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ABSTRACT

The objective of this study is to investigate the influence of torsional rigidity on the precision
of the results for the static and free vibration analysis of circular elastic beams with laminated
cross-sections. The element matrix is based on the Timoshenko beam theory. The Poisson's
ratios and the Coupling effects are incorporated in the constitutive relations. The curved
element involves two nodes and each node has three translations, three rotations, two shear
forces, one axial force, two bending moments and a torque. A standard deviation of five
successive rotation result of a composite section, obtained by ANSYS, is used in determining
the average torsional rigidity of the cross-section. The static and free vibration analyses are
performed on circular composite beams using the determined torsional rigidities. The results
are compared by SAP2000 and ANSYS with a convergence analysis.

OZET

Bu calismada, tabakali kompozit dairesel kirislerin statik ve serbest titresim analizlerinde
carpilma etkisi gozetilen burulma rijitligi ile elde edilen sonuglarin hassasiyeti incelenmistir.
Eleman matrisi Timoshenko kiris teorisine dayanmaktadir. Poisson oranlar1 ve Couple etkiler
blinye bagintilarina dahil edilmistir. Analizlerde kullanilan egrisel ¢ubuk sonlu eleman iki
diigiim noktasina sahiptir. Her diigiim noktasinda ii¢ 6teleme, ii¢ yer degistirme, iki kesme
kuvveti, bir eksenel kuvvet, iki egilme momenti ve bir burulma momenti olmak {izere 12
serbestlik derecesi vardir. Her bir kompozit kesitteki donme ANSY'S ile elde edildikten sonra,
ile belirlenmistir. Elde edilen burulma rijitlikleri biinye bagintisinda yerlestirilerek kompozit
dairesel kiriglerin statik ve serbest titresim analizleri incelenmistir. SAP2000 ve ANSYS
sonuglartyla yakinsama analizi yapilmistir.
GIRIiS

Farkli malzemelerin iistin ozelliklerini bir arada kullanarak daha iyi dayanima ve
performansa sahip elemanlar elde etmek, havacilik, tip, mekanik ve insaat gibi genis bir
uygulama alanina sahiptir. Kompozit malzemelerin, etkileyici dayanim, rijitlik ve hafiflik
ozelliklerine bagli olarak giderek artan sekilde kullanilmaya baslanmasi miihendislerin bu
malzemelerin yapisal davraniglari {izerinde artan bir diizeyde caligmalarina sebebiyet verdi.

[2] klasik birinci dereceden, ikinci dereceden, tiglincii dereceden teoriler kullanarak simetrik
ve anti-simetrik cross-ply tabakali kompozit kirislerin egilmesini incelemis, elde edilen
sonuglar kargilastirmistir. [3] diizlem egrisel tabakali elastik kiriglerin egilme altinda sonlu
deformasyonlarini elde etmek i¢in bir analitik metot tiiretmistir. [4] diizlem gerilme altindaki
tabakal1 ortotropik kirisler i¢in bir Timoshenko kirig teorisi sunmustur. [5] tabakali kompozit
kiriglerin statik analizini incelemistir. [6] simetrik ve anti-simetrik tabakali cross-ply kompozit
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kiriglerin statik davranisimi incelemistir. [7] anizotropik tabakali cross-ply ve angle-ply
kompozit kiriglerin dogal frekanslarini ve Euler burkulma yiikiinii parabolik kayma
deformasyon teorisi kullanarak incelemistir. Anizotropik kirisin biinye bagmntilarini {ig
boyutlu anizotropik cismin biinye bagmtilarindan indirgeyerek elde etmistir. [8] tabakali
egrisel uzay ¢ubuklarin izotermal kosullar altinda Timoshenko kiris teorisine dayal1 titresim
davranigin1 Poisson etkilerini, malzeme anizotropisini, ¢ubuk egrisini, donel eylemsizligi,
kesme ve eksenel deformasyonlarini gézoniine alarak incelemistir. [9] simetrik tabakali cross-
ply silindirik helisel yaylarin serbest titresim analizini birinci-dereceden kayma deformasyon
teorisi ile ¢calismistir. [10] kompozit silindirik helisel elastik ¢ubuklarin zamana baglh yiikler
altinda dinamik davranisini incelemistir. [11] simetrik tabakali cross-ply kirislerin dinamik
analizi tlizerinde calismustir. [12] kompozit Kkirislerin serbest titresim hesabi igin donel
eylemsizlikleri, Couple etkileri ve Poisson etkisini géz oniine alan bir dinamik rijitlik matrisi
formiile etmislerdir. [13] fonksiyonel derecelendirilmis egrisel uzay Kkirislerin birinci-
dereceden kayma teorisine dayanarak serbest titresim analizi i¢in formiilasyon sunmustur.
[15-22] kompozit plak ve kiriglerin davranisi lizerine ¢alismislardir.

Kompozit eleman sayisal analizinde, gerekli yakinsakligi saglamak igin biinye bagintilari ile
bunlara dogrudan etki eden rijitlik degerlerinin hesabi ¢ok onemlidir. Literatiirde tabakali
kompozit ¢ubuk kurami Kullanilarak geleneksel yontemle hesaplanan burulma rijitliginde
carpilmanin hesaba katilmas: ya da katilmamasma bagli olarak sonuglar degisir. Ozellikle

sonuglarin SAP2000 ve ANSY'S sonuclarina yakinsamasi incelenmistir.

ALAN DENKLEMLERI ve FORMULASYON
Ortotropik malzemenin hacminde, ¢ gerilme tensoriinii, € sekil degistirme tensoriinii ve E
elastisite matrisini ifade etmek iizere, 6 = E: & gerilme sekil degistirme bagintisini verir [15].
Kompozit elemanda arzu edilen en iyi yapisal verimi elde etmek i¢in, malzemelerin agisal
dogrultularin1 global akslardan farkli dogrultularda tasarlamak gerekebilir. Farkli dogrultulara

sahip ortotropik malzemelerin global akslardaki malzeme sabitlerini hesaplamak igin
doniistim hesabi1 yapilmalidir. Reuter doniistimii R ile doniistiiriilmiis elastisite matrisi [15];

c=T"E:T'":g=E:g ; E=T"E:T' ; T'=R:T:R"
Ug boyutlu cismin gerilme sekil degistirme bagintilar1 gerilmeler iizerinde yapilan kabullerle

Klasik ¢ubuk kuramina indirgenerek [8] ve agisal dogrultular i¢in Poisson oranlari hesaba
katilarak [7] her bir tabakanin gerilme sekil degistirme bagintisi elde edilir (Sekil 2);
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Sekil 1. Frenet takiminda gerilme bilesenleri Sekil 2. Ortotropik tabakada gerilmeler
b _
L+1] fil
b

Sekil 3. Kompozitin Frenet Koordinant takiminda gerilme ve moment bilesenleri
Kesme diizeltme katsayis1 5/6 almmustir. U ,u ,U; kiris ortamindaki yer degistirmeler,
u,,u,,u, kiris ekseni tstiindeki yer degistirmeler ve (2,2, kesit donmeler olmak iizere,
kinematik bagmntilar u = u +b@Q- nQ,, u =u - b, ve u =u,+n kullanilarak
gerilmelere gegilirse:

S BN R
r,1= [pliu,+u,i+bi O +n Q. 11

H %uﬁum; %-Q,l o i

Burada, alt indislerde virgiilden sonraki kisim belirtilen eksene gore tiirevi ifade etmektedir.
Tabakali kesitin kuvvet ve moment degerleri, tabakalardaki gerilmelerin analitik
integrasyonla tabaka kalinlig1 boyunca toplanilmasi ile elde edilir (Sekil 3);

T=4 (80 (3 oo )an)

M= 4 ((- o0 (8" brdo)dn )+ (& (6. nzydn)ab))
Tn=€l(‘255”nLL(ODL1r db)dn) ; Mn=L (627 (&, bodb)dn)

R (6T ) = (a0 (67 o)

burada, N tabaka adetini, n_ tabaka genisligini, b_, ve b, L tabakasinin alt ve iist
koordinantlarini ifade etmektedir. Biinye bagintilari matris formunda yazildiginda:

u, § T @
U, + Uy, : T,
Q, gcfm)§ (cf)E M,
Qn,t A Mn
Qb,t 5 M b§

ANSY'S sonucu ve standart sapma hesabi ile elde edilen burulma rijitlikleri (1) de yerlestirilir.
Ortotropik malzeme icin Timoshenko teorisine dayali homojen uzaysal ¢ubugun biinye
bagntilar1 [22], [1], [23],
- g+ pAlU=0 _ us+t Q- CT- C;,yM=0
-M,-t' T- m+ plQ=0 ’ Q.- C,yT- CYM=0
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burada, u (u,,u,,u,) ve Q (£2,,02,,€,) yer degistirme ve kesitin donme vektorii, U ve Q
yer degistirme ve donmelerin ivmeleri, T (T,,T,,T,) ve M (M,,M,,M,) kuvvet ve moment
vektorli, p malzeme yogunlugu, A kesit alani, | atalet momentleri, C komplians matrisidir.
Yayili dis kuvvet ve momenti ifade eden q ve m, serbest titresim analizi i¢in = m= 0
alinir. Alan denklemlerine kars1 gelen fonksiyonel [24];

I(y)=- uT:} M.k [t T} LT, TH [CwM, TH [Cw T M} [CuM M T}
- 1pAn2[u,u} Lpe?iQQ) gT- T),u&+ gM M),ggy [6, 7] + §2. MY

KARISIK SONLU ELEMAN FORMULASYONU

Sonlu eleman formiilasyonunda dogrusal sekil fonksiyonlart kullanilmistir. Diigiim
noktalarinda tanimli egrilikler eleman boyunca sekil fonksiyonlar1 ile ifade edilmislerdir [1].
Kirisin dogal frekanslar1 standart 6zdeger problemi ¢oziilmiistiir:

(IK1-@?[M]){u} = {0}
Burada, [K] ve [M] sirasiyla tiim yapinin sistem ve kiitle matrislerini belirtmektedir. u
Ozvektor (mod sekli) ve @ agisal dogal frekans degerleridir.

KOMPOZIT KESIiTiN BURULMA RiJITLIGININ ANSYS iLE ELDE EDiLMESI

Kompozit kesitlerin ortalama burulma rijitlikleri carpilma etkisini gozeterek ANSYS
SOLID186 elemanlarindan elde edilen veriler ile hesaplanmistir. SOLID186 elemanlara
uygulanan burulma momenti altinda kesitteki donmeler olgiilmiistir (Sekil 4). Kesitin
kompozit olmasi nedeniyle eksenel donme degerleri kesit yiiziinde sabit degildir. Bu nedenle
15 farkli noktadaki dénme degeri bes grup halinde standart sapma yontemiyle eksenel donme

......

A ve B noktalarinin O referans noktasina gore yer degistirmeleri:
Ua=Uo+0 150 , Ug=uo+ 0" 1y
burada, u,, U; Ve U, sirasiyla A, B ve O noktalarmin yer degistirme vektorlerini
tanimlamaktadir. @ = e, kesitin eksenel donme agis1 ve e, birim vektordiir. rp, ve ros Ave B
noktalarinin O referans noktasina konum vektorleridir. Kesitin ortalama eksenel donme agist;
Fen” Upe
[

eet = ; Ug = Up- Ug ; Fen = loa- Tos (2)

......

ML
0
Uygulanan burulma momenti M., kirisin uzunlugu L 'dir. Bu hesap kesitte secilen farkl

......

Gl,

b
b
f& l_) A
n n rm LZZ
y 2 B

/ r
/ O 0B =1

Sekil 4. Kiris kesitinde standart sapma hesab1 i¢in noktalarin se¢imi (A, B, O).
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L, L,k 0.05m
L, L /i 0.20m
L 0.05m
0.60m y . 0.60m . 0.60m
(D (1) (111)
. » 110.05
L L 0:03m
L, L, 0.20m
0.05
L 0:03m
0.60m 0.60m

\%) V)
SAYISAL SONUCLAR
Cubuk kuraminda carpilma gozetilmeden hesaplanan geleneksel burulma rijitligi =Gl ,

egrisel kompozit kirislerin analizinde yetersiz kaldig1 icin kesitte ¢arpilma etkisini gozetecek
bicimde ANSYS SOLID186 elemanlari kullanilarak kesit donmesi hesaplandi. Sonra

ortalama burulma rijitlikleri &1, bes farkli kesit donme degeri igin standart sapma yontemiyle

oooooo

......

............

¢ikmaktadir. Zayif malzemenin yerlestirildigi orta tabakanin yiiksekligi arttik¢a fark %35.98'e
inmektedir. Sabit kesit yiiksekliginde takviye arttikga izotropik durumdaki fark olan
%51.38'in lizerine ¢ikmaktadir. Kompozit kesiti olusturan malzemelerin kayma modiilleri
arasindaki oran 5.38 den 6.46 degerine ¢ikarak %20 arttiginda fark %70.60'a ¢ikmaktadir.

.........

Kesit L/ L,/ Ls SGl, < % Fark
C25 70312502 46448160 + 39792 51.38

| C35 77343752 51115200 + 20681 51.31
C45 84375002 55762220 + 22502 51.31

C25/ST44 135830053 79618860 = 186879 70.60

I C35/ST44 142401995 85638140 + 191295 66.28
C45/ST44 148888021 91461360 + 194622 62.79
ST44/C25/ST44 226762298 138026800 + 16845 64.29

Il ST44/C35/ST44 230928965 144656400 + 19365 59.64
ST44/C45/ST44 235095632 150801800 + 19772 55.90

\Y; C25/ST44 161084191 110943600 + 285425 45.19
V.  ST44/C25/ST44 315984884 232384000 + 27513294 35.98
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(A) (B)
Sekil 6. Yakinsama analizinde incelenen egrisel kiris geometrileri ve mesnet kosullari.

Kompozit Dairesel Kirislerin Statik ve Dinamik Problemlerinde Yakinsama Analizi

Izotrop tabakali kompozit dairesel kirislerin (Sekil 5) ¢eyrek ve yarim ¢gember geometrilerinde
statik ve dinamik davranisi incelenmistir (Sekil 6). Egrisel kirigsin yarigapt 6m'dir. Statik

......

mevcuttur. Ceyrek ve yarim ¢ember i¢in sirasiyla 60 ve 80 cubuk eleman kullanilmstir.
Sonuglar Cizelge 2 ve Cizelge 3’te verilmistir. Ortalama burulma rijitligi ile hesaplanan en
biiyiikk ¢okmeler ANSYS SOLIDI186 elemani sonuglariyla uyum igindedir. Tabaka sayisi
azaldikca her iki ¢6ziim arasindaki fark %1.17'ye ¢ikmaktadir. Kompozitteki malzemelerin
kayma modiilii degerleri birbirine yaklastik¢a fark 9%0.92 ye kadar ¢ikmaktadir. Tabaka sayisi
artttkca &1 ile elde edilen dogal frekanslar ANSYS SOLID186 sonuglarma yakinsaktir

(9%00.01~%0.28). Carpilmanin gozetilmedigi XGl, ile elde edilen dogal frekanslarda bozulma

%6.10 degerine ¢ikmaktadir. izotrop malzemede &l ile elde edilen dogal frekans degerleri
ANSYS sonuglar1 arasindaki fark (~%0.5) malzemenin degismesinden etkilenmemistir.
Cizelge 2. Statik problem yakinsama analizi.

(%Fark, = (£GI,- ANSYS)' 100/ANSYS); (%Fark, = (&1,- ANSYS)" 100/ANSYS)

Tabaka En biiyiik ¢okme u, , (m)
Problem  Kaesit

L./ L,/ L3 2Gl, @1, ANSYS %Fark; %Fark,

C25 0.171 0.185 0.183 -6.42 1.17

I C35 0.156 0.168 0.167 -6.51 1.06

C45 0.143 0.154 0.153 -6.51 1.06

C25/ST44 0.084 0.094 0.093 -9.75 0.89

A ] C35/ST44 0.079 0.087 0.087 -9.29 0.91

C45/ST44 0.074 0.082  0.082 -8.89 0.92
ST44/C25/ST44 0.036 0.041 0.041 -12.41 0.68

I ST44/C35/ST44 0.036 0.041  0.040 -11.47 0.69
ST44/C45/ST44 0.035 0.040 0.040 -10.68 0.71

C25 0.109 0.112 0.111 -1.30 0.72

I C35 0.099 0.101 0.101 -1.30 0.72

C45 0.091 0.093 0.092 -1.30 0.72

C25/ST44 0.053 0.055 0.054 -2.45 0.49

B I C35/ST44 0.050 0.051 0.051 -2.30 0.51

C45/ST44 0.047 0.048 0.048 -2.17 0.53
ST44/C25/ST44 0.021 0.022 0.022 -3.62 0.27

I ST44/C35/ST44 0.021 0.022 0.022 -3.26 0.33
ST44/C45/ST44 0.021 0.022  0.022 -2.95 0.38
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Kompozitteki malzemelerin kayma modiilleri arasindaki oran artttkca ANSY'S ile hesaplanan

dogal frekans degerleri XGl, ile elde edilen degerler arasindaki fark %6.10 olurken, @1, ile
elde edilen sonuglarda fark %0.38'de kalmaktadir.
Cizelge 3. Serbest titresim problemi yakinsama analizi.

(%Fark, = (GI,- ANSYS)' 100/ANSYS ); (%Fark, = (&1,- ANSYS)" 100/ANSYS)

) Tabaka 1. Mod dogal frekans (Hz)
Problem  Kesit L/ Lo/ Ls SGl, &1 ANSYS %Fark; %Fark
C25 213 2.05 2.07 2.92 -0.50
I C35 223 216 2.17 2.92 -0.49
C45 233 225 2.26 2.92 -0.49
C25/ST44 259 247 2.48 4.59 -0.38
A I C35/ST44 2.67 255 2.56 4.36 -0.38
C45/ST44 2.715 2.63 2.64 4.16 -0.39

ST44/C25/ST44 352 3.31 3.31 6.10 -0.26
I ST44/C35/ST44 353 3.34 3.34 5.58 -0.27
ST44/C45/ST44 355 3.36 3.37 5.16 -0.28

C25 252 249 2.50 0.80 -0.19

I C35 264 2.62 2.62 0.80 -0.19

C45 276 2.73 2.74 0.80 -0.19

C25/ST44 3.08 3.04 3.04 1.34 -0.11

B I C35/ST44 318 3.14 3.14 1.26 -0.12
C45/ST44 3.28 3.23 3.24 1.20 -0.13

ST44/C25/ST44 429 421 4.20 1.98 0.03
Il ST44/C35/ST44 430 4.23 4.23 1.79 -0.01
ST44/C45/ST44 432 4.25 4.25 1.63 -0.03

Sekil 7. Kompozit egrisel konsol Sekil 8. Kompozit egrisel konsol kiris.
kiris (492 45°,90°,135°,180°). (R,=1.5m,3.0m,4.5m,6.0m)

------

Izotropik tabakali kompozit dairesel kirisin (Sekil 7) merkez a¢1 6= 45°,90°,135°,180°

degerleri igin statik ve serbest titresim analizi yapilmistir. Merkez aginin &1, ile elde edilen
sonuglarinda hassasiyete etkisi incelenmistir. Statik analizde serbest uca 10 kN'luk tekil yiik
etkimektedir. Kesit 0.6 0.3m boyutunda ve ii¢ izotropik tabakadan olusmaktadir (Sekil 5-
IIT). Tabaka malzemeleri sirastyla ST44 / C35 / ST44'tiir. 80 gubuk eleman kullanilarak analiz
yapilmustir (Cizelge 4). Izotropik tabakali kompozit dairesel kirigin statik ve serbest titresim
analizlerinde 6 agisi artarken @1, ile elde edilen sonuglar kesitte garpilmanin gozetilmedigi
SAP2000 ¢oziimlerine yakin kalirken (~%0.44), ANSYS sonuclarina gore biraz farkh
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kalmistir (%0.82~%4.00). &1, ile elde edilen sonuglarm SAP2000 ve ANSYS ¢oziimlerine
yakinsamast sirastyla %0.27~%0.44 ve %0.82~%4.00 degerlerinde iken XGI, ile elde edilen

sonuclarin SAP2000 ve ANSYS c¢ozlimlerine yakinsamasi sirastyla %1.17~%30.18 ve
9%0.78~%27.67 degerlerindedir.

......

(%Fark, = (&1,- SAP2000 )" 100/SAP2000 ); (%Fark, = (&1,- ANSYS) 100/ANSYS)

0 2Gl, a1, SAP2000 ANSYS %Fark,; %/Fark,
En biiyiik 45° 0.00160 0.00168 0.00167 0.00166 0.38 1.43
.. 90° 0.01137 0.01337 0.01331 0.01304 0.43 2.52
¢Okme U, ,

135°  0.03210 0.04257 0.04239 0.04115 0.43 3.45
(m) 180°  0.06015 0.08649 0.08615 0.08316 0.40 4.00
45° 13.36 13.15 13.21 13.26 -0.44  -0.82

flré?a?]‘i 90° 352  3.32 3.33 336 035 -1.13
(H2) 135 168 151 1.51 153 -030  -150

180° 1.04 0.89 0.90 0.91 -0.27 -1.81

oooooo

[zotropik tabakali kompozit egrisel kirigin (Sekil 8) R, = 1.5m,3.0m,4.5m,6.0m yarigap

degerleri igin statik ve serbest titresim analizi yapilmis ve egriselligin @1, ile elde edilen
sonuglarda hassasiyete etkisi incelenmistir. Statik analizde serbest uca 10 kN tekil yiik
etkimektedir. Kesit 0.6 0.3m boyutunda ve ii¢ izotropik tabakadan olusmaktadir (Sekil 5-
[11). Tabaka malzemeleri sirasiyla ST44 / C35 / ST44'tir. 80 ¢ubuk eleman kullanilarak analiz
yapilmustir (Cizelge 5).

......

(%Fark = (&1,- SAP2000)" 100/SAP2000).

R, 3Gl @&, SAP2000 %Fark

. 15 003023 003348 003347 003
E.Il;ll’l“y‘;k 30 003716 004671 0.04662  0.20
GOXME oy 45 0.04712 0.06454 0.06433  0.32

(m) 60  0.06015 0.08649 0.08615  0.40
15 183 175 175  -0.07

f':gﬁgn's 3.0 151  1.38 138 -0.16
o 45 125 110 110 -0.23

6.0 1.04 0.89 0.90 -0.27

[zotropik tabakali kompozit egrisel kirigin statik ve serbest titresim analizlerinde &1, ile elde
edilen sonuglarin SAP2000 ¢6ziimlerine yakinsamast %0.03~%0.40 degerlerinde iken XGlI,
ile elde edilen sonuglarin SAP2000 ¢oziimlerine yakinsamast %4.32~%30.18 degerlerindedir.

R, yarigap degeri arttikga @l ile elde edilen sonuglar ve SAP2000 ¢ziimleri arasindaki fark
9%0.40 degerine ¢ikmustir.
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SONUCLAR
Literatiirde tabakali kompozit gubuk kuraminda ¢arpilma gozetilmeden hesaplanan geleneksel

burulma rijitligi XGl, , o6zellikle burulma etkisinin gozlendigi egrisel kompozit kirislerin
analizinde yetersiz kalmaktadir. Bu arastirmada, ¢arpilma etkisini de gozeterek ortalama

hesaplanmistir. Buradan elde edilen sonu¢ mevcut yazilima veri olarak girilerek egrisel
kompozit kirislerde statik ve serbest titresim hesab1 yapilmistir. Bu arastirmada geleneksel
arasindaki fark, Kesit tabakalar1 izotrop olan anti-simetrik ve simetrik diizendeki kompozit
kirigler igin, sirasiyla %70.60 ve %64.29 dur. Sandvi¢ kesitli ¢ubukta, zayif malzemenin
arasindaki fark %64.29 dan %35.98 e dogru gerilemektedir. Iki tabakali kompozit kesitte,
malzemelerin kayma modiilleri arasindaki oran 5.38 den 6.46 degerine ¢ikarak %20 arttig1

durumda =GlI, ile &l _arasindaki fark artarak %70.60 a ¢tkmaktadir.

Izotropik tabakali dairesel kirislerin statik ve serbest titresim analizlerinde mevcut yazilim

iginde kullanilan &1, ile elde edilen sonuglar, ANSYS ve SAP2000 sonuglari ile uyumlu

bulundu (%0.01~%1.17). izotropik tabakali ¢eyrek ¢ember kirisin statik ve serbest titresim
analizlerinde ANSYS SOLID186 elemanlar kullanilarak elde edilen sonuglarda %o1'in altinda
yakinsama sirasiyla 8691 ve 8583 serbestlik derecesi ile elde edilirken, bu ¢alismada 360 ve
120 serbestlik derecesi ile elde edilmektedir. Izotropik tabakali yarim ¢ember kirigin statik ve
serbest titresim analizlerinde ise ANSYS SOLID186 elemanlar kullanilarak elde edilen
sonuglarda %o1'in altinda yakinsama sirasiyla 17025 ve 10872 serbestlik derecesi ile elde
edilirken, bu ¢aligmada 600 ve 240 serbestlik derecesi ile elde edilmektedir.

Izotropik tabakali dairesel kirislerde merkez aginin artmasiyla ANSYS c¢oziimleriyle fark
%4.00'a gikarken, SAP2000 ¢6ziimleri ile fark etkilenmemektedir (%0.27~%0.44). Kompozit
kiris geometrisi dairesellestikce SAP2000 ¢oziimlerine fark 9%0.40'a ¢ikmaktadir.
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