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Helisel iki Kol Ortasinda Dairesel Sahanliga Sahip
Uzay Tasiyic1 Merdivenler

Sadik KOSEOGLU*
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Bu calismada, helisel iki kol ortasinda dairesel sahanliga sahip uzay tastyict merdivenlerin
uzay cubuk sistem olarak statik analizi, degisik li¢ ¢6ziim yOntemi ile incelenmektedir. Bu
¢oziim yontemlerinden birincisi, uzay c¢ubuk sistemin (hiperstatik sistemin) kuvvet
yontemine dayanan siirekli ¢oziim yontemi ile ilgili kapali formiillerin ¢ikarilmasina
yoneliktir. Tkinci yéntem, SAP2000 programi ile yapilan sonlu eleman (ayrik-discrete)
¢dziimii olarak segilmistir. Uciincii yontem ise, sahanhkli helisel merdivenin aym kat
yiiksekligine ve ac¢ilim agisina sahip, sahanliksiz fiktif helisel merdivende kuvvet
yontemine dayanan ¢dziimiinden yararlanarak olusturulan yaklasik yontemdir.

Bir sayisal o6rnek {izerinde her ii¢ yontemle elde edilen i¢ kuvvetler karsilastirilmis ve
siirekli (kapali) ¢oziimden elde edilen i¢ kuvvetlere gore farkliliklar ve nedenleri
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Helisel merdiven, kuvvet yontemi, ayrik ¢oziim.

ABSTRACT

Three-Dimensional Spiral Staircases with Two Helical Portions and a Circular
Landing

In this study, the statical analysis of three-dimensional spiral staircases modeled as space
bar structures has been investigated by three different solution methods. The first approach
uses the force method and an attempt is made to obtain a closed solution for the statically
indeterminate spatial system. In the second method, a finite element analysis is conducted
by means of the program SAP2000 resulting in a discrete solution. The third approach
models the structure as an equivalent spiral staircase of the same height and helical angle
without a landing and an approximate solution is obtained by means of the force method.

The internal forces obtained by each of these methods are compared on a numerical
example and the reasons of the differences in internal forces with respect to the exact
solution are investigated.
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Helisel Iki Kol Ortasinda Dairesel Sahanhga Sahip Uzay Tasiyict Merdivenler

1. GIRiS
Helisel merdivenler genellikle biiylik alanli giris katlarindan bir iist kata ¢ikmak igin
diizenlenen ve islevi kadar goriiniisii ve estetigi de ¢ok dnemli olan yap1 boliimleridir. Bu

tiir merdivenler uzay tastyict sistemler oldugundan mimari tasarimi kadar, statik analizi ve
boyutlandirilmasi da 6zel bilgi ve deneyim gerektirir.

Helisel merdivenler ¢ogunlukla iddiali yapilarin giris katlarinda kullanildigindan, kat
yiikseklikleri genellikle normalden daha yiiksek secilmektedir. Sirkiilasyon yogunlugu
yiiksek bu tiir merdivenlerin kat yiikseklikleri 2 m’nin iistiine ¢iktiginda, merdivende
yiirime konforu yoniinden merdivenin orta bdlgesine uzunlugu merdiven genisliginden az
olmamak iizere bir sahanlik diizenlenmesi ilgili yonetmelikler tarafindan istenmektedir.
Diizenlenen bu sahanlik, bir taraftan merdivenin inis ¢ikis konforunu artirirken, 6te taraftan
merdivenin estetigi lizerinde de 6nemli bir katki saglamaktadir. Bu nedenlerden dolay1 s6zii
edilen yapilarda sik¢a uygulanan, ortasinda sahanligi bulunan helisel merdivenin statik
analizi gesitli hesap yontemleri ile incelenmistir. Bir uygulama 6rnegi lizerinde mesnetlerin
tam ankastre ve elastik ankastre durumlarma gore, degisik ilic hesap yonteminden elde
edilen sonugclar karsilastirilarak, farklarin nedenleri agiklanmaya ¢aligilmustir.

YUk etki gizgisi
Orta eksen yarigapi

Sekil 1. Sahanlikli Helisel Merdiven Plan Goriiniisti

5426



Sadik KOSEOGLU

2. iKi UCUNDAN ANKASTRE MESNETLi SAHANLIKLI HELiSEL
MERDIVENIN KUVVET YONTEMINE GORE STATIK ANALIiZi

Ara sahanlikli helisel merdivenin elastik, izotrop ve homojen bir malzemeden olustugu
varsayillmistir. Merdiven tasiyici sistemi, dogrusal elastik davranan ii¢ boyutlu (uzaysal)
cubuk sistem olarak (birinci mertebe kuramina gore) incelenmistir.

Ara sahanlikli uzay tasiyict helisel merdivenin statik analizi, planda r yarigapinda olan
helisel bir ¢ubuk sistem olarak kuvvet yontemine dayanan siirekli (kapali) ¢6ziim yontemi
ile yapilabilir.

Sahanligin merdivenin ortasinda bulunmasit durumunda (ki bu durum, merdivenin
islevselligi yoniinden de tercih edilmesi gerekir), tastyici sistemin ve yiiklemenin merdiven
ortasina gore simetrik olmasi 6zelliginden yararlanarak, izostatik ana sistemin elde edilmesi
amactyla merdiven (sahanlik) ortasindan bir kesim yapildiginda, biri V, kesme kuvvetini
karakterize eden %-Xs ve digeri M, egilme momentini karakterize eden X, hiperstatik
bilinmeyeni ortaya ¢ikar (Diger 4 hiperstatik bilinmeyen X;= X,= X;= X;=0 olur).
Burada her iki hiperstatik bilinmeyenin birimlerinin ayni olmasii (kNm biriminde)
saglamak amaciyla Xs bilinmeyeni izostatik ana sistemde % X5 olarak gosterilmistir (bak.

(11, [2] ve [3]).

Yk etki izgisi
p (veya p, igin)
Orta eksen yaricapi

Sekil 2. Izostatik Ana Sistem ve Hiperstatik Bilinmeyenler
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2.1 Tammlamalar ve isaret Kurallari

Tanmimlamalar
r : Merdivenin plandaki ortalama yarigapi1 (kol ve sahanlik i¢in),
20 : Merdivenin toplam agilim agisi,
0] : Merdivenin yaris1 i¢in degisken acilim agis1 (0 < ¢ < ),
o : Kol ekseni boyunca egim agisi,
b : Merdiven kolu ve sahanlik genisligi,
h : Merdiven tastyicisinin kalinligy,

p ve pp : Helisel kolun ve yatay sahanligin yatay diizlemdeki birim yiik ¢izgisi
uzunluguna etki eden toplam serit yliktiir (kN/m).

Isaret kurallari:

¢ acilim agisi: Merdiven ortasindan baglayarak inis dogrultusunda pozitif, c¢ikis
dogrultusunda negatif olarak alinir.

Merdivenin kol eksenindeki tan o egiminin isareti daima pozitif alinir.

flke olarak, pozitif ¢ yonii dis normalin y&niinde olan kesitte, kesit biiyiikliiklerinin yonleri
koordinat eksenlerinin pozitif yonleriyle cakistiginda isareti pozitif alinmaktadir. Bu genel
kuralin uygulanmasi sirasinda bazi i¢ kuvvetlerin isaretleri, sag doniisli’ merdivende sol
dontisliiden farkli olarak elde edilmektedir. Bu nedenle gerek sag, gerekse sol doniisli
merdivenlerde, i¢ kuvvet isaretlerinin ayni olmasini saglayabilmek amactyla isaret kurali
asagidaki bigimde verilmektedir:

N Normal kuvvet  : cekme pozitif,

M, Egilme momenti : kesitin alt tarafinda ¢ekme doguruyorsa pozitif,

M, Egilme momenti : kesitin dis tarafinda ¢cekme doguruyorsa pozitif,
Ayrica dig normali @’nin artma yoniinde olan kesitlere bakildiginda;

Vy Kesme kuvveti  : distan ige dogru etkirse pozitif,

V, Kesme kuvveti : yukaridan asagi dogru etkirse pozitif,

T Burulma momenti: sag doniiglii merdivenlerde (Sekil 1’deki merdivende ve Sekil
3a’daki kesit elamaninda oldugu gibi) sola (saat ibresine ters yonde) dondiiren, sol doniisli
merdivenlerde saga (saat ibresi yoniinde) dondiiren moment pozitif alinmaktadir. Buna gore
sag ve sol doniislii merdivenlerin dis normali ¢’nin artma yoniinde olan kesitleri i¢in i¢
kuvvetlerin pozitif yonleri Sekil 3’de gosterilmistir.

* Sag doniislii merdiven deyimi ile, pozitif ¢ yonii (inis dogrultusu) saat ibresi ySniinii gésteren
merdivenler amaglanmistir.
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a) Sag doniislii merdiven b) Sol doniislii merdiven
Sekil 3

2.2 izostatik Ana Sistemde Dis Yiiklerden ve Birim Yiiklemelerden Olusan i¢
Kuvvetler

2.2.1 Sahanlikta dis yiiklerden (X = 0) olusan i¢ kuvvetler
-Merdiven alt yaris1 i¢in:

[3]’deki Formiil 5.31°de, merdiven egim agis1 0=0 alinarak;

V=0, Vy=—pp-1T-9, Ng=0,

M= —pp-1%-ke* (1 —cos g) O
My=0

To=—pp 1% (9 — ke sing)

Formiillerde pp sahanlik yiik etki ¢izgisinden etkiyen kN/m biriminde ¢izgisel yiikii, k. bu
cizgisel yiikiin 1+e,/r olarak orta eksene gére eksantriklik katsayisini gostermektedir.

Merdiven alt yarisi i¢in bulunan bu i¢ kuvvet formiillerinde ¢ yerine —¢ konulursa,
merdiven st yarisindaki i¢ kuvvetler bulunur.

2.2.2 Sahanlikta birim yiiklemelerden olusan i¢ kuvvetler
-Merdiven alt yaris1 i¢in:
[3]’deki Formiil 5.32°de, merdiven egim agis1 0=0 alinarak;

Xs=1 yiiklemesinden:

Vys =%-cos<p, Vs =0, N5=%-sin(p

2
My5=0, MZS=—Sin(p, T5=0
X¢=1 yiiklemesinden:
Vy6 = VZ6 = N6 =0 (3)

Myg =cosp, M,=0, Tg=sing
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Merdiven alt yarisi i¢in bulunan bu i¢ kuvvet formiillerinde ¢ yerine —¢ konulursa,
merdiven st yarisindaki i¢ kuvvetler elde edilir.

2.2.3 Alt merdiven kolunda dis yiiklerden olusan i¢ kuvvetler
[3]’deki Formiil 5.10°dan yararlanarak;

Vyo =0 A

Voo =—p T CcOsa- ¢

Ny =—-p-r-sina-¢

Myo = —p 1%k, (1 - cos @) > “)
My, =+p-r?-sina- (¢ —k, - sin @)

T, =—-p-r?-cosa- (¢ —k,sing) Y,

2.2.4 Alt merdiven kolunda birim yiiklemelerden olusan i¢ kuvvetler
[3]’deki Formiil 5.6’dan yararlanarak;

Xs=1 yiiklemesinden:

1
Vy5=+;-cos<p \
1 .
V,s = —;-sma-snup
1 .
N =+—-cosa-sing
i > 5)
My =—tana: @, sing
M,s = —[sina-tana - @, cos@ + cosa - sin @]
= —cosa - [tan*a - @, - cos @ + sin @]
Ts = +[cosa-tana - @, - cos@ —sina - sin @]

=+sina-[¢, - cosp —sing] )

Sahanlikli helisel merdiven kolunda X5 = 1 yiiklemesinden olusan i¢ kuvvet formiillerinin
sahanliksiz merdiven kolundakilerden tek farki, %-Xs kuvvetinin z dogrultusundaki Mys,

M,s, Ts momentlerinin moment kollarimi tanimlayan (r - tan o - ¢p) ¢arpanl terimlerdeki ¢
agis1 yerine @y, = ¢ — @p agisinin esas alinmasi gerektigidir.

Ust merdiven kolu igin i¢ kuvvetler 5 nolu formiillerde, @ yerine —¢ konularak bulunur.
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Xe= 1 yiiklemesinden:

Vy6 =VZ6=N6=O
M,¢ = cos @ 6)

M,, = —sina-sing
Te =+cosa-sing

2.3 di Yerdegistirme Sayillarimin Hesabi

Normal kuvvet ve kesme kuvvetlerinin d; yerdegistirme sayilar iizerine etkileri ¢ok kiigiik
oldugundan ihmal edilir ve sicaklik degisimi mesnet ¢okme ve donmesi goz Oniine
alinmazsa, ;, yerdegistirme sayilar1 genel formda asagidaki gibi yazilabilir:

, _f [Myi'Myk_l_Mzi'Mzk T;- Ty d, 7
S

e E-I, E-l, G-l

Iy = k- A*/l; basit formiilii ile verilebilir [14]. Formiilde A enkesit alanimi, I kesitin
agirlik merkezine gore polar atalet momentini ve k kesit formuna bagl bir katsayiy1
tanimlamaktadir. Homojen kesitler i¢in poisson orant p = 0,2 varsayilarak

G = 5 (lb;u) = 0,42-E olarak almir ve enkesit boyutlar1 birbirinden ¢ok farkli ince
dikdortgen (plak bigiminde) kesitler i¢in k = 0,0278 olarak yerine konulursa [14] , burulma
rijitligi ifadesi;, G-Ip=17-E-L, -1,/ (Iy + IZ) formunda yazilabilir. Poisson orani

varsayimindaki gilivensizligin ve merdiven tasiyict sistemi ile birlikte betonlanan

amactyla 1,7 katsayisi 2 olarak alinmistir. Buna gore burulma rijitligi igin

L1
G Iy =2-E->—= 8
! I, +1, ®
esitligi yazilabilir.

Tastyict basamakli merdivenlerin omurga kirisi biciminde diizenlenen dikddrtgen kesitli
uzay tastyici helisel ¢ubuk sistemlerde, bu katsayr 1,45 olarak alinmak kosulu ile ayni
formiiller kullanilabilir.

Bu tiir uzay tastyict merdiven sistemlerinin kesit boyutlandirilmasi sirasinda, kesmeli
burulma zorlanmasinin kesitte egik ¢atlama olusturacak 6l¢iide bilyiik olarak elde edilmesi
durumunda, dogrusal elastik analizin saglikli olmasi bakimindan, egik ¢atlama sinirinin
fazla asilmamasi amaciyla h tasiyici yiiksekliginin biraz artirilmasi 6nerilebilir.

Merdivenin elemanter uzunluklari;

=  Yatay sahanlik boliimiinde cds=r-do
= Egimli helisel kol bdliimiinde cds=r-de/cosa

alarak, 8 sayilarmimn ortak garpamindan kurtulmak igin 6y = (cosa - E - L, /1) - 8,
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olarak tanmimlanmasi daha pratiktir. Integral sinirlari icin, tasiyici sistem ve yiiklemenin
simetrik olmasindan dolay1, yalniz merdiven alt yarisi esas alinarak;
= Yatay sahanlik bolimiinde : ¢ =0’dan ¢ = @,’ye kadar,

= Egimli helisel kol boliimiinde : =¢,’den ¢ = @o’a kadar alinir ve
I,/1, = B ile gosterilirse;

Pp 1
Oik =f [Myi-Myk + M, My, +E(1+[>’)-Ti-Tk]-cosa-dgo
=0
00 1 ©
# [ My Myt B M M 54 )T -
P=¢p
olarak yazilir. 8 sayilarindaki ¢arpim integrallerinden elde edilen @p ve @, agilim agilarina
bagli bazi sabit degerler, sadelestirme amaciyla bazi sabit katsayilarla (A, B, C, ... vb. gibi)
tanimlanmistir. Bu sabit degerler asagida verilmistir [4]:
A=[ (1—cos@)-cosp-dp =sing —D
B=J- @-sing-do =sing —@-cos¢e
1
C= j sing - do =E-(<p—sin<p-cos<p)

1
D=j cosz<p-d<p=§-((p+sin(p-cosga)

1

A’=f ga-singo-cosqo-d(p=E-((p-sin2(p—C)
B’=J- p?-cosg-do = @p* -sing — 2B

0> ¢’ (10)
C’=J- <p2-sin2<p-d<p=?—7-sin<p-coscp+A’

3 2
D'=f 902-c052<p-d<p=%+¢T-sin<p-cosq)—A’
A”=f @-cosp-dp =cosp+@-sing

2
"= . sin? . =§0__£ 1 _1
B f @-sin“@-do R sin2¢ 8 cos2¢

2
7 2 ¢ ¢ . 1
c j(pCOS(pd(p 4+4sm(p+8cos<p
Dll f

sin<p-cos<p-d<p=§-sin2<p
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6 yerdegistirme sayilari ile ilgili formiiller:

8ss =B -cosa- Cp+tan?a - [C' — Cp—2¢p-(B" —Bp) + @2 - (C — Cp)] \
+B - {sin*a - tan®a-[D' —Dp — 2 @p - (C" — C}) + @4 - (D — Dp)]
+2 - sin?a-[A' — Ap — pp - (D" = DF)] + cos?a - (C — Cp)}

1+
+( Zﬁ)-{cosza-tanza-[D’—D{;—2-gop-(C”—CF’,')+(p§,-(D—DP)]
—2-sin*a-[A" — Ap — pp - (D" — Dp)] + sin?a - (C — Cp)}
856 = —tana-[A"—Ap —¢p - (D" — Dp)] (11)
+Bsina-{sina-tana-[A'—A'p —@p- (D" —Dp)] +cosa-(C —Cp)}
1+
+( zﬂ)-sina-cosa-[A’—A};—(pp-(D”—D,’,’)—(C—CP)]
1+
666=C05a'|:Dp+(2_ﬁ)'Cp:|+D_Dp
1+
+ﬁ-sin2a-(C—CP)+( Zﬁ)-cosza-(C—CP) j
850 =pr-tana-ke ' [(B—Bp) — (A" — Ap)Dp) \

+@p - (cos g — cos @p) + @p(D" — Dp)]
—p-r?-B-sina-cosa-{tan’a-[(B' — B'p) — pp ' (A" — Ap)]
—tan’a ke - [(A'—A'p) — @p - (D" — Dp)]
+(B —Bp) — ke (C —Cp)}

1+
—prz-( 2ﬁ)-sina-cosa-{(B’—B},)—wp-(A"—A};’ >
—ke [(A" = Ap) + ¢p - (D" — Dp)] (12)
—(B—Bp) +ke-(C—Cp)}
1+
8go = —ppr?-cosa- ke-AP+( Zﬁ)-(BP—ke-CP)

—pr?-{ke - (A—Ap) +p-sin*a-[B—Bp—k, (C—Cp)l
a+p)
2

+

cos?a-[B— B — ke (C o)1} )

Oix formiillerinde kullanilan sabit katsayilarla ilgili olarak; indissiz kullanilan katsayilarin
(A4, A" ve A" vb. gibi), Formiil 10’daki esitliklerin ¢ = 0’dan ¢ = ¢, kadar olan integral
sinirlari i¢in ve “P” indisli olarak kullanilan katsayilarin (4p, Ap ve Ap vb. gibi), ¢ = 0’dan
@ = @p’ye kadar olan integral sinirlar1 i¢in bulunmasi gerektigini hatirlatalim.

11 ve 12 nolu Formiillerde ¢p agist ve “P” indisli katsayilar sifir alinirsa, sahanliksiz helisel
merdivenin J;, sayilart elde edilir. Sahanlik acilim uzunlugu helisel merdiven acilim
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uzunluguna gore kiiciik oldugundan, giivenli yonde kalarak sahanlik yiikii pp=p almabilir.
Bu durumda &5 ve 8, yerdegistirme sayilari;

830 = 850/ %) ve 83 =860/ 1) (13)

olarak boyutsuz tanimlanirsa; bu durumda boyutsuz X ve Xi hiperstatik bilinmeyenleri
asagidaki bagintidan bulunur:

.81 .51
X51 _ _566 850 — Is6 2560 ve X61 _
555 ' 566 - 656

_ 855 860 = 856 " S50 (14)
855 066 — 6526

2.4 Merdiven Kesitlerindeki i¢c Kuvvetlerin Hesabi
2.4.1 Sahanlk kesitlerinde

V, =pp-r-Xi-cose 3
V,=-pp'r9

N=pp-r-X: sing > )
M, = —pp-1?- [k - (1 — cos ) — X5 - cos ¢]

M, =—pp-1r?-X} sing

T=—pp-r? [(9p —k sing) —Xi - sing] )

Yukaridaki formiiller ¢ = 0’dan ¢p’ye kadar degisen merdiven alt yarisi i¢in gegerlidir.
Merdiven {ist yarisi igin i¢ kuvvetler, bu formiillerde ¢ yerine —¢ konularak bulunur.

2.4.2 Helisel merdiven kesitlerinde

Asagidaki formiiller @ = @p’den ¢ ’a kadar degisen alt helisel kol igin gegerlidir. Ust
helisel koldaki i¢ kuvvetler, formiillerde ¢ yerine —¢ konularak bulunur.

V,=+p-r-X3 cos¢g A
V,=—p-r-[cosa-@+ XL sina-sing]

N=—-p-r-[sina @ —X2-cosa-sing]

M, =—p-r*-[k, (1 —cosp)+X3-tana - @, - sing — X§ - cos ¢] > (16)

M,=+p-r? [sina- (¢ —k, - sing)
—X2cosa- (tan*a - @, - cos @ + sing) — X} - sina - sin @]

T=-p-r?[cosa(p—k, sing)

—X-sina- (¢, cosp —sing) — Xt cosa-sing] )
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Sahanlikli helisel merdiven i¢in verilen 16 nolu M,, M, ve T formiillerinde (X2 - tana - ¢;)
degeri igeren terimlerdeki (tana - ¢;) carpani, ¢ = 0’dan itibaren %X; kuvvetinin z
ekseni dogrultusundaki diisey moment kolu ile ilgili oldugundan, bu formiillerdeki @ agisi,
¢ = 0 kesitinden sahanlik—kol gecis kesitine (¢ = @p kivrim kesitine) kadar moment kolu
degeri sifir olacak bi¢cimde, ¢, = @ — @p olarak yerine konulmasi gerekir. Sahanliksiz
helisel merdivenin M,, M. ve T i¢ kuvvet formiillerinde ¢, = ¢ (veya @p = 0) alinmasi
gerektigi agiktir.

2.5 iki Ucundan Elastik Ankastre Mesnetli Sahanhikh Helisel Merdivenin Kuvvet
Yontemine Gore Statik Analizi

2.5.1 0y Yerdegistirme sayilarinin hesabi:

Elastik mesnetli sisteme iliskin §;; yerdegistirme sayilari, ankastre mesnetli sistem igin
bulunan J; yerdegistirme sayilarina, mesnetlerin elastik yerdegistirme ve donmelerinin
eklenmesiyle bulunur [7 ve 3].

Elastik yerdegistirme ve donmelerin bulunmasi amaciyla, izostatik ana sistemde birim
yiiklemelerden mesnet kesitlerinde olusan mesnet i¢ kuvvetlerinin (diisey mesnet
kesitlerindeki i¢ kuvvetler) bilinmesine gereksinim vardir. Bu i¢ kuvvetler asagida tablo
bi¢iminde gosterilmistir (Tablo 1).

Tablo 1 Alt (ve iist) merdiven mesnetlerinde birim yiiklemelerden olusan mesnet diisey
kesitlerindeki M,, M, veT i¢ kuvvetleri

Alt (ve iist) My, M,y T,
mesnet (Myo) (Myo) (To)
Xs=1 —tana - (o — @p) " singg (+) Singg (t) tana - (9o — @p) - COS P
Xe=1 + cos ¢, - & sin o
X=0 | —q:r? k- (1-cosgp) - (@720 — ke - sin 9y)

Yeterli kalinlikta diizenlenmis kat dosemelerine esit deformasyon kosullarinda mesnetlenen
merdiven sistemlerinde, genellikle V, ve N’den olusan mesnetteki diisey deplasmanlar esit
alinabilir ve ayrica N ve \_/y kuvvetlerinden olusan yatay deplasman da ihmal edilebilir.
Ayrica yeter kalinlikta siirekli kat dosemelerine mesnetlenmis merdiven sistemlerinde,
genellikle 0, (M, enine momentinden olusan deformasyon) ve 0, (T burulma momentinden
olusan) donme faktorleri ¢ok kiiciik olacagindan ihmal edilebilir.

Bu durumda elastik mesnetli sistemin J;, sayilari, ankastre mesnetli sistemin J;;, sayilarina,
ilgili donme faktorleri ve birim yiiklemelerdeki moment degerlerinin carpimlarinin
eklenmesiyle bulunur (85, = 8i + 6y - My; , - Myy ,):
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855 = 855 + 6, - tan®a - (9o — @p)? - sin@, 3\

by

856 = 856 — El tana - (9o — @p) * sin 2¢,
866 = 866 1 0, - cOS% @y > 17)

850 =850+ 6, p 12 ke (1= cosy)-tana - (9o — @p) * Sin Qg

860 = 860 — 6y *p 1% ko (1 = cOS @g) * COS @

2.5.2 Elastik mesnedin donme faktorii

Normal kat dosemelerine mesnetlenmis bir merdiven sisteminde, mesnedin 6, dénme
faktorii genel olarak agagidaki baginti ile verilir:

0., = b (18)
Y0, E- Iy

Formilde; 1, mesnet plaginin merdiven kolunun mesnetteki ekseni dogrultusundaki
agikhgini, E - I,; plagm aym dogrultudaki egilme rijitligini ve 6, plagm mesnetlenme
kosullarina bagli olarak verilen ayni dogrultudaki dénme katsayisini tanimlamaktadir.

Yukarida verilen &, formiillerinde &7, yerdegistirme sayilarinin tiimii (cosa - EL,/T)

carpani ile ¢arpilmis oldugunydan, donme faktorlerinin de ayni ¢arpanla garpilmasi gerekir.
Boylece mesnedin 0, donme faktorii igin:

E-1 l
9y=< y)- —2 . cosa (19)

E-Iy) 0,7

bagintist yazilabilir. Bu déonme faktorii Formiil 17°de yerlerine konularak, elastik ankastre
mesnetli sistemin J;, yerdegistirme sayilar1 bulunur.

3. U{i UCUNDAN MESNETLi SAHANLIKLI HELISEL MERDiVENLER
UZERINE SAYISAL UYGULAMA

Sahanlikl1 helisel merdiven, dnce her iki ucundan ankastre mesnetli durum igin;

= Uzay cubuk sistem varsayimina gore, hiperstatik sistemin “kuvvet yOntemine
dayanan siirekli ¢6ziimii” (Boliim 1°de agiklanan yontem ve formiillerle) lizerine bir
sayisal uygulama gerceklestirilmistir.
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=  Ayni merdivenin statik analizi, “sonlu elemanlar” yontemine gére SAP2000 statik
analiz programi ile, uzay ¢ubuk sistem 6rnegin 32 esit dogrusal pargaya ayrilarak
“stirekli olmayan (discrete) ¢6ziim yontemi” ile ger¢eklestirilmistir.

=  Yine aynt merdiven igin, kat yiiksekligi ve acilim agisi ayni olan sahanliksiz helisel
merdivenin kuvvet yontemine dayanan siirekli ¢dziimiinden yararlanarak bulunan
hiperstatik bilinmeyenlerin, sahanliksiz helisel merdivenin i¢ kuvvet formiillerinde
(sahanlik bolgesindeki i¢ kuvvetler diisey kesitler icin verilen formiillerinden
bulunmak kosulu ile) yerine konulmak suretiyle yaklasik bir ¢6ziim yontemi
gelistirilmistir (bak. [3], Boliim 5.1.3.3%¢).

3.1 iki Ucundan Ankastre Mesnetli Uzay Tastyic1 Sahanlikh Helisel Merdivenin
Kuvvet Yontemine Gore Coziimii

Sekil 4.’de plan1 ve orta eksen acilim profili gosterilen sahanlikli uzay tastyict helisel
merdiven, iki ucundan kat dosemelerine mesnetlenmis bir otel merdiveni olarak
tasarlanmugtir.

Yiik etk cizgisi
Orta eksen yarigapi

N
;/\% L0
a) Merdiven plant

Ly 270
S L ¥

[ — 'yp\ — |

Gergek merdiven agilim ekseni

2h, =270cm

Fiktif|merdiven agilim ekseni-

2 L L

2l,= 628.32cm

b) Merdiven orta ekseninin agtlimi

Sekil 4. Sahanlikli helisel merdivenin plan ve profili
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a) Sahanlikli helisel merdivenin kuvvet yontemine dayanan kapali formiillerle siirekli
¢Ozimii:

1) Geometrik tasarim:

Kat yiiksekligi: 2h; =270 cm,

Basamak yiiksekligi i¢in baslangi¢ degeri olarak; s = 17 cm segilirse,

Basamak sayisi: 2n = % = % = 15,88 — 16 adet bulunur.

Basamak genisligi baglangic degerini; ax 63 —2-s =63 —2-17 = 29 cm segelim.
Merdiven genisligi: b= 150 cm,

Orta eksen yarigap1: r= 150 cm,

Merdiven kollar1 orta eksen agilim uzunlugu (yaklasik): 2l;, = 2n-a = 1629 = 464 cm.

Merdiven kolu agilim agisi (yaklasik): ¢, = % 360° = %- 360° = 88,62°

@, = 90° segilirse, ¢, = 21~ 90°/360° = 1,5708 radyan ve
Orta eksen kol a¢ilim uzunlugu I}, = r- ¢, = 150-1,5708 = 235,62 cm

Sahanlik a¢ilim uzunlugu: Ip= 75 cm > b/ 2 segilirse;

Orta eksen sahanlik agilim agisi: ¢, = I 3600 = 7> . 3600 = 28,648°

2nr 21150

3

0
¢p = 30° segilirse; ¢, = 2" 36000 = 0,5236 radyan ve

Sahanlik uzunlugu lp =r- ¢, = 150 0,5236 = 78,54 ¢cm bulunur.
Buna gdre merdiven yarist i¢in;

Toplam agilim agist: @o = @ + @p = 90°+30° =120°

Toplam ag¢ilim uzunlugu: /y =1, + Ip = 235,62 + 78,54 = 314,16 cm

2 _ 279 _ 16,875 cm

Gergek basamak yiiksekligi: s = o 1e

Gergek basamak genisligi: a =1, /n=235,62/8=29,453 cm
Merdiven kolu egim agisi:
s 16,875

tana = — =

— = — 0 . — _
@ 29453 0,573 -» o =29,81", sina = 0,497, cosa = 0,868

2) Kesit kalinlig1 ve yiikler:

Sahanlik acilim uzunlugu merdiven kolu acilim uzunluguna gore kiigiik oldugundan,
giivenli olarak sahanlik yiikii pp= p alinarak basitlestirme yapilmustir.
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h = 15 cm igin dniform yayili toplam yiik : p, = g + q = 7,81 + 5,0 = 12,81 kN/m*
bulunmustur.

Merdiven orta ekseninden etki eden ¢izgisel yik :p = b -p; = 1,50x 12,81 =19,215 kN/m
p'r=19215x1,50 = 28,82kN ve p-r?=19,215x1,502 = 43,23 kNm

3) Yardime1 buyiklikler:

—Iy—<h>2—<15)2—001 1+ 2 =0,505
B_Iz_b “\150/ ~ 7 A+p/z =0,
k,=1+o=1+ b? =1+ 15_02 = 1,083

e” " Ty T 1272 T T 12x1502

Qp = 30 icin: ¢ep=0,5236 rad , sin @p=0,5, cos gp= 0,866 ve katsayilar;
Ap = 0,0217, Bp = 0,0466, Cp = 0,0453, Dp = 0,4783
p = 0,0428, Bp = 0,0439, Cp = 0,0073, Dp = 0,0405
p=1,1278, By = —0,1073,Cp = 0,2444, Dp = 0,1250
0 = 120° icin: ©p=2,0944 rad , sin ¢y=0,866, cos ¢, = —0,5 ve katsayilar;
A=0,0353, B=19132, C(C=1,2637, D=0,8307
A =0,1536, B'=—0,0277, C'=2,6345, D' = 0,4279
A" =1,3138,B" =1,6126,C" = 0,5807,D" = 0,3750

olarak 10 nolu formiillerden hesaplanir.

4) &y Yerdegistirme sayilarinin hesabi (Formiil 11 ve 12’den):

855 =0,56397 , s, =—0,25306 , de6 = 1,25401

J6

650 0
83, = ﬁ =0,93832 , 83 = p_r2 = —0,24355

5) Hiperstatik bilinmeyenlerin hesaba:

Sistem ve yiikleme simetrik oldugundan, X5 ve X olmak tizere iki hiperstatik bilinmeyen
ortaya ¢ikar. Bu hiperstatik bilinmeyenler, yukaridaki 6;, degerlerinden Formiil 14’e gore
hesaplanirsa, agagidaki gibi boyutsuz olarak elde edilir:

X 1,11503 Xe 0,10010

1= - — = — 1= = — =
Xs D12 0,64318 17336, X p-r? 0,64318

—0,1556
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Yukarida boyutsuz olarak hesaplanan X2 ve X} hiperstatik bilinmeyenleri, sahanlik kesitleri
icin Formiill 15°de ve helisel merdiven kesitleri i¢cin Formiil 16°da yerlerine konularak,
merdivenin degisik kesitlerindeki i¢ kuvvetler hesaplanmis ve Tablo 2.a’da verilmistir.

b) iki ucundan ankastre mesnetli sahanlikli helisel merdivenin i¢ kuvvetleri; aym kat
yiiksekligine (2h;) ve acilim agisina (2¢) sahip sahanliksiz fiktif helisel merdivenin 6ik
yerdegistirme sayilar1 ve hiperstatik bilinmeyenleri kullanarak yapilan yaklasik ¢oziim
sonuglar1 Tablo 2.b’de topluca verilmistir.

Acilim agis1 29, = 240° olan sahanliksiz fiktif helisel merdivenin;
Egimi: tan oy = 2h; /21, =270/ 628,32 = 0,4297 — o, = 23,25°
sin ap = 0,395, cosay=0,919 ve p=12,81x1,5=19,215 kN/m igin

Xt kep = Xsken/Pr? ve Xixep = Xekep/pr? hiperstatik bilinmeyenleri [2 ve 3]’deki
formiiller kullanilarak veya S. Koseoglu’ tarafindan hazirlanan “MERSTAB — 2009 adli
bilgisayar programi kullanilarak bulunabilir.

Xs kD X6 kED
X2 = = —1,62016 X} = = 40,96816
5 KED 12 ve AgkED DT

= =
14 nolu formiilden bulunan X} hiperstatik bilinmeyeni (izostatik ana sistemden elde edilen)
ile Fuchssteiner’in [1] uzay tasiyict helisel merdivenin kesit eleman1 dengesinden integral
sabiti olarak elde edilen X; ggp hiperstatik bilinmeyeni arasinda X} = X ggp — Ke bagintis

bulundugunu hatirlatahm (X} = 0,96816 — 1,083 = —0,11484). Bununla birlikte X3
hiperstatik bilinmeyeni, kesit elemanimin dengesinden bulunan X} ygp degerine esittir.

Sahanliksiz fiktif helisel merdiven i¢in bulunan bu hiperstatik bilinmeyenler, [1,2 ve 3]’de
verilen helisel merdivene ait i¢ kuvvetler formiillerinde yerlerine konularak i¢ kuvvetler
bulunur. Ger¢ek merdivenin sahanlik boliimiine karsi gelen kesitlerdeki (¢ = 0 ile
Q= (f)(pp arasindaki) i¢ kuvvetler, diisey kesitler igin verilen i¢ kuvvetler formiillerinden

([3]’deki Formiil 5.3’den) bulunmasi gerekir. Egimli helisel kol boliimiine karsi gelen
kesitlerdeki (¢ = ypp ila @ = )¢, arasindaki ) i¢ kuvvetler [3]’deki Formiil 5.26°da

verilen i¢ kuvvetler formiillerine gére bulunur.

¢) Her iki ucundan ankastre mesnetli sahanlikli helisel merdiven 6rnegi, merdiven orta
ekseninden gecen cubuk sistem olarak p ¢izgisel merdiven yiikii ve e yiik eksantrikligi
etkisi altinda 32 sonlu elemanla modellenerek SAP2000 programu ile ¢oziilmiistiir.

Her biri planda A, = ¢,/16 = 7,5°° ye kars1 gelen sonlu eleman kamalarinin alan
Appy =1 (17 — r2) - Apy/360° = - (2,252 — 0,752) - 7,5°/360° = 0,2945 m?

ve toplam yiikii Pp,, = Apg, *P1 = 0,2945- 12,81 = 3,7725 kN olarak bulunur. Planda
dairesel forma sahip merdivenin yiik eksantrikligi e = b%/(12-7) = 1,502/(12 - 1,50) =
1,50/12 = 0,125m olduguna gore, her bir kamaya etkiyen tekil burulma momenti
MM,O = PM,O e =3,7725-0,125 = 0,4716 kN.m olur. Her bir sonlu elemanin r = 1,5 m
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yarigapli dairesel yay boyu ly,, =77 Apy/180° = m-1,50-7,5°/180° = 0,1963 m
olduguna gore, merdiven ekseninden igten disa dogru etki eden yayili burulma momenti
My = Mpg,/lap, = 04716/0,1963 = 2,40 kN m/m olarak bulunur. Merdiven sistemi p =
18,215 kN/m ¢izgisel yiikii ve my = 2,40 kKN m/m burulma momenti altinda SAP2000
programi ile ¢oziilmiis ve sonuglar Tablo 2.c*de verilmistir.

Tablo 2.a Iki ucundan ankastre mesnetli sahanlikly helisel merdivenin cubuk sistem olarak
kuvvet yontemine dayanan siirekli ¢oziimiinden elde edilen degisik kesitlerindeki i¢

kuvvetler

Sahanlik Bolimii Alt (ve Ust) Helisel Merdiven Kolu

f¢ Birim
kuvvetler (f)(pp = (f)q) = (JI)(P = (Ji)<P = (f)‘l’ = %o
o=0
30° 30° 60’ 90" =120°

Vy - 49,96 -4327 -43,27 -24,98 0 + 24,98 kN
v, 0 | »1509 | 3068 | 5469 | G 1446 | 33089 | kN
N 0 (12498 | 2918 | (35256 | (6587 | (467,56 kN
My -6,73 - 12,10 - 12,10 -7,30 - 1,85 - 8,45 kN m
M, 0 | &3747 | %3374 | &)6717 | 1,7887 | 67,32 | kNm
T 0 $H259 | &1638 | 1334 | F1310 | F)13,08 | kNm

Tablo 2.b Iki ucundan ankastre mesnetli sahanlikli helisel merdivenin, tan oy = h;/l;
egiminde fiktif sahanliksiz helisel merdivende kuvvet yontemine dayanan siirekli
¢oziimiinden yararlanarak elde edilen i¢ kuvvetler

Sahanlik Bolimii Alt (ve Ust) Helisel Merdiven Kolu

Ig Birim
kuvvetler Yop = o= o= to = Yo =0,
=0 ()] = =) =) =
30° 30° 60° 90° =120°

vy -46,7 | -40,44 - 40,44 -23,30 0 +2330 kN
Vv, 0 (;) 15,09 (;) 13,87 (;) 11,80 (;) 23,20 (;) 39,50 kN
N 0 52335 | 32740 | 54910 | 3,60,80 | 561,00 [ kN
M, -5,00 -10,57 -10,57 + 1,40 +0,40 - 13,20 kN m
M, 0 | &3502 | %3820 | #6550 | F,7460 | %6470 | kNm
T 0 HL71 | 5030 | 4120 | 5370 | £300 | kNm
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Tablo 2.c Iki ucundan ankastre mesnetli sahanlikli helisel merdivenin, yiik eksantrikligi
etkisi hesaba katilarak sonlu elemanlar yontemine gére SAP2000 programi ile ¢oziimiinden
elde edilen i¢ kuvvetler

Sahanlik Boltiimii Alt (ve Ust) Helisel Merdiven Kolu
I¢ Birim
kuvvetler 0=0 (t)([)p = (i)ﬁo = (f)(p = (t)(p = (t)(p = @Yo
30° 30° 60° 90° =120°
Vy=-V3 | -43,48 -43,58 -40,36 -24,20 0 +21,47 kN

V,=Vo | 0 | $1508 | 5160 | 3727 | 51913 | 53466 | kN

N=P 0 | &2147 | 53096 | 55259 | 35,6685 | 37021 | kN

My=M; | -8,05 - 13,44 - 13,00 -9,31 -6,31 - 16,68 kN m

+ + + + +
M,=M, | 0 | %3643 | £3370 | *)6700 | %8014 | 7329 | kNm

- + + + +
T=-Tg 0 ) 2,40 & 14,43 & 12,14 & 11,01 ) 9,52 kN m

3.2 iki Ucundan Elastik Ankastre Mesnetli Uzay Tastyic1 Sahanlikh Helisel
Merdivenin Kuvvet Yontemine Gore Coziimii

3.2.1 Diénme faktirii ve 8;;, yerdegistirme sayilarinin hesabi

Kat plaginin mesnetlenme kosulu olarak, merdivenin mesnetlendigi kenara paralel kenar
ankastre mesnetli ve diger karsilikli iki kenari bosta olan dikddrtgen bir plak esas
almmustir..

Merdivenin altta ve Ustte ayni mesnet kosullarina sahip kat plaklarina mesnetlenmesi
durumunda, I, = 2,30 m ve hy; = 15 cm (merdiven plag: kalinligina esit) i¢in 6, = 4 olarak
yerine konulursa;

l

o, = (L) & —1x 2% 0868~ -
YINE 1) 8, T a1 T 3

elde edilir. Elastik mesnetlenme ile ilgili 17 nolu §;; formiillerinde;

tan a = 0,573, @¢= 120° icin: @p=2,0944 rad., sin @y=0,866, cos py=-0,5,
sin2¢, = —0,866 , @, — ¢p = 90° = 1,5708rad. , ke * (1 — cos¢,) = 1,6245
degerleri yerlerine konulursa; &7, sayilari 8, degerine bagli olarak bulunur:

855 = 0,56397 +6,,- 0,573% - 1,5708% - 0,866% = 0,56397 + 0,60756 - 6,

056 = —0,25306 — 6,,- 0,573 - 1,5708 - (—0,866)/ 2 = —0,25306 + 0,38973 - 0,

8:6 = 1,25401 + 6, - (—0,50)" = 1,25401 + 0,25 - 6,
635 = 0,93832 + 6, - 1,6245x 0,573 - 1,5708 - 0,866 = 0,93832 + 1,26623 - 6,
655 = —0,24355 — 6, - 1,6245 - (=0,50) = —0,24355 + 0,81225 - 6,
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322 X é ve X} hiperstatik bilinmeyenlerin hesabu:

Yukaridaki 87, sayilar1 Formiil 14°de yerlerine konulur ve gerekli kisaltmalar yapilirsa;

yio X _ 111503 +212292-6,
ST p-r?zT 064318 +1,11205-6,
Xt = Xs  0,10010 + 0,26485 - 6,

p-r? 0,64318 + 1,11205- 6,

hiperstatik bilinmeyenler 6, donme faktdriine bagl olarak elde edilir.

- Ankastre mesnetli merdiven i¢in 8, = 0 alinarak;
X} =-1,11503 /0,64318 = —1,7336, X} =—0,10010/0,64318 = —0,1556
- M,’ye gore elastik ankastre merdivende 0, = 1/3 alinarak;

. 111503 +2,12292/3
>~ 064318 + 1,11205/3

0,10010 + 0,26485/3
0,64318 + 1,11205/3

-1,7977, Xi= —0,1858

M,’ye gore elastik ankastre (8, = 1/3) mesnetli merdiven sisteminin i¢ kuvvetleri icin,
yukarida hesaplanan hiperstatik  bilinmeyenler esas alinarak ankastre mesnetli
merdivendekine benzer bigimde asagidaki tablolar diizenlenmistir (Tablo 3):

Tablo 3.a Iki ucundan elastik ankastre mesnetli (dénme faktorii: 0, = 1/3 olan) sahanlikl
helisel merdivenin, ¢ubuk sistem olarak siirekli ¢oziim yonteminden bulunan degisik
kesitlerdeki i¢ kuvvetler (yiik eksantrikligi hesaba katilarak)

Sahanlik Bolimii Alt (ve Ust) Helisel Merdiven Kolu
Io Birim
kuvvetler 0=0 (i)(ﬂp = (t)(P = (t)(p = (t)([) = (t)([) =@y
30° 30° 60° 90° =120°
Vy -51,90 -44,95 -44.95 -2595 0 +25,95 kN
v, 0 + 15,09 (+ 0,20 (+) 3,86 (+) 13,50 (+) 30,05 kN
N 0 (+) 25,95 (+)30,03 (+) 54,02 (+) 67,55 () 69,02 kN
My - 8,03 -13,23 - 13,23 -7,20 -0,10 -5,53 kN m
M, 0 (f) 38,93 (f) 35,40 (f) 70,13 (f) 82,05 (f) 69,42 kN m
T 0 0 3,24 (f) 16,53 (f) 13,23 (f) 13,42 (f) 14,49 kN m
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Tablo 3.b Iki ucundan elastik ankastre mesnetli sahanlikli helisel merdivenin, tan og= hy/l;
egiminde fiktif helisel merdivende kuvvet yontemine dayanan stirekli ¢oziimiinden
yararlanarak bulunan degisik kesitlerindeki i¢ kuvvetler

Sahanlik Boltiimii Alt (ve Ust) Helisel Merdiven Kolu
I¢ Birim
kuvvetler 0=0 (t)([)p = (t)ﬁl) = (f)(p = (t)(P = (t)(P = @o
30° 30° 60° 90° =120°

Vy -49,73 | -43,06 - 43,06 - 24,90 0 + 24,90 kN
vV, 0 ® 1509 | 51387 | 310,72 | (22,00 | (3,38,50 kN
N 0 (24,86 | (,2880 | 35150 | (563,60 | (763,40 kN
M, - 6,88 - 12,24 - 12,24 +2,20 +3,50 -8,70 KN m
M, 0 3729 | 43532 | 47020 | %7960 | %6820 | kNm
T 0 ®267 | GH1228 | 5030 | 5370 | 4490 | kNm

Tablo 3.c Iki ucundan elastik ankastre mesnetli sahanlikls helisel merdivenin, yiik
eksantrikligi etkisi hesaba katilarak sonlu elemanlar yontemine gére SAP2000 programiyla
¢oziimiinden elde edilen i¢ kuvvetler (elastik ankastre mesnet, I, = 2,30 m aciklikli dig

ucundan ankastre mesnetli ¢ubuk ile modellenmistir)

Sahanlik Boltiimii Alt (ve Ust) Helisel Merdiven Kolu
Ig Birim
kuvvetler B (f)fpp = (f)qo = (f)tp = (f)<p = (t)fp =Po
¢=0 0 0 0 0 0
30 30 60 90 =120
Vy=-V3 | - 55,76 -50,13 -46,43 -27,84 +0,03 + 24,69 kN
N=P 0 ) 24,69 (+) 3448 | (45807 + 7317 ) 75,90 kN
My=Mj | -2,28 - 8,25 - 8,20 -3,59 +0,25 - 10,49 kN m
M, =M, 0 (f) 41,91 (f) 36,88 (f) 73,58 (f) 86,79 (f) 77,15 kN m
T=-T (f) 001} 014 (f) 19,94 (f) 19,78 (f) 21,46 (f) 22,52 kN m

Sahanlikli helisel merdivenin uzay ¢ubuk varsayimina gore, iki ucundan gerek ankastre
mesnetlenme ve gerekse elastik ankastre mesnetlenme durumu icin kuvvet yontemine
dayanan siirekli ¢oziimiinden elde edilen i¢ kuvvetler Sekil 5’de diyagram bigiminde bir
arada gosterilmistir.
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Vy/(q-r) Diyagram V,/(q-r) Diyagram N/ (q-r) Diyagrami

— Ankastre mesnet — Ankastre mesnet — Ankastre mesnet
(--) Elastik ankastre mesnet (--) Elastik ankastre mesnet (--) Elastik ankastre mesnet
10 M,/ (q-r?) Diyagrami M,/ (q-r?) Diyagram 10T/ (q-r?) Diyagram

Sekil 5. Ankastre ve elastik ankastre mesnetlenme igin i¢ kuvvet diyagramlar

Sahanlikl1 helisel merdivenin agiklik ortasindaki ortalama diisey deplasmani (sehimi), hem
kuvvet yontemine, hem de sonlu elemanlar yontemine gore hesaplanmistir. Ortalama diisey
deplasmanin sirasiyla ankastre mesnetlenme durumu i¢in 1,2 mm ve 1,5 mm, elastik
ankastre mesnetlenme durumu i¢in 3,1 mm ve 3,3 mm dolayinda oldugu goriilmiistiir.
Esasen bu tiir merdivenlerde yatay ve diisey deplasmanlar uzaysal kemerlenmeden dolay1
genelde kiiciik olmaktadir.

Boylece merdiven ortasindaki maksimum diisey deplasmanin hem ankastre mesnetlenme
hem de elastik ankastre mesnetlenme i¢in giivenlik sinirlart iginde bulundugu anlagilir.

4. DEGIiSIiK COZUM YONTEMi SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI VE
YORUMLANMASI

Uzay tasiyict sahanlikli helisel merdiven, ¢ubuk sistem olarak hem iki ucundan ankastre
mesnetlenme ve hem de elastik ankastre mesnetlenme durumlari igin;
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- Kuvvet yontemini temel alan ‘siirekli ¢éziim yontemi’ne,

- Fiktif helisel merdiven varsayimi iizerine kurulan ve kuvvet yontemini temel alan
‘yaklasik ¢6ziim yontemi’ne ,

- SAP 2000 programu ile gergeklestirilen gubuk sistemini temel alan ‘sonlu elemanlar
(discrete) ¢6ziim yontemi’ne gore analiz edilmis ve elde edilen i¢ kuvvetler Tablo 2 ve
3’de verilmistir.

Ayrica her iki ucundan ankastre mesnetli sahanlikli helisel merdiven sistemi igin, fiktif
sahanliksiz helisel merdivenin kuvvet yontemine dayanan yaklagik ¢6ziim yontemine ve
SAP 2000 programu ile gerceklestirilen sonlu elemanlar ¢éziim ydntemine gore statik
analizinden elde edilen i¢ kuvvetlerin, kuvvet yontemine dayanan siirekli ¢dziimden
bulunan i¢ kuvvetlerden farkliliklari(sapmalar) Tablo 4’de verilmistir.

Tablonun incelenmesinden de anlasilacag lizere, yaklasik ¢6ziim yonteminde 6zellikle My
diisey egilme momentinde(yalniz giivenli yonde bulunan ankastre mesnetlerdeki M,
momenti hari¢ olmak iizere) ve T burulma momentinde giivensiz yonde onemli olgiide
biiyiik sapmalar bulunmaktadir.

Tablo 4 Ankastre mesnetli sahanlikli helisel merdiven sisteminde, yaklasik ¢oziim ve sonlu
elemanlar ¢oziim yonteminden elde edilen i¢ kuvvetlerin, kuvvet yontemine dayanan siirekli
¢oziim yonteminden elde edilen i¢ kuvvetlerden farklhiliklar: (sapmalar)

Sahanlik Bolimii Alt (ve Ust) Helisel Merdiven Kolu
I¢ kuvvetler oo (t)‘pg - (t)(po — (t)(po = (t)(po = (t)(p = ;l)o
30 30 60 90 =120
Yaklasik yontem - %7 - %7 - %7 - %7 - - %7
Y [ Sontu eleman yontemi | - %3 %1 - %7 - %3 - -%14
Yaklasik yontem - 0 %1940 %152 %359 %28
Ve Sonlu eleman yontemi - 0 %135 %55 %32 %12
Yaklagik yontem - - %7 - %6 - %7 - %8 - %10
N Sonlu eleman yontemi - - %14 %6 0 %2 %4
Yaklagik yontem - %26 - %13 - %13 -%119 | -%122 %54
My Sonlu eleman yontemi | %20 %11 %7 %27 %241 %100
Yaklasik yontem - - %7 %13 - %2 - %5 - %4
M Sonlu eleman yontemi - - %3 0 0 %2 %9
Yaklasik yontem - - %34 - %102 - %91 - %72 - %77
! Sonlu eleman yontemi - - %7 - %12 - %9 - %16 - %27

Not : + igaretli rakamlar giivenli yonde, - isaretliler giivensiz yonde farklilig1 tanimlar.
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Merdivenin normal kuvvet + egilme momenti boyutlandirilmasi sirasinda, alt (ve st )
merdiven yarisinda tiim kesitler alt (ve {ist) mesnet kesitindeki N, M, ve M, i¢ kuvvetlerine
gore boyutlandirilir ve bulunan donati alt (ve {ist) merdiven yarisi boyunca kesintisiz
stirdiiriiliirse, My momentinden kaynaklanan giivensizlik giderilmis olur. Ancak T burulma
momentindeki giivensizligin giderilmesi i¢in, yaklasik yontemden ankastre mesnet
kesitinde bulunan burulma momenti %450 dolayinda artirilarak, kesmeli burulmaya gore
kesit kontrol edilip gerekli donatinin konulmas: gerekir. Buradan, yaklasik yontemin M, ve
T i¢ kuvvetleri yoniinden kabul edilebilir sonuglar vermedigi ve giivenilir olmadig1 sonucu
¢ikar. My ve T disindaki tiim i¢ kuvvetlerin kesit boyutlandirilmasinda yeter yaklasiklikla
giivenli olarak kullanilabilecegi sdylenebilir.

Yine Tablo 4’iin incelenmesi sonucu; SAP2000 programi ile gerceklestirilen sonlu
elemanlar yontemine gore statik analizden elde edilen i¢ kuvvetlerden (yalmiz T burulma
momenti hari¢) hemen hemen timii, kuvvet yoOntemine dayanan siirekli ¢6ziim
yonteminden elde edilenlere gore giivenli yonde bulunmaktadir. Burulma momentinde %7
ila %27 arasinda giivensiz yonde sapma bulunmaktadir. Bu giivensiz yone sapmanin 6nemli
bagintinin farkli alinmasindan kaynaklandigi sanilmaktadir. Sézkonusu baginti; sonlu
eleman yonteminde muhtemelen basik kirigler i¢in Ongdriilen 1,65- 1,70 katsayisi ile
hesaba katildig1 halde, kuvvet yontemine dayanan siirekli ¢éziim yonteminde bu katsay1

hesaba katilmistir.

Ote yandan sonlu elemanlar ydnteminden elde edilen M, momentinde giivenli ydndeki
sapmalar ¢ok bilylik degerlere ulagsmaktadir. Momentindeki bu sapmalarmn bir boliimiiniin
edilmesine karsin, sapmanin biiyiik boliimiinin nedeni konusunda mantikli bir yorum
yapilamamustir.

Sonug olarak, SAP 2000 programu ile yeterli sayida sonlu eleman (bu 6rnekte 32 eleman
yeterli say1 olarak Onerilebilir) secilerek ve dairesel yiik alani nedeniyle ortaya ¢ikan yiik
eksantrikligi hesaba katilarak gergeklestirilen ara sahanlikli helisel merdivenin statik analiz
sonu¢larindan elde edilen i¢ kuvvetlerden, burulma momenti disindakilerin (burulma
momentinde %7 ila %27 arasinda giivensiz yonde sapmalar bulunmaktadir) kesit
boyutlandirilmasinda giivenle kullanilabilecegi soylenebilir. Ancak SAP 2000 programi
kullanilarak gerceklestirilen sonlu elemanlar yonteminden elde edilen i¢ kuvvetlerle yapilan
normal kuvvetli egilme boyutlandirilmasinin, fazla giivenli olmasindan dolay1 ekonomik
olmayan sonuglar verecegi agiktir.

Her iki ucundan M, egilme momentine gore elastik ankastre ara sahanlikli helisel merdiven
sistemi igin, fiktif sahanliksiz helisel merdiven sistemindeki yaklasik ¢6ziim yontemine ve
SAP 2000 programi ile gergeklestirilen sonlu elemanlar ¢oziim yontemine gore statik
analizden elde edilen i¢ kuvvetlerin, kuvvet yontemine dayanan siirekli ¢éziimden bulunan
i¢ kuvvetlerle karsilastirilmasi sonucu, i¢ kuvvetler arasinda ankastre mesnetli durumdakine
benzer farkliliklar bulunmasina karsin, sonlu elemanlar ¢oziimiindeki sonuglarin ankastre
mesnetli durumdaki kadar kuvvet yontemiyle uyumlu olmadigi goriilmektedir. Bu
uyumsuzlugun bir bolimiiniin mesnetlerdeki elastik ankastreligin farkli bicimde tarif
edilmesinden kaynaklandigi sanilmaktadir. Elastik ankastrelik, kuvvet yonteminde donme
faktorii ile hesaba katilmasina karsin, sonlu elemanlar ydnteminde merdiven sistemine
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mesnetlerde siirekli baglanmis dogrusal ¢ubuklarla modellenmistir. Bununla birlikte elastik
ankastre mesnetlenme durumunda, SAP 2000 programu ile gerceklestirilen sonlu elemanlar
yonteminden bulunan i¢ kuvvetlerle ankastre mesnetli durumda belirtilenlere benzer
onlemler alinarak merdiven kesitleri boyutlandirilabilir.

(1]
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