—%)*dx (1)

bagintistyla hesaplanir (burada 1, par¢a numarasini gosterir). Her bir i pargasi ayri1 ayri
degerlendirilerek kesit alanlar1 ve atalet momentleri hesaplanir ve bu sekilde rijitlikler elde
edilmis olur.

Kaynak [5]te, degisken kesitli bir ¢ubugun rijitlik matrisi ayrintili olarak incelenmis ve
asagidaki formda verilmistir:
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Cubuklara ait rijitlik matrisleri kurulduktan sonra tiim ¢ercevenin “sistem rijitlik matrisi”
olusturulur. Sistem rijitlik matrisi dig yiiklerle dis deplasmanlar1 birbirine baglar ve asagidaki
yap1 denge denklemi kurulmus olur;

SX=L 3)

Burada S; sistem rijitlik matrisi, X; dig deplasman vektori, L ise sisteme etkiyen dis ylikler
vektoriidiir. (3) denklemi ¢o6ziilerek, optimizasyon algoritmasina aktarilacak olan ¢ubuk
kuvvetleri ve diiglim noktast deplasmanlari elde edilir.

CERCEVELERIN OPTIMUM TASARIMI

Yapilarin optimizasyonunda amag, belirli sinirlayicilar saglanarak minimum yap1 agirliginin
elde edilmesidir. Cergeve sistemlerinde etkin olan smirlayicilar deplasmanlar, gerilmeler,
minimum ve maksimum alan biiyiikliikleri ve rijitlik olabilmektedir. Iyi kurulmus ve
tasarlanmig bir optimizasyon problemi asagidaki sekildedir:

Amac Fonksiyonu:

minW =F(X;) i=1,2,3,...,n (4)
Sinirlayicilar:

Gerilme: 0 < Oem

Deplasman: § < §ppp, ()
Rijitlik:  SX =L

Alan: Amin < A; < Apax

Problemin 6zelligine gore cergevelerde, sinirlayicilarin bir kismi aktif (etkin sinirlayici) bir
kismi ise pasiftir. Boyutlandirma, aktif sinirlayiciya gore yapilmaktadir.

Yapilan arastirmada, yapinin davramigina ve fiziksel karakterine uygun olan yaklasim
“Optimumluk Kriteri Yaklagimi” oldugundan, bu c¢alismada tercih edilmistir. Optimumluk
kriteri yaklasimi gelistirilirken esas amag, optimizasyon probleminin yapisindaki 06zel
avantajlari, fiziki karakterleri hesaba katarak optimum tasarim i¢in etkin bir algoritma
gelistirmektir. Bu yaklasimin teorik alt yapisi Prager ve Taylor tarafindan kurulmus olup
temeli ardisik yaklagim yontemlerine dayanmaktadir.

Yukarida verilen amag¢ fonksiyonu ve simirlayicilarla kurulan optimizasyon problemi,
“sinirlayicili” bir problemdir. Optimumluk kriteri yonteminde sinirlayicili olan bu problem,
Lagrange Carpanlar1 yontemiyle “sinirlayicisiz” bir probleme doniismektedir:
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W(Aiakj)=ZPiAiLi+ijgj(Ai) (6)
i=1 j=1

A;; Lagrange carpani

Lagrange carpanlarinin hesaplanmasinda, smirlayicilart aktif ve pasif olarak ayirmak
gerekmez. Pasif smirlayicilara karsilik gelen Lagrange c¢arpani ¢ok kiicliktliir ve sistemi
etkilemez.

Optimumluk kriteri yaklasimi esas alinarak gelistirilen algoritmada, boyutlandirma degiskeni
olan kesit alan1 i¢in asagidaki sekilde lineer olmayan bir tekrarlama bagintisi kodlanmistir ve
bu denklem Optimumluk Kriteri olarak adlandirilir.

1/2

7
AV = | — ix[z FFLJ @
k - m Z i 4 st

Burada ‘v+1° ve ‘v’ adim sayisin1 gosterir. Verilen bu yineleme bagmntisinin ardi sira
kullanilmastyla her optimizasyon adiminda boyutlandirma degiskenlerinin yeni degerleri elde
edilir. Bu denklemi kullanmak i¢in Lagrange ¢arpanlarinin ilk degerlerinin se¢ilmis olmasi
gerekir. Yontemin yakinsamasi bu se¢ime baglidir. Optimum boyutlandirmada Lagrange
carpanlariin ilk degeri i¢in 5000 degeri se¢ilmis ve uygun bir yaklagim saglanmistir.

Lagrange c¢arpanlar1 i¢in de bir tekrarlama bagintisinin kurulmasi gerekir. Arastirmada,
asagidaki sekilde bir tekrarlama bagintis1 kullanilmistir:

A4 1/c
e[ ] o
j

Burada ‘v+1’° ve ‘v’ adim sayisin1 gosterir. ‘c’ ise dnceden segilen bir katsayidir ve adim boyu
olarak bilinir. Yakinsamanin eldesi, bu ‘c’ katsayisinin secilen degerine baglidir. Adim boyu
katsayist ‘c’ i¢in 0.5 degeri secilmis ve uygun bir yaklasim saglanmaistir.

Degisken kesitli ¢ercevelerin optimum tasarimi, yukarida verilen (7) ve (8) numarali Alan ve
Lagrange carpanlar1 yineleme bagmtilarinin, yakinsama saglanincaya kadar, ardisik
kullanilmasiyla elde edilmistir. Gelistirilen algoritmada, ¢ergceve analizinden elde edilen
cubuk kuvvetleri ve deplasmanlarla optimizasyon algoritmasina doniilmektedir. Optimizasyon
algoritmasinda ise, alan ve Lagrange tekrarlama bagintilariyla minimum c¢erceve agirligi elde
edilmektedir.

SAYISAL ORNEKLER
Ornek 1:  Dért Kath Onalti Cubuklu Cercevenin Optimum Tasarimi

Gelistirilen algoritma ile 6nce, dort katli bir diizlem ¢ergcevenin optimum tasarimi yapilmaistir.
Bu ¢ercevede tiim kolonlarda kesitler sabit olarak alinmus, kiris kesitleri ise dogrusal degisken
kesit kabul edilerek atama yapilmistir. Sekil 6’da cerceve iizerinde yiiklemeler ve cubuk
bilgileri verilmistir.
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Sekil - 6: 4 Kath 16 Cubuklu Cerceve

Cercevede, cubuklar dort grup altinda toplanmustir. Yapilarin optimizasyonunda ¢ubuklarin
gruplandirilmasi, pratikte uygulanabilirlik bakimindan o©Onemlidir. Bu disiince ile,
‘1, 2, 3 ve 4’ numarali kolonlar birinci grup, ‘5, 6, 7 ve 8 numarali kolonlar ikinci grup,
9, 11, 13 ve 15’ numaral gubuklar ti¢iincti grup, ‘10, 12, 14 ve 16’ numarali ¢ubuklar ise
dordiincii grup olarak belirlenmistir. Malzeme c¢elik se¢ilmis olup, 6zellikleri ise, Elastisite
Modiilii; E = 2.07*10* kN/cm?, Giivenlik Gerilmesi; Ogiw = 14.1kN/ cm? olarak almmustir.

SAP2000 programi ile ¢éziimlemede malzeme tanimlamasi yapilirken, Birim Hacim
Kiitle; p = 7.85 % 1078, Poisson Oran1 9 = 0.3, Is1 Genlesme Katsayis1 a = 1.2 x 107>,
Minimum Akma Gerilmesi; F, = 24 kN/ cm? olarak girilmis, tasarim ise, Amerikan
sartnamesi AISC-LRFD93 * e gore yapilmistir. Gruplandirma igin, yukarida agiklandigr gibi
dort grup tanimlanmis ve bu gruplar c¢ubuklara atanmistir. Cubuk kesitleri atanirken,
optimizasyon algoritmasinda en son adimda elde edilen kesit degerleri SAP2000 programinda
tamimlanmis ve atama yapilmigtir. Ancak, kesitler atanirken, kesit atalet momenti ile alan
arasinda dogrusal enterpolasyona dayali olan Templeman [8]’in asagidaki formiiliinden
hesaplanan atalet momentleri girilmistir:

A = 0.559]%/2 9)

Tiim gruplarda minimum kesit alant; Ay, = 20 cmz, maksimum kesit alani; Anax
=500 cm?, baslangic kesit alanlar1 100 cm’ olarak secilmistir. 9 numarali diiglim noktasinin
yatay deplasman degerine 6 cm, 11 numarali diiglim noktasinin diisey deplasman degerine ise
3 santimetreyi agsmayacak sekilde deplasman iist sinirlamasi getirilmistir.

Cercevenin optimum tasarimi 12 adimda gergeklestirilmistir. On iki adim sonra tiim
smirlayicilarin  saglandigi ve yapt hacminin W = 869400 cm’ olarak hesaplandigt
goriilmistiir. Sonuglar Cizelge 1’ de verilmistir.

Ornek 2: Dért Cubuklu Kirik Cercevenin Optimum Tasarim

Ikinci oOrnekte, dort c¢ubuklu kirik bir fabrika cercevesinin optimum  tasarimi
gerceklestirilmistir. Bu ¢ergevede, tiim cubuk kesitleri dogrusal degisken kabul edilerek atama
yapilmistir. Sekil 7°de ¢erceve tizerinde yiiklemeler ve cubuk bilgileri verilmistir.
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Cizelge 1:  Dort Kath Cergevenin Optimum Tasarim Sonuglari

Alanlar [cm?]

Adim Hacim
Al A2 A3 A4
No [cm?]
0 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 720000
1 148,40 | 122,70 | 79,36 | 68,25 753678
2 187,50 | 119,90 | 81,30 | 84,60 851940
3 190,70 | 124,30 | 96,63 | 82,50 889434
4 196,45 | 112,30 | 84,80 | 90,65 871560
5 194,15 | 125,70 | 82,80 | 75,70 861030
6 196,66 | 132,30 | 87,50 | 77,40 888948
7 198,10 | 130,66 | 89,25 | 80,90 898038
8 197,80 | 131,50 | 88,30 | 81,60 898560
9 194,80 | 122,45 | 86,90 | 82,75 876420
10 194,20 | 121,78 | 86,16 | 81,85 871182

11 194,12 (121,60| 86,05 | 81,30 869526

12 194,10 | 121,60| 86,05 | 81,25 869400

Cergevede, cubuklar iki grup altinda toplanmistir. ‘1 ve 4’ numarali kolonlar birinci grup, ‘2
ve 3’ numarali egimli kirigler ise ikinci grup olarak tanimlanmistir. Malzeme ¢elik secilmis,
malzeme Ozellikleri ise, Elastisite Modilii; E = 2.07*10* kN/cmz, Giivenlik Gerilmesi;
Ogipy = 14.1 kN/cm? olarak alinmistir.

SAP2000 programi ile ¢dziimlemede, yine Ornek-1 de aciklandig1 gibi malzeme tanimlamasi
yapilmis, tasarimda ise Amerikan sartnamesi AISC-LRFD93 standartlarima uyulmustur.
Gruplandirma i¢in, iki grup tanimlanmis ve ¢ubuklara atanmistir. Cubuk kesitleri atanirken,
optimizasyon algoritmasinda en son adimda elde edilen kesit degerleri SAP2000 programinda
tanimlanmistir ve ¢ubuklara atanmistir. Bu 6rnekte de birinci 6rnekte oldugu gibi, kesitler
atanirken kesit atalet momenti ile alan arasinda dogrusal enterpolasyona dayali olan
Templeman formiiliinden hesaplanan atalet momentleri girilmistir. Tiim gruplarda minimum
kesit alani; Apin = 20 cmz, maksimum kesit alant; A.x =500 cmz, baslangi¢ kesit alanlar1 150
cm’ olarak secilmistir. Iki numarali diigiim noktasinin yatay deplasmanina 2 cm, {i¢ numarali
diigiim noktasiin diisey deplasmanina ise 1 cm deplasman iist sinirlamasi getirilmistir. Kirik
cercevenin optimum tasarimi 8 adimda gerceklestirilmistir. Sekiz adim sonra tiim

555
XVIII. Ulusal Mekanik Kongresi



Savas ve Ulker

smirlayicilarin saglandigi ve yapt hacminin W = 831949,9 cm’ olarak hesaplandigt

goriilmistiir. Sonuglar Cizelge 2’ de verilmistir.

7.5 kN
THEN
75kN T5kN

THkN B
3T5 kN 375 kN 200 cm

18 kN I

>3 @
1 4 600 cm
@ ®
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| 210 |210 ‘210 |210 |2m ‘210 ‘210 |21u |
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Sekil - 7: Dort Cubuklu Fabrika Cercevesi

Cizelge 2: Dort Cubuklu Kirik Cergevenin Optimum Tasarim Sonuglari

Alanlar [cm?]

Adim Hacim
Al A2
No [cm?]

0 150,00 | 150,00 |439044,0

1 265,60 | 375,76 |967642,5

2 243,88 | 331,20 | 864625,2

3 238,54 | 370,15 | 925482,2

4 236,73 | 324,27 | 844077,3

5 235,48 | 322,28 |839140,7

6 228,66 | 323,35 | 832804,5

7 228,50 | 323,20 | 832353,5

8 228,25 | 323,14 |831949,9

ELEKTRONIK TABLOLARLA SAYISAL ORNEKLER

Son olarak, yukarida agiklanan algoritmanin pratik uygulanabilirli§ini gérmek iizere, elde
edilen amac¢ fonksiyonu ve smirlayicilarla Microsoft EXCEL 2010 ‘un Spreadsheet
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(elektronik tablolama) 6zelliginden yararlanilmistir.

MS

EXCEL’de smirlayicili

veE

smirlayicisiz optimizasyon islemleri i¢in mevcut olan “SOLVER- COZUCU” eklentisi ile
cercevelerin optimizasyonu yapilarak, optimumluk kriteriyle hemen hemen ayni sonuglara
ulagilmistir. Birinci 6rnek i¢cin MS EXCEL’de ¢0ziicii parametreleri ve tanimlamalari
Sekil 8” de, sonuglari ise Cizelge 3’te verilmistir.

r
(Cozich Parametreleri

Hedef Avyarla:

ENS13:80513

Kisitlamalara Badhdir:

Hedef: () En Biiyik

@ EnKiigik () Dederi: 0

Dedisken Hicreleri Dedistirerek:

C=o

£

|
H Yardim

&N$13:0§13 <= 500 “ Ehe
ENE£13:80513 =20 =
SNS17 <=6
| EMNE18 <=3 Dedistir
§T613 <= 14,1
i il
| Tlmiind Sifirla
|
- YikleKaydet
| [¥] Kistianmarmis Degiiskenleri Pozitif Yap
| Cizme Yontemi Segin: angrusaI Olmayan GRG EI
Cozlim Yontemi
| Diizgin dodrusal olmayan Cézici Problemleri igin GRG Dodrusal Olmayan altyapisini segin. Dogrusal
Céziicil Problemleri icin Basit LP altyapisini secin ve dizaln olmayan Cézich problemleri icin Agihm
altyapizini segin.

=

Sekil 8: Dort Kathi Cer¢evenin MS-EXCEL’de Coziicii Parametreleri

Dort katli ¢ercevenin Cizelge 1 ve Cizelge 3 sonuglari karsilastirildiginda, %99,7 yaklasiklik
orantyla benzer oldugu goriilmektedir.

Ikinci 6rnek i¢in MS EXCEL’de ¢oziicii parametreleri ve tanimlamalari Sekil 9°da, sonuglar

ise Cizelge 4’te verilmistir.

Dort cubuklu cergevenin Cizelge 2 ve Cizelge 4 sonuglart karsilastirildiginda, %99,5
yaklagiklik oraniyla benzer oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 3:

Dort Katli Cercevenin MS-EXCEL’de Optimum Tasarim Sonuglari

11

<
2
(@]
o
jo]

12 Al A2 A3 A4

13 193,6 119,75 8

~N

3 80,92

14

15

16 AmagFonk W | 866826

17 gl 5,88

18 g2 2,74

19 gerilme 13,9

Hedef Ayarla:

Hedef: (7 EnBuyik @ Enkicik () Deferi: o

Dedisken Hiicreleri Dedistirerek:
ENSE: 5058

Kisilamalara Badhdir:

EMNS12 <=2 -
8MS13 <=1

EMS14 <= 14,1

SMNEB:IS058 <= 500

SMS3:5058 »=20

Tdmidnd Sifirla

- ¥ikleMaydet
|
|

Dedistir

Kisilanmammis Dediskenleri Pozitif Yap

Cézme Yontemi Secin: Dogrusal Olmayan GRG EI Secenekler

o

Cozim Yartemi
Dizgin dodrusal olmayan Cézicl Problemleri igin GRG Dogrusal Olmayan altyamsin secin. Dodrusal

Cozlci Problemleri igin Basit LP altyapimini segin ve dizgln olmayan Cézlicl problemleri icin Aghm
altyapisin segin.

ST F—E—

=

Sekil 9: Dort Cubuklu Kirik Cer¢evenin MS-EXCEL’de Coziicli Parametreleri
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Savas ve Ulker

Cizelge 4: Dort Cubuklu Cercevenin MS-EXCEL’de Optimum Tasarim Sonuglari

N M N 0]

7 Al A2

8 226,14 | 322,65
9
10

11 AmacFonk W | 828571,6

12 gl 1,96

13 g2 0,95

14 g3 13,69
SONUCLAR

Bu aragtirmada degisken kesitli ¢ergevelerin analizini ve optimum tasarimini yapabilen bir
algoritma gelistirilmistir. Analiz i¢in ayn1 zamanda SAP2000 yazilimi ile saglama
gerceklestirilmistir. Burada optimizasyon algoritmasinda “optimumluk krtiteri yaklagimi1”
uygulanmis, hizli ve etkin sonuclar elde edilmistir. MS-EXCEL’in optimizasyon i¢in yerlesik
alt programi olan “¢6ziicli” ile de optimizasyon yapilarak, optimumluk kriteri yaklagimina
alternatif bir ¢6ziim Onerisinde bulunulmustur.Boylece, degisken kesitli ¢ercevelerin analizi
ve optimum tasarimi i¢in pratik gegerliligi olan SAP2000 ve MS-EXCEL’in Solver-¢oziicii
programlarinin uygunlugu sonucuna varilmistir.
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