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OZET

Cok kathi yapilarda merdivenlerin kesit tesirleri, merdivenlerin binaya
mesnetlendigi simir sartlarina, merdivenin geometri ve malzeme 6zelliklerine,
binanin kat sayisina, binanin ve merdiven komponentlerinin rijitlik oranina ve
ait olduklan1 katlara gore degismektedir. Bu konuda litaratirde az sayida
caligmaya rastlanmaktadir [1-3]. Genellikle en ist ve en alt katlardaki kesit
tesirleri ara katlardaki kesit tesirlerine kiyasla farklidir. Yaklagik el hesaplan
i¢in ¢ikartilmig olan formiilasyonlarda genellikle merdivenlerin katlara bagh
konumlarimin etkileri gézoniine alinmamaktadir. Kat hizalarinda ankastre, ara
olarak her iki tarafta da basit mesnet kabulii ile basitlestirilmis iki boyutlu ve
tek bir kat gozoniine alinarak yapilan analizlerle elde edilen kesit tesirleri tiim
katlarda esit kabul edilerek kullanilmaktadir. Tasarim ise genellikle momentler
ve kesme kuvvetleri esas almarak yapilmakta, merdivenlerin yatay ve egik
komponentlerinin diizlem igi gerilmeleri thmal edilmektedir. Tek bir kat i¢in

yapilan analizlerde en altta merdivenin diisey hareketi tamamen 6nlendigi i¢in
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eksenel yiikler genellikle basing yiikleri olarak goriilmekte ve g6zoniine
alinmamaktadir. Gergekte merdiven komponentlerin eksenel (diizlem 'ig:i)
gerilmeleri sifir olmayip, siir sartlarina bagh olarak ¢ekme veya basing
degerleri alabilmekte, dolayisiyla diger kesit tesirleri de farkhh degerler
alabilmektedir. Gergek kesit tesirleri birgok parametreye bagh olmakta ve
merdivenin bina ile etkilegimli olarak ¢aligmasi sonucunda ortaya gikmaktadir.
Sistemin geometrisi ve yapi-merdiven etkilesimindeki rijitliklerin dagilim
gergek kesit tesirlerini bilyilk oranlarda etkilemektedir. Bu duﬁnnda en
gergekei yaklagimin merdivenin yap ile birlikte ve ii¢ boyutlu olarak analiz
edilmesi diisiiniilebilir. Sonlu elemanlar yontemini kullanarak bu tiir bir analizi
gerceklestirmek miimkiindiir. Ancak oldukga fazla bilgi girigi gerektiren bu
yontem pratik olmamaktadir. Bu ¢aligmada konut tiirii yapilarda olduk¢a sik
kullanilan tipik bir merdiven, farkli yiiklemeler altinda ve binanin kat adedine
bagh olarak sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilnﬁs, pratik el hesaplarinda-
kullanilmak iizere, merdivenin konumuna bagh olarak katsayilar ve cizelgeler
hazirlanmigtir. Boylece basit ve iki boyutlu herhangi bir analiz yontemi
kullamlarak sonuglar elde edildikten sonra, tablolarda belirtilmig katsayilarla
uyarlanarak her kat hizasinda diizlem igi ve diiziem dis1 en gayrimiisait hesap

sonuglan elde edilebilmektedir.
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ABSTRACT

Internal load distribution of the staircases of mult1 storey buildings depends on
the supporting conditions of staircase to building, geometric and material
properties of the staircase, number of the storeys, rigidity ratio between the
components of the staircase and building and location of the staircase.
Literature contains very few research about these subjects [1-3]. In general,
internal load distribution along the staircases of the first storey and upper
storey is different than those of the intermediate storeys. Approximate analysis
methods which are prepared for hand calculations does not consider the effects
caused by the location of the staircase and the number of the stories. Staircase
is assumed to have a fixed support at the floor level and have a hinged support
at the mid height in the formulation of the simple analysis methods. In some
cases, both ends of the staircase between two floor levels are considered to be
simply supported and the continuity is not satisfied. Because the span between
the supports is taken into consideration only. The analysis results of a single

storey staircases are applied to all storeys. Shearing force and moment
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distributions along the staircase are used in design. Axial force distribution are
not taken into consideration. Because the axial loads obtained by using
approximate methods are compressive loads in general (depending on the
considered boundary conditions). In reality, inplane loads are not equal to
zero. Tensile or compressive stresses occur in the plane of the staircase
components depending on the loading and the supporting conditions. Actual
internal load distribution depends on many parameters. One of these
parameters is the interaction of staircase with the building. Geometry of the
system and rigidies of the components of the staircase interacting with
building affects the internal load distribution along the staircase significantly.
Therefore analysis of the staircase which is interacting with buildings in 3D
form 1s the most appropriate analysis method. This analysis can be performed
by using finite element method. But modeling the staircase together with the
building requires large amount of input data preperation and is not practical. In
this study a typical staircase system which is mostly used in conventional
buildings is analysed for different number of storeys and under different
loadings conditions. Three dimensional Finite Element Models are used to
perform the analyses. Some tables for practical hand calculation are prepared.
These tables include the correction factors for the analysis results of simple
two dimensional, one storey staircase. Using these correction factors, three
dimensional stress distribution and most critical stresses can be obtained from
the analysis results of two dimensional one storey staircase which is modeled

by frame type of finite elements.
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TESEKKUR
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1. GIRiS

Yerli literatiirde merdivenlerin analizi ve tasarimu ile ilgili olarak fazla sayida
galigmaya rastlanmamaktadir. Merdivenler, miihendislikte yapisal analiz
konusunda az incelenmis konulardan biridir. Sadik Koseoglu [1] tarafindan
hazirlanmig olan kitap farkh smir sartlan ve geometrik ozelliklerdeki

merdivenler i¢in iilkemizde yaygin olarak kullanilan bir ¢aligmadir.

Merdivenler pratikte hesabina 6nem verilmeyen bir yapt elemam olarak
goriilse de; yapmm davramigina etki yapan onemli elemanlardir. Bu elemanlar
kiitleleri ile yapinmn kiitle merkezinin yerini degistirebilirler. Bu durum deprem
etkilerinde 6nem tagtyan bir faktérdiir. Gereksiz yere masif dizayn edilen
merdivenler yapimmn agirhgim ve yapiya gelen etkileri arttinirlar. Ayrica
yapinm kiitle merkezini kaydirarak geometrik merkezi ile ¢akismamasina ve
dolayisiyla yapida burulma olugmasina sebep olabilirler. Bu yiizden
merdivenlerin dizayninda gerekli titizlik gosterilmeli ve boyutlandirmada
dikkat edilmelidir.

Merdivenler konusunda onerilen ve uygulanan yontemler genellikle pratik,
ancak belli varsayimlar igeren yontemlerdir. Bu yontemlerle yapilan 2 boyutlu
analizler katlanmg plak olan bu tiir yap1 elemanlarinin kesit tesirlerinin ve
gerilme dagilimlarinin tespiti igin yaklagik sonuglar vermektedir. Bu nedenle
merdivenlerin 3 boyutlu olarak modellenip analiz edilmesi diisiiniilmiistiir. Bu
tirli bir analizin elle yapilmasi pratik olmadifs i¢in bilgisayar destekli hesap

metodlarindan birinin kullanilmas1 6ngoriilmiigtiir.

Bu ¢aligmada tipik ve yaygin olarak kullanilan merdivenlerin gerilme dagilimi
ile ilgili olarak daha detayh bilgiler alabilmek ve iki boyutlu analiz sonuglan



arasindaki farki aragtirabilmek amaciyla sonlu elemanlar yontemi kullamlarak
3 boyutlu model analizleri yapilmigtir. Analizlerde genel amagh SAP90
program kullanilmugtir. '

Bu ¢ahgymada merdivenlerin tasannmim etkileyen birgok parametre
incelenmigtir. Caligmada ilk parametre olarak kat adedinin yapisal
¢oziimlemeye olan etkileri ve daha sonra yiikleme durumundaki degisimin

etkileri aragtirnlmistir.

Kat adedi ve yiikkleme durumlarninin etkileri sabit smir sartlan altinda
incelenmigtir. Daha sonra aym parametrelerin etkisi farkhi simr sartlan igin

aragtirilmagtir.

Ug boyutlu modeller iizerinde yapilan arastirmalar lineer elastik malzeme
kabulii diginda kesin ¢oziim sonuglar olarak kabul edilmigtir. Iki boyutlu
analiz ya da pratik el hesaplan ile elde edilecek sonuglar arasindaki farklar
belirlenmis ve basit modellerle makul sonuglar elde edebilmek amaciyla

cizelgeler hazirlanmgtur.

Analiz sonuglan katlara gore degismekte ve farklh katlardaki merdivenlerin
kesit tesirleri de farkli olmaktadir. Elde edilen sonuglar iki boyutlu ve yalnizca
bir kat igin elde edilen basit bir analiz yonteminin sonuglan ile kiyaslanarak
katsayilar elde edilmistir. Katsayilar béliim 5°de yapilan niimerik érneklerde
ayn ayn verilmektedir. Boylece basit bir analiz yontemi ile 2 boyutlu olarak
¢oziim yapildiktan sonra kesit tesirlerinin katlara gore degisimi ¢izelgelerdeki
katsayilar kullanilarak elde edilebilmektedir.

Calisma sonucunda elde edilen katsayilar kullanilarak 2 boyutlu model ile tek

kat i¢in bulunan analiz degerleriden 3 boyutlu tesirler elde edilebilmektedir.



Caligmada esas olarak iki ana parametrenin kesit tesirleri iizerindeki etkileri
incelenmigtir. Bunlardan birincisi kat adedi, ikincisi ise mesnetlenme

sartlandir.

Bu parametreler degistirilirken geometrik boyutlar gibi faktorler sabit
tutulmugtur. Caligma yapilirken iki parametre birbirinden bagimsiz olarak
incelenmigtir. Katsayilar tasarima yonelik olarak belli spot nqktalarda en
elverigsiz kesit tesirleri igin sunulmustur. Omnegin 5 kath bir yap:
merdiveninde, yedi yiikkleme durumu gozoniine alinmig ve hesap yapilmasi
gereken kesitlerdeki en elverigsiz degerler bulunarak ¢izelgeler
olusturulmustur. Bu ¢izelgeler kullamilarak 2 boyutlu ve tek kath ¢oziim
sonuglarindan 3 boyutlu kesit tesirleri elde edilebilmektedir. Aym iglemler 3
kath yapilar iginde tekrarlanmigtir. Yapilan bu yiikleme durumlarnnin detayh
aciklamasi ve gekilleri 5. béliimde yer almaktadar.



2. DAHA ONCE YAPILAN CALISMALAR

Bolim 1°de bahsedildigi gibi yerli literatiirde bu konu hakkinda aragtirma ve
incelemeler simrhidir. [Sadik Koseoglu [1], Ergin Citipitiogiu [2]] bu konuda
tilkemizdeki baslica galigmalardir. Sadik Koseoglu [1] karmagik ve ¢ok fazla
sayida parametreye bagl olan bir yapi elemanimin analizinde miihendislere 151k
tutmustur. Yabanc litaratiirde de bu konu hakkinda ¢ok detayli aragtirmalara
rastlanmamigtir. Bu konudaki bir ¢ok kaynak almancadir.

Citipitioghu E., ve Kilig, H., [2], genel olarak iilkemizde merdivenlerin yapisal
analizinde kullamlan bir eksen boyunca alinan birim geniglikteki bir bandin iki
boyutlu olarak analizinde pratik yaklasimlar getirmiglerdir. Bu g¢aligma ile
merdiven eksenlerine paralel cksenlerdeki mesnet sartlanmin etkisi
incelenmigtir. Uyarlanmig mesnet kogullar: ile birim geniglikteki bantta yapilan
analizin oldukga gercek¢i sonuglar verdigi goriilmiistir. Onerilen yontemde
egik merdiven kolunun tam ortasindan gecen ve ara sahanbik ile kat
dosemesinde devam eden 1 m genigliginde birim bir gerit alinmig ve analizler
bu serit iistiinde 2 boyutlu olarak yapilmgtir. Bu ¢ahgmadan elde edilen kesit
tesirleri ile tek katli, i¢ boyutlu sonlu eleman modelinden elde edilen kesit
tesirlerinin oldukga yakin oldugu gorillmiigtir. Bu g¢aligmada, analiz edilen
merdivenin ara sahanlik ve kat dosemesi hizasinda basit mesnetli olmasi
durumunda, sonuglarin gercek ¢oOziime yaklagmasi igin kat dosemesi

hizasindaki mesnetin ankastre alinarak ¢oziimiin yapilmasi 6nerilmektedir.

Bu konuda yapilan diger bir g¢alisma ise Banglades Yap1 Insasi
Standartlari’nda yer alan merdivenlerin incelenmesini konu almigtir. Bu

calisma Ahmed, 1. ve digerleri [3] tarafindan yapilmustir.



2.1 Merdivenler ile ilgili Yonetmeliklerin incelenmesi

Asagida merdivenler ile ilgili analiz ve ingaa esaslarim igeren uluslar arasi

yonetmelikler 6zetlenmistir.

DIN 18064 Boéliim 1: Merdivenler, kavramlar ve teknik terimler

DIN 18065 Bolim 1: Evlerdeki merdivenler ve ana boyutlar

DIN 4174 Kat yiikseklikleri ve merdiven basamak yiikseklikleri

DIN 18334: Marangoz ve ahsap yap1 igleri

DIN 68360: Marangoz isleri i¢in ahsaplar ve kalite standartlar

DIN 68365: Marangoz i¢in kereste isleri ve kalite standartlari

DIN 68368: Merdiven igin désemelik tahta ve kalite standartlan

DIN 68705 Boliim 3,4: Plwood, bina dosemeleri, kaplama désemeleri ve kalite
standartlan

DIN 68763: Preslenmis ahgap yongalarindan meydana getirilmig plakanin
binalarda kullanimi, gésterimi, 6zellikleri, incelenmesi

’DIN 1052 Bolum 1: Kereste yapilar, dizaym ve yapimi, Bolim 3: Dizyn
yiikleri ve hareketli yiikler

DIN 4074 Bolim 1: Ahsap yapilar i¢in kerste, kalite diizenlemeleri

DIN 4102: Bina malzemelerinin ve elemanlarinin yangindaki davramsglari

2.2 DIN Standartlarindan Onemli Alntilar

Yapisal Stabilite:

DIN 1055 boliim 3’e goére binalann dizayn yiikleri, hareketli yikler agagidaki
gibi alinabilir;

Evlerde 3.5 kN/m?



Devlet dairelerinde 5.0 kN/m*

Merdiven basamaginin dogenme tahtas: tekil yiikler igin dizayn edilirken;
Evlerde 1.5 kN

Devlet binalarinda 2.0 kN

El ile tutulacak yerlerde asagidaki yatay yiikler alinabilir.

Evlerde 0.5 kN/m

Devlet binalarinda 1.0 kN

Yangim Korumasi:

Binalar ile ilgili yoresel kurallara gore iki katli binalarda toplam 500 m* alan
yanabilen malzemelerden yapilabilir. Federal illerde 3 ile 5 kat arasindaki
binalarin merdivenleri ve kat aralarmin toplamumin 500 m?®si yanabilen
malzemeden yapilabilir. Ahgap merdivenler minimum kesite gére yapilarak
DIN 4102 standartlarina uymalidir [1]. Yiik tagsiyan noktalar ve kesitler sert

‘ahsaptan veya yanmayan malzemeden yapilmalidir.

Basamak viiksekligi/Basamak genisligi orani:

Izin verilen basamak yiiksekligi/basamak genisligi oranlar1 (evlerde) DIN
18065’¢ gore alinmaktadir [1]. Tek aile yagtyan iinitelerde basamak yiiksekligi
21 cm’y1 gegmemeli, birgok ailenin yagadig: binalarda 19 cm’yi gegmemelidir.
Minimum basamak genisligi, tek ailenin yagadig iinitelerde 21 cm., binalarda

26 cm. olmalidir. Yiiksek katli binalarda basamak genisligi 29 cm. olmalidir.

Merdiven korkuluklari:

Merdiven korkuluklar1 basamagin 6n ucundan 90 cm yiiksekliginde, 12 m’den

¢ok kat gegimlerinde 1.10 m yiikseliginde olmalidir.



Basamak dizayni:
Eger basamak genigligi 26 cm’den az ise, 3 cm’lik bir kisim disartya dogru
¢ikinti yapilmalidir. Basamak 6n kismi yok ise ve ¢ocuklarin bulundugu bir

ortamda iki merdiven basamag arasi bogluk 12 cm’den fazla olmamalidir [1].

Merdiven kovasi:

Merdiven basamagimin 6n késesi ile iistiindeki merdiven kolunun arasinin dik

olarak en az 2.10 m olmasi gereklidir [1].

Merdiven enleri Merdiven genigligi
1-)Tek aileli tinitelerde 0.80 m
2-)iki kath evlerde 0.90 m
3-)iki kattan gok olan ve diger evlerde 1.00 m

4-)Bodrum merdivenleri ve acil durum

merdivenlerinde 0.80 m

125 kisiden fazla kisinin kullandifi binalarda merdiven geniglikleri
artinlmalidir. Nadir kullamilan merdivenler dar olabilir. Kullamlabilir

merdiven genigligi duvar ile tek merdiven korkulugu arasi veya iki merdiven

korkulugu arasi alinur.

Ses izalasyonu:

Insanlarm yasadigi odalara yakin olan merdivenlerden ses transferi vardir.
Merdivenler hemen oturma odasi veya salon gibi yakin yerlere yapilmamaya

galigilmali ve ses izalasyonu yapilmahidir.



Sesler ahsap basamaklara PVC vaya hal1 kaplanarak azaltilabilir. Polyester ve
plastic gibi malzemeler basamak ile 6n tarafi arasina ve arkalarina konarak ses

izalasyonu saglanabilir.



3. MERDIVENLER iLE ILGILi GENEL BILGILER

Merdivenler farkli yiikseklikteki yapt kisimlann arasinda kigilerin egya ve
malzemelerin sirkiillasyonunu saglayan yapt elemanlanidir. Bu elemanlar

yangim ve deprem gibi dogal felaketlerde katlar arasinda baglantiy1 saglayarak

6nemli bir gorev yaparlar.

Merdivenler genel olarak ii¢ ana bolimden olusur. Bu béliimler iizerinde
basamaklarin bulundugu egimli merdiven kolu, merdiven kollar1 arasinda
bulunan yatay merdiven sahanhig1 ve merdiven korkulugu olarak 6zetlenebilir.
Merdivenlerin analiz ve tasarimu biitiin mithendislik uygulamalarinda oldugu

gibi 6n boyutlandirma ve statik hesaplama olmak iizere iki boliimden olusur.

On boyutlandirmada merdiven genisli§i, sahanlik genisligi, kova genisligi,
basamak genigligi ve yiiksekligi gibi boyutlar belirlenir ve daha sonra bu
boyutlar kullanilarak merdivene uygun diisecek statik sisteme karar verilir. On
'boyutlandnmada kabul edilen plak kalinlig, kaplama tiirii ve yapimn dnemine
gore ilgili yonetmelikten [TS 498 veya DIN 10555] yiikler belirlenir. Daha
sonra geometrik boyutlar ve hesaplanan yiikler kullanilarak yapisal analiz

yapilir. En son asamada ise bulunan analiz degerlerine uygun olarak donati

yerlegtirilir,

3.1 Merdivenlerin Smmiflandiriimas:

Merdivenler birgok parametreye sahip olduklar igin gok fazla tiirli vardir. Bu
parametreler gozoninde bulunduruldugu zaman merdivenler kullanmilma
yerlerine, yapildiklan malzemeye, geometrik sekillerine ve en 6nemlisi tagtyici

sistemlerine gore simiflandirilabilirler.
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Ornegin merdivenler kullanim yerlerine goére yapinin iginde kullamlan ig
merdivenler ve diginda kullamlan dis merdivenler olarak ikiye ayrilabilir.
Yapildiklann malzemeye gore tas, beton, betonarme, metal ve ahsap
merdivenler olarak siniflandirilabilirler. Ayrica merdivenler sahanliksiz ve
sahanlikli olarak veya plandaki kol bigimlerine gore diiz kollu ve donel egri
kollu merdivenler olarak incelenebilirler. En 6nemli simflandirma parametresi
olan tagiyici sistem tiiriine gére merdivenler tagiyici basamakli, kivrimh sistem,
¢evre mesnetli helisel ve uzay tagiyici sistemli merdivenler olmak iizere dorde
ayrilirlar. Bu ¢aligmada incelenen merdivenler tagiyici sisteme gore kivrimls,
malzemeye gore betonarme, diiz kollu ve sahanlikhi merdiven ftiirlerine

girmektedir.

3.1.1 DIN standartlarma gore merdiven cegitleri

1-)Diiz kollu merdivenler:

a-)Tek kollu diiz merdiven

b-)Cift kollu ve ara sahanhkli diiz merdiven
c-)Dik agili kollu ve ara sahanlikli merdiven
d-)Yarim doniiglii ve ara sahanlikli merdiven
e-)Ug kollu iki doniislii ve ara sahanlikli merdiven

£-)Ug kollu yarim déniiglii ve ara shanlikli merdiven
2-)Egri kollu merdivenler:
a-)Tek kollu helozoni(dénel) merdiven

b-)Dairesel merdiven

¢-)Cift kollu dairesel ara sahanliklh merdiven



11

3-)Egri ve diiz kollardan olugan merdivenler:

a-)Baslangigta dortte bir doniis olan diiz kollu merdiven

b-)Sonunda (iist noktasinda) dortte bir déniis olan tek diiz kollu merdiven
c-)Dértte bir doniiglii agili tek diiz kollu merdiven (90 derece)
d-)Basinda ve sonunda dértte bir doniislii tek diiz kollu merdiven

e-)Yar1 dairesel doniiglii tek diiz kollu merdiven (90 derece)

3.2 Merdivenlere Etki Eden Yiikler

Merdiven tagtyici sistemine etki eden yiiklerin baginda sabit ve hareketli yiikler
gelir. Deprem etkisinden, mesnet ¢okmelerinden, rétre ve 1s1 degisiminden
meydana gelen kuvvetler sabit ve hareketli yiiklere kiyasla kiigiik kesit tesirleri
olugtururlar.

‘Tagtyic1 plagin kendi agirhigi, kaplama ve siva agirh@ sabit yilkk olarak
sayilabilir. Merdiven korkuluk agirligi genellikle ¢ok kiigiik oldugu igin

dikkate alinmaz.

Basamak ve kaplama agirliklan imal edilis bigimlerine gére ayr1 ayr veya bir
bitiin olarak hesaplanir. Eger basamaklar prefabrike imal edilmis ve
merdivene monte edilmisse kaplama ve basamak agirhf: beraber, basamaklar

betondan ve yerinde imal edilmisse agirliklar: ayr ayri hesaplanir.

Hareketli yiikler ise merdivene diizgiin yayih etkiyen yiiklerdir. Bu yiik degeri
konutlarda 0.35 t/m?, genel yapilarda 0.5 t/m? ve futbol sahasy, tiyatro, sinema
gibi insanlarin kalabahk oldugu tribiinlii yapilarda 0.75 t/m* almar[1].
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3.3 Merdivenlerde Geometrik Boyutlar

Merdivenlerin kullanom amaglarm iyi gergeklestirebilmeleri ve yapinn
mimari ve yapisal dizaymm giizellestirebilmeleri i¢in geometrik boyutlarinin
uygun ve iyi secilmesi sarttir. Bu boyutlarin baginda basamak yiiksekligi,
genigligi ve merdiven egimi gelir. Bunlarin yaninda sahanlik ve kova
geniglikleri ve merdiven bag yiiksekligi gibi bir ¢ok segilmesi gerekli boyut
vardir. Bu boyutlarin smurlarni ile ilgili detayli bilgi TS 3612 veya DIN
18064°de bulunabilir [1].

3.3.1 Merdiven basamag

Basamaklar bir araya gelerek merdiven kolunu olusturan elemanlardir. Bu

elemanlar kigilerin adim atarak merdivende ilerlemelerini saglarlar.

Basamagin diisey kesimine rht, yatay kesimine ayaklik denilmelidir. Ayrica
basamagin diigey kesiminin yiiksekligi basamak yiiksekligi (s), yatay kesiminin
genigligi ise basamak genigligi (a) olarak adlandirilir.

Basamaklar malzeme tiiriine ve merdivenin karakterine bagl olarak degisik
profillerde yapilabilir. Genellikle tiggen profile sahip basamaklar kullanilir.
Giintimiizde prefabrike eleman teknolojisindeki geligmeler ile degisik kesitteki
basamaklarda imal edilmektedir. Sekil 1°de merdiveni meydana getiren

geometrik boyutlar gosterilmigtir.
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Sekil 3.1. Merdivende bulunan geometrik boyutlarin ifadesi

Basamak vyiiksekligi ve geniglikleri merdivenin kullamilma uygunlugu
yOniinden belirli simirlar i¢inde kalmalidir. Bu sinirlar merdivenin kullamildig

yap tiiriine gore asagidaki ¢izelgede verilmistir.



Cizelge 3.1. Basamak yiiksekligi degerleri
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En biiyiik 6l¢ii | Normal 6l¢ii
Merdivenin bulundugu yap: s (cm) s (cm)
1-)Cati ve bodrum kati merdiveneleri 21 20
2-)Apartman ve sosyal konutlarda 19 18
3-)Okul ve resmi daire binalarinda 18 17
4-)Hastahane, sinema, tiyatro ve genel 17 16
yapilarda
5-)Dinsel yapilar ve amitlar 16 15
6-)Bahge merdivenleri 15 14

Bir merdivende basamak yiiksekliklerinin tiimii birbirine egit olmalidir.

Yapidaki kat yiiksekliine gore yapilabilecek basamak sayilan asafida

Ozetlenmigtir.

Cizelge 3.2. Kat yiiksekligine gore basamak sayilar

Kat yiiksekligi Basamak sayis1
225 cm 12 veya 13 adet
250 cm 13,14,15 adet

262.5 cm 14,15 adet
275 cm 14,15,16 adet
300 cm 16,17,18 adet

Birbirine esit iki kollu tam sahanlikli merdivenlerde, her iki koldaki basamak

sayilari aym olacagindan, toplam kat yiiksekligi igin segilecek basamak

say1sinin ¢ift rakamli olmasi zorunludur.




3.3.2 Merdiven basamak genisligi

Basamak genigligi sinirlan kabaca 26 cm ile 32 cm arasinda degismektedir. Bu
geometrik boyut diiz kollu merdivenlerde sabit iken dénel kollu merdivenlerde
degiskendir.

Basamak geniglikleri en kii¢iik ve normal dlgiileri Cizelge 3.3’de yap: tiiriine
gore verilmigtir.

Cizelge 3.3. Basamak genigligi degerleri

En kiigiik 6l¢ii | Normal o6lgit
Merdivenin bulundugu yap: a (cm) a (cm)
1-)Cat1 ve bodrum kat1 merdiveneleri 22 24
2-)Apartman ve sosyal konutlarda 24 27
3-)Okul ve resmi daire binalarinda 27 29
4-)Hastahane, sinema, tiyatro ve genel 29 30
yapilarda
5-)Dinsel yapilar ve anitlar 30 32
6-)Bahg¢e merdivenleri 32 34

3.3.3 Merdiven egimi

Merdiven egimi profilde basamak tepe noktalarini birlestiren dogrunun yatayla
yaptif1 ag1 olarak tammlanabilir. Merdiven egimi gogunlukla bu aginin tanjanti
ile gosterilir. Bu egim basamak yiiksekliginin, genigligine oram olarakta

tamimlanabilir.
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3 katl1 olan kiigiik yapilarin merdivenlerinde egim degeri 4/5’den kiigiik veya
esit olmalidir. Diger yapilarda ise 2/3 degerinden kiigiik veya esit olmas: tercih

edilir.

3.3.4 DIN standartlarma gire basamak cesitleri

Alt basamak: Birinci alt basamak
Ust basamak: En son (en iist) basamak

Seviye basamaklan: iki kat arasinda kiigiik seviye farklan ile yiikselen

basamaklar.

Kesitlerine gére basamaklar:

Kat1 dikdortgen basamaklar: Dikdortgen veya dikdértgene yakin igi dolu (katr)
veya bos kesite sahip basamaklardir. Dikdortgen kesitin yiiksekligi yaklagik
.olarak merdiven basamak yiiksekligine esittir.

Plak basamaklar:

Dikdortgen veya ona yakin kesite sahip basamaklardir; Fakat bunlarn
yiiksekligi merdiven basamak yiiksekliginden kiigiiktiir.

Ucgensel, kama seklinde basamaklar:

Uggensel veya ona yakin kesite sahip merdivenler. (kati veya igi bos)

Acisal veya L seklinde basamaklar:

Agisal kesitli merdivenler.
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3.3.5 Merdiven geometrik boyutlarmin belirlenmesinde izlenilen yol

Tespit edilen basamak genigligi ve yiiksekliginin belirlenmesi i¢in asagidaki
denklem kullanilir.

2s+1=62 =64 cm

Bu denklemin sag tarafindaki rakam normal egimli (a~30) merdivenlerde 63

cm, dik merdivenlerde 64 cm, egimi az merdivenlerde ise 62 cm olarak alinir.

Boyutlarin belirlenmesine basamak yiiksekligi s segilerek baglanir. Bu deger
cizelge 1’den yap: tiirtine ve kat yiiksekligi ile basamak adedine gore segilir.
Basamak sayist 2n=2h;/s denkleminden bulunarak kontrol edilir. Bu deger
kesirli ¢ikarsa en yakin tam sayiya yuvarlanir.

Daha sonra uygunluk denklemi kullanilarak basamak genigligi tespit edilir.
Sonug olarak elde edilen basamak genigligi degeri hesap yapilan yapimin
tirtine dikkat edilerek ¢izelge 3’deki degerler ile karsilagtirilir.

3.3.6 Merdiven genisligi

Merdiven genisligi, bir merdiven kolunun ¢ikis dogrultusuna dik dogrultudaki
yararh genigligidir. Bu geometrik boyutun yap: tiiriine gore uygun degerleri
cizelge 3.4’de verilmistir.



Cizelge 3.4. Merdiven kolu genigligi degerleri
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o En kiigiik 6l¢ii | Normal 6l
Merdivenin bulundugu yap: b (cm) b (cm)
1-)Bodrum g¢at1 aras1 ve asma katlarda 70 90
2-)iki kath konut merdivenleri 90 100
3-)Her katinda tek daire bulunan 2’den fazla | 100 120
kath yapilarda
4-)Her katinda birden fazla daire bulunan 120 140
2’den fazla kath yapilarda
5-)Okul, hastahane, tiyatro merdivenleri 120 150
6-)Sinema, toplanti salonu merdivenleri 220 250

3.3.7 Sahanlk genisligi

Sahanlik ¢ikig ¢izgisine dik dogrultudaki genigligi olarak tamimlanabilir.
Sahanlik geniglii, genigligi 1 m ve daha kii¢iik olan merdivenlerde en az 1m;
Im’den daha genis merdivenlerde en az merdiven genigligi kadar olmalidir.

3.3.8 Diger geometrik boyutlar

Merdiven kovasi genigligi normal olarak 20-25 cm alinmalhidir. Biiyiik ve

onemli merdivenlerde bu geniglik 50 cm veya daha biiyiik alinabilmektedir.
Korkuluk yiiksekligi ise 90-110 cm degerleri arasinda degismektedir.
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4. KARSILIKLI DUZ KOLLU KIVRIMLI SISTEM MERDiIVENLER

Calismada incelenen kivrimli sistem merdivenler konut, okul, hastahane, resmi
daire ve sosyal yapilarda kullamlan en yaygmm merdiven tipidir. Bu tiir
merdivenler mimari ve yapisal tasarim ve imalat agisindan en pratik merdiven
tiirii olarak nitelendirilebilirler. Bu sebeple ¢aligma konusu olarak bu tip

merdivenler incelenmisgtir.

Kivrimhi sistem merdivenler mesnetlenme bigimlerine gore digtan mesnetli,

igten mesnetli ve hem igten hem de digtan mesnetli olarak ii¢ grupta

incelenebilir.

Digtan mesnetli kivnimli sistem merdivenlerin mesnetlenme bigimleri Sekil

4.1°de gosterilmigtir.

Sekil 4.1’de a’dan d sikkina kadar olan merdivenlerde mesnetlenme duvar
vaya Kkiriglerle saglanabilir ve mesnetin rijitligine gére mesnet tiiriiniin basit

veya ankastre oldugu varsayilabilir.

Sekil 4.1d’deki merdiven normal kat diizeyindeki sahanlik tim dis
kenarlarindan mesnetlenmesine ragmen, ara sahanlik yalnizca sahanhigin uzun

kenari boyunca digtan mesnetlenmigtir.

Kivrimlh sistem merdivenlerin mesnetlenme tipine goére ikinci tiirii olan igten

mesnetli merdivenler Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Sekil 4.2a’daki mesnetlenme kivrim kenarlart boyunca diizenlenen tasgtyici
kirigleri gerektirdiginden, merdivenlerin goriiniigiinii onemli 6lgiide bozar.

Sekil 4.2’deki merdivenlerde sistemin tiimii tagtyici perde duvarlar tarafindan
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taginmaktadir. Bu mesnetlenme durumunun sahanbik plaginda agin kesit
tesirleri olugturmasimi 6nlemek amaci ile kiviim kenar1 boyunca enine veya

sahanlik ortasindan boyuna dogrultudaki tagiyici kirigler diizenlenmistir.

Sekil 4.2c’deki merdiven 6zellikle bina diginda yer alan estetik merdiven

tiplerinden biridir. Mesnetlenme merdiven kovasi boyunca i¢ ¢evreden tastyici

perde duvara yapilir.
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Sekil 4.1. Kivrimhi sistem merdivenlerin digtan mesnetlenme bigimleri
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Sekil 4.2 Kivrimli sistem merdivenlerin igten mesnetlenme bigimleri
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4.1 Kivrimh Sitem Merdivenlerde Mesnetlenme Tiirleri

Kivnimli sistem merdivenler dis ve i¢ mesnetlerinde degisik sekillerde
mesnetlenmeye olanak veren bir yapiya sahiptir. Kenar mesnetlerin tagiyict
duvar veya kirise mesnetlenmesi Sekil 4.3 a ve b’de gosterilmistir. Ig

mesnetlenme tiirleri ise Sekil 4.3 c-e’de verilmistir.

Sekil 4.3 ¢ sikkinda i¢ mesnetin goriiniir sahanlik kirigi, d sikkinda gizli
sahanlik kirigi olarak uygulanmasi gosterilmigtir. C sikkinda gosterildigi gibi
uygulanan sahanlik kirigi kiviim kenari ‘boyunca plak altindan sarktigindan

merdivenini goriiniig giizelligini bozar ve uygulanmasi bu sebeple istenmez.

Bu sakincali durumun 6énlenmesi igin d sikkinda belirtilen mesnetlenme tiirii
uygulanabilir. Fakat plak igerisinde olusturulan bu kirigin yapisal analiz
agisindan nasil davranacagi tam olarak bilinemedigi igin bu mesnetlenme

tiiriide tercih edilmemektedir.

4.2 Kivrimh Sitem Merdivenlerin Hesap Metodlan

Kivrimli sistem merdivenlerin ¢6ziimii igin gegitli kabuller igeren birgok hesap
metodu vardir. Bu metodlar ve kabulleri hakkinda detayli bilgt Sadik Késeoglu
tarafindan verilmektedir [1].

Kivrimh sistem merdivenlerin ¢6ziimii igin gelistirilen bu hesap metodlar
genel olarak kivrimlh sistem etkisini gozoniine alan ve almayan diizlemsel

davrams hesap metodlar olarak iki grupta toplanabilir.
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Sekil 4.3. Kiviimli sistem merdivenlerde mesnet tiirleri ve yapim sekilleri

4.2.1 Kivrimh sistem etkisinin gézoniine alan hesap metodlan

Kiviimh sistem merdivenlerde mesnetlenme kogullann uygun oldugunda
kivriml sistem etkisinin gézoniine almak boyutlamada ve sonugta elde edilen
donati miktarinda belirli bir 6lgiide ekonomi saglar. Fakat bu tiir analizlerde
yatay mesnet kuvvetlerinin giivenilir bir bigimde alindiginin kontrolu

gereklidir.
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Osteroth H. H: 1989 yilinda kivrimhi sistem merdivenlerle iligili yapisal
davranig1 incelemek amaciyla ¢aligmalar yapmustir [1]. Bu deneyler ile
sahanligin yatay deformasyonlarina engel olmanin ve sahanlik ile merdiven
kollarmin  birbirine monolitik baglanmasinin merdivenin yapisal sistemi
izerindeki etkileri incelenmigtir. Bu c¢alisma sonucunda uygun mesnet

kosullan altinda kivrimli levha galigma etkisinin varligi kamtlanmigtir.

4.2.2 Kivrimh sistem etkisini gézoniine almayan hesap metodlarn

Karsiikhi diiz kollu kiviimlhi sistem merdivenlerde mesnetlenme durumlan
kiviiml plak etkisinin olugmasina uygun olmadigi zaman kullanilan hesap
metodlaridir. Bu tir merdiven mesnetlenme bigimlerine 6rnek olarak yalmz
sahanlik uzun kenarlarindan mesnetlenen ve bu sebeple boyuna dogrultuda
calisgan iki sahanlikli merdivenler ve kiviim dogrultularinda siireklilik
saglanmayan prefabrike merdivenler gosterilebilir. I¢ mesnetlerde siireklilik
saglansa bile dis mesnetlerde yanal 6telemenin olmasi veya dig mesnetlerin
yeterince rijit olmamasi sebebiyle meydana gelen Gtelenmeler yine kivrimh

levha etkisinin olugmasina engel olurlar.

Kiviimli  sistem  etkisini  gozOniine almayan hesap metodlarnin
geligtirilmesindeki amag kolay ve giivenli yonde kalan bir hesap yontemi elde
etmektir. Ciinkii baz1 durumlarda merdivenlerde kivrimli levha etkisinin olusup
olugmadifinin belirlenmesi ¢ok zordur. Bu yiizden giivenli tarafta kalmak

diigiincesi ile kiviimli levha etkisi goz oniine alinmadan hesap yapilmaktadir.
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4.3 Betonarme Kivrimh Sistem Merdivenlerin insaas

Bir merdivenin yapumini1 mimari kosullarin yamisira, merdivenin mesnetlenme
bigimi, komgu yapilarla baglantis1 ve yapisal analiz metodu gibi bir¢ok
parametre belirlemektedir. Basamak olgiileri, e§im oram ve ilk basamagmn
diizenlenmesi yapim az etkileyen faktorlerdir. Fakat kivrimli sistem etkisinin

gbézoniine alimp alinmamasi merdivenin ingasim etkileyen en Onemli
faktorlerden bindir.

Merdivenin ingasi hem yerinde dokme beton bigiminde ve hemde prefabrike
eleman kullanimi ile olabilir. Prefabrike eleman kullamm pek ¢ok santiyede
tercih edilir. Prefabrike elemanlar normal olarak fabrikalarda imal edilmesine
kargin, kiigiik prefabrike elemanlarin santiyede yapilmasi tercih edilmektedir.

Prefabrike merdivenlerde egimli kollar ile sahanhfin birlesme yerindeki
mesnet ¢izgilerinin diizenlenmesi amaciyla degisik ¢oziimler geligtirilmigtir.
Sekil 4.4a’da ¢oziimde egimli kol plagi, mesnet kenarnn pervazlagtirilarak
sahanliklarda olusturulmus getlere yerlestinilir. Bu ¢6ziim kivrimli levha

etkisinin olugmasimi saglamaz. Ciinkii serbest oturan bu ugta kuvvet taginmas
miimkiin degildir.

Sekil 4.4b’de yapilan ¢6ziim kivrimhi plak etkisinin olusturulmasi igin
Onerilebilecek bir metoddur. Sahanlik plaginda olugturulan bir bélgede
sahanlik demirlerinin filizleri ile prefabrike kol plagimin filizleri birlestirilerek
arada kalan kisim yerinde betonlanir. Bu islem birlegimin monolitik olmasini

saglar.
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Sekil 4.4. Kaviimhi sistem merdivenlerin yapiminda mesnet olusturulmasi

Karsiikli diiz kollu merdivenlerin $ekil 4.5°de goruldagii gibi ingaasi yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu ingaa big¢iminde sahanlik plaklan sonradan yerinde
dokiimle olugturulur.

Prefabrike olarak gelen egik merdiven kolu plaklari yapilirken donat1 uglarinda
filizler birakilarak olusturulur. Daha sonra bu egik merdiven kolu plag: yerine
yerlestirildikten sonra hazirlanmig olan sahanlik désemesi kaliplarnim igindeki
doseme donatilan ile baglantilari yapilir. Sonug olarak sahanlik plaklarmin
betonlan dokiildiikten sonra monolitik bir tiretim yapilmug olur.
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Sekil 4.5. Kivrimh sistem merdivenlerde yaygin yapim tiirii

4.4 Kivrmmh Sistem Merdivenlerde Kesit Boyutlandirilmasi ve Donat

Merdivenlerde yapilan yapisal analizde kivimli levha etkisinin goézoniine
alinmas: elde edilen donati miktarinda 6nemli bir Sl¢iide azalma meydana

getirir. Bu hesap metodu donatinin detaylandinimasinda kolaylik saglar.

Merdivenin kivrimh levha olarak hesaplanmasi sonucunda kiviim bolgesinde
mesnetlenme olusur. Bu mesnetlenmenin sonucunda kiviim g¢izgisinde iistte
negatif momentler olugabilir. Bu durumda donati detay: Sekil 4.6°da verildigi

gibi diizenlenmelidir.
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Sekil 4.6. Kivriml: sistem merdivenlerde kivrimli levha etkisinin gozoniine
alindigx baglant1 detay1

Burada iistte kesintisiz olarak devam eden donati egilme gekme donatisidur.
Alta yer alan donati ise genelde basing donatisidir. Bu donati gekil 4.6°da
gosterildigi gibi ankrajin saglanmasi i¢in kivnim ¢izgisinden iki tarafa dogru 1o
ankrajlama uzunlugu kadar devam ettirilir. Ancak bu bolgede ¢ekme olup
~olmadigs kontrol edilmeli, gekme olmasi durumunda donati ek boylar
artinlmalidir.

Kivrimli sistem etkisine sahip merdivenlerde, egilme davramgmna ek olarak
levhadaki diizlemsel tesirlerin de kontrol edilmesi gerekir. Bununla birlikte

levha tesirlerinin 6nemli bir donati gerektirmedigi soylenebilir.

Kivrimli sistem etkisinin gézoniine alinmadifa veya olup olmadigindan emin
olunmadifi durumlarda kiviim boyunca rijit bir mesnetlenme soézkonusu
degildir. Bu durumda kivrim bolgelerinde iistte pozitif momentler olusabilir.
Bu duruma gore kivrim bolgesindeki donat1 detayh basit bir sekilde sekil 4.7°de
verilmisgtir.
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Sekil 4.7. Kivrimli sistem merdivenlerde kivrimli levha etkisinin
gbzoniine alinmadify durumdaki baglanti detay1



29

5. NUMERIK CALISMALAR

5.1 5 Kathh Merdiven Analizi

Birinci niimerik ¢alismada yap: kat adedinin etkisinin incelenmesi amaciyla 5
kath bir merdiven modellemesi yapilmigtir. Omek merdivenin geometrik

boyutlar1 béliim 1-4’de anlatilan geometrik boyut segim esaslarma uygun
olarak belirlenmistir.

Ozet ve girig béliimlerinde agiklandign gibi 2 ve 3 boyutlu modellemeler
arasimndaki ¢6ziim sonuglanmn kargilagtirilmas1 amaciyla 2 boyutlu ¢6ziim igin
gerekli hesaplama degerleri elde edilmigtir. 2 boyutlu analiz Sadik Késeoglu
[1] tarafindan yaynlanmig kitapta onerilen yontemle yapilmig, ayrica SAP90

programi ile tekrarlannugtir.

Sadik Koseoglu tarafindan onerilen 2 boyutlu analiz sisteminde, merdiven,
yapinin kat adedi parametresi dikkate alinmadan pratik ve el ¢6ziimiine uygun
olan bir yoéntemle ¢6ziilmektedir. Merdiven kolu ve désemeler 2 boyutlu kirig
olarak diigiinilmiistiir.

Yiikleme durumu olarak kat dogemesi, ara sahanlik dosemesi ve merdiven kolu
plaklarmin hepsinde toplam yiik (6liit+zati) oldugu kabul edilmektedir. Bu
¢0ziim sonucu elde edilen kesit tesirleri en gayri miisait degerler olarak kabul

edilmekte ve merdiven donatilandirilmaktadir.

Bu hesaplamalarda ¢oziimii pratik hale getirmek igin varsaymmlar yapilmgtir.
Birinci galigmada kitabin 3. bolim, 1. 6rnegi kullamlmigtir.
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Daha sonraki agsamada 2 boyutlu model SAP90 sonlu eleman programu ile
¢oziilmiigtiir. Bu islem igin gerekli geometrik veriler, 6lii, hareketli yiikler ve
malzeme Ozellikleri bir 6nceki agamada kullanilan degerlerden yararlamlarak
elde edilmistir. Bu asamada g¢ergeve (frame) elemanlan kullanilarak sistemin
sonlu eleman modeli hazarlanmigtir. Yapilan modellemede mesnetlerde yatay
ve diigey yonlerde deplasman tutulmus, diizleme dik yondeki donme serbest
birakilmigtir. Diger diigiim noktalarimin yatay ve diisey yonde deplasmanina
izin verilmistir. Bu modelde de bir 6nceki metodda oldugu gibi kat adedi

parametresi dikkate alinmamigtir.

Birinci niimerik ¢aligmanin son agamasinda kat adedi parametresi dikkate
alinarak merdiven ii¢ boyutlu olarak modellenmigtir. Bu modelde SAP90
programmin kiitiiphanesinde bulunan 4 noktali kabuk eleman:i kullanilmigtir.
Model 1720 adet elemandan olugmaktadir. Ara sahanliklar ve kat désemesi
14x8=112 elemandan, egik merdiven kolu plaklan ise 16x6=96 elemandan
olugmaktadir.

Sistem ii¢ boyutlu olarak modellendigi i¢in tim diigiim noktalarmin XY ve Z
yonlerinde deplasmanlarina, ayrica X ve Y eksenleri etrafinda donmelerine

izin verilmigtir.

Yapilan birinci niimerik Ornekte referans [1]’deki smmr sartlan aynen

uygulanmig, kat dosemesi ve ara sahanhk dosemeleri sadece uzun

kenarlarindan sabit mesnetli olarak tutulmustur.

Coziilen ii¢ boyutlu niimerik 6rnekte en gayri miisait kesit tesiri degerlerini

elde etmek igin 7 farkli yiikleme durumu esas alinmigtir.
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Bes agiklikl1 bir siirekli kiristeki yiikleme kombinasyonlan 5 kathh merdivene
uygulanmigtir. Genelde en gayri miisait kesit tesirleri biitiin katlarda toplam
yiikk etkimesi sonucunda elde edilmektedir. Yik durumlarinin gekilleri ve
acgiklamalar1 Boliim 5.2°de detayli olarak verilmektedir.

Calisma sonuncunda 7 yiikleme durumu igin kesit tesiri degerleri elde edilmis
ve bu degerlerden yararlamlarak 2 boyutlu ¢6ziim sonuglarindan 3 boyutlu
dagilimlarin elde edilebilmesi igin gerekli katsayilar hesaplanmistir. 3 boyutlu
5 kath ¢6ziim neticeleri, 2 boyutlu modele tekabiil eden noktalara kargilik
gelen dogrultular boyunca kiyaslanarak, diizlemsel dogrultulardaki dagilimlar
elde edilmistir. Egik merdiven kolunun, déseme ve ara sahanliklar ile birlegim
noktalarma kargiik gelen dogrultularda, 7 noktada kesit tesiri degerleri
okunmugtur. Bir enkesit boyunca elemanlarda olusan gerilme dagilimmin

agirlikli ortalamasi o hatta ait gerilme degeri olarak esas alinmgtir.

Sonuglar incelendiginde 2 boyutlu SAP90 ¢6ziimii ile Sadik Koseoglu
tarafindan Onerilen ¢6ziim metodu arasinda o6nemli bir fark olmadig:
goriilmektedir. Iki metodda da en gayrimiisait kesit tesiri biitiin katlarda toplam
yiik etkimesi durumunda ortaya ¢ikmistir.

Ug boyutlu 5 kath model ile Sadik Koseoglu tarafindan onerilen yontemler
arasindaki farkin tablolar ve grafikler ile irdelenmesi Boliim 5.3’de detayli

olarak incelenmigtir.

Merdivendeki moment dagilimi karsilagtirma yapilacak olan dogrultularda
incelendiginde aralarinda fazla fark olmadix goriilmektedir. Fakat i¢ koselerde
doseme ve ara sahanhik plaklarindan, merdiven kolu plagina gecis olan

bolgelerde lokal gerilme birikmeleri goriilmiigtiir. Kesit tesiri dagihmi ayrica
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egik merdiven kolu plagimin orta kisminda incelenmigtir. Yaklagik olarak
plagin ortasinda maksimum kesit tesiri degerlerinin olugtugu kabul edilmistir.

Yukarida 6zetlenen islemler 5 katli bir binanin her katinda tekrarlanmig ve her
kat i¢in 7 yiikleme durumu gozoniine alinarak g¢izelgeler olusturulmus, daha
sonra en gayrnimiisait analiz sonuglart elde edilmistir. Elde edilen sonuglar 2
boyutlu analiz i¢in Sadik Koseoglu'nun [1] Onermis oldugu metodla elde
edilen sonuglarla karsilagtirilnug ve 2 boyutlu tek katli analiz sonuglarindan, 3
boyutlu ¢ok kath kesit tesirlerini elde edebilmek amaciyla katsay: gizelgeleri
olusturulmustur.

Asagida, 2 tanesi 2 boyutlu, sonuncusu 3 boyutlu olan 3 ¢6ziim metodunun
uygulanmas:1 swrasinda  yapilan hesaplamalar ve kullamlan yéntem
anlatilmaktadir.

5.2 Yiikleme Durumlar

5. bolimde agiklandig: gibi 5 kathi merdiven, 5 agiklikh gergeve sistemi gibi
diisiiniilerek 7 yiikkleme durumu incelenmigtir. Bu béliimde kullamlan yiik
degerleri 2 boyutlu analizlerde kullanilan degerler ile aymidir. Kullanilan
yiikleme durumlar asagida verilmektedir.

1) T,Z,T,Z,T
2)Z.T,Z,T,Z
3-) T,T,T,T,T
4T, T,Z.T,Z
52,2, T.Z,T
6-) Z,T,T.Z,T
7 T.2,2.T,Z
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Yukanda ifade edilen yiik durumlarinda, T toplam yiikii, Z ise zati (6lii) yiikii
ifade etmektedir. Yiikleme durumlarindan 3 numaral yiik dagilimmin katlara
uygulams sistematigi sekil 5.1°de gosterilmigtir.

5.3 Kaesit Tesirlerinin Hesabi

Kesit tesirleri 3 ayn yontemle yapilmigtir. Bu yéntemler sirasi ile referans 1’de
anlatilan yontem, 2 boyutlu SAP90 analizi ve 3 boyutlu SAP90 analizidir.

Hesaplar asagida 6zetlenmisgtir.

5.3.1 Refrans 1’e gore analiz (Sayfa 121-125)

Kesit tesirlerinin hesaplanmasi asamasina ge¢meden once kiris olarak
modellenen kat dogemesi, ara sahanlk ve egik merdiven kolu plaklarina

etkiyen yiikler hesaplanmigtir. Bu yiikler hesaplanirken belirlenen geometrik
boyutlar kullaniimugtir.
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Sekil 5.1 3 nolu yitkleme durumunda plaklara etkiyen yiiklerin dagtlim
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Yiiklerin hesaplanmasi:

1-Merdiven kolunda :

Plak zati agirhigy : 0.20x2.5/0.843 =0.5938

Basamak agirlif : 0.175x2.3/2 =0.2012

Kaplama ve siva agirhign =0.175
+

(Zati) £=0.97 t/m?
(Hareketli) g=0.35t/m’

2-Sahanlikta :

Plak zati agirhigs :0.18x2.5  =0.450

Kaplama ve siva agirh@ - =0.150
+

(Zati) g=0.60 t/m*
(Hareketli) q=0.350 t/m*

Toplam yiik merdiven kolunda ~ =1.918 t/m’
Toplam yiik sahanlikta =1.40 t/m°

Sekil 5.2°de goriilen tek kath iki boyutlu model Sadik Koseoglu tarafindan
onerilen yontemde daha pratik ve elle ¢oziilebilmesi igin gekil 5.3°de goriilen
kiris seklinde modellenmigtir. Daha sonra ¢6ziilen niimerik Ornekte mesnet
sartlarinin  ve geometrinin simetrik oldugu varsayilarak kirig basit denge
denklemleri ile ¢6zillmiistiir (Bkz. Sekil 5.3).

Mesnet Reaksiyonlar::

14x1296 14x1296 1918x218
Ry=Rp = 5 + 2 + > =39051




-

|
§

-

r-——1.,296 m 2181 m————=r=—1.796 m—®

17.5 ~—-—

JR——

Sekil 5.2. Ornek problemin geometrik boyutlari

36



1.918 1/m

1.4 t/m L{ J l 1.4 t/m
R B 3 \ B v

(e

—1.296 m—=tr=—2.181 m—=t=—1.296m —

4.773 m

Sekil 5.3. 2 boyutlu modelin Referans 1°e uygun basitlestirilmis modeli

Egilme momentleri:

Maksimum moment:

v _3905x4772  14x 47722 (1918 -14)x 2182
max 2 8 8

=5025t.m

14 % 12962
Mg = Mc = 3905 x 1296 — x—z— ~3885tm

Kesme kuvvetleri ve normal kuvvetler:

Sahanlik plaginda:
QA:QD=3.905 t
Qp=0Qc=3.905-1.4x1.296=2.091 t

Egimli kol plaginda:
Coso=0.842
Sina=0.940

37
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Cos@=0.84¢ /

Sinp=0.540 /
Nk=2.0 ? xSin®

A "l129%  BAlp=32.66
AN /T\Vb 2.091xCos ®

=1.761
3,095t 2,091t

Sekil 5.4. 2 boyutlu modelde egik kol plaginda normal kuvvetler

Kesit Tesiri Grafikleri:

3.885
Maoment Grof. C D

Kesme Kuvveli Grof.

Sekil 5.5. Referans 1’e uygun 2 boyutlu analiz sonuglan

38
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5.3.2 2 Boyutlu SAP90 analizi

SAP90 programi kullamlarak yapilan ¢oziimlemede kirig elemanlar
kullanilarak iki boyutlu g¢6ziimleme yapilmigtir. Bu ¢oziimle bir 6nceki
metodda oldugu gibi tek kat igin uygulanmugtir. Céziim ig¢in kullanilan data
asagida verilmigtir.

MERDIVEN (2 BOYUTLU KARSILASTIRMA REFERANS MODEL 1 T,T,T)
SYSTEM

IL=1

JOINTS

1 X=0 Y=1.4 Zz=0
2 X=1.296 Y¥=1.4

3 X=3.477390382 Y=0

4 X=4.773390382 Y=0
RESTRAINTS

1 R=1,1,1,1,1,0
R=0,0,1,1,1,0
R=0,0,1,1,1,0
rR=1,1,1,1,1,0

Sw N

NM=2 NL=2

1  E=2000000 A=0.18 1I=0.000486,1 W=2.5
2  E=2000000 A=0.20 1I=0.000667,1 W=2.5
C DOSEME VE SAHANLIK TOPLAM YUK
1 WG=0,-1.4,0

¢ EGIK DUZLEM TOPLAM YUK
2 WG=0,-1.918,0

1 1 2 M=1 NSL=1

2 2 3 M=2 NSL=2

3 3 4 M=1 NSL=1
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Sekil 5.6. 2 boyutlu SAP90 sonlu eleman modeli
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Datanin ilk kisminda noktalarin geometrik koordinatlan verilmigtir. Sekil
5.6’da nokta numaralari ve eleman numaralan gorilmektedir. 1 ve 4. diigiim
noktalar1 sabit mesnetli oldufu i¢in x ve y yoniindeki deplasmanlan
tutulmugtur. Sadece z etrafinda dénmeye izin verilmigtir. Ara sahanlik ve
doseme plaklart 18 cm., egik merdiven kolu ise 20 cm. kalinhktadir.

Tiim sistem iki tip malzemeden olugmaktadir. Modeldeki kiriglerin eni 1 metre
alinarak kesit 6zellikleri birim geniglik i¢in hesaplanmstir.

Ara sahanlik ve kat dosemesi:

A=1x0.18=0.18 m>

1% 0183 q
I = = (0.000486 m
12
Merdiven kolu:

A=1x0.20=0.20 m>

3
1x 020
J=-= ~ 0000667 m*

Sonug olarak elde edilen kesit tesiri degerleri asagida verilmisgtir.
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PAGE 1
PROGRAM:SAPS0/FILE:merref1.F3F

MERDIVEN (2 BOYUTLU KARSILASTIRMA REFERANS MODEL 1

T,T,T)

FRAME ELEMENT FORCES

ELTLOAD DIST
ID COND ENDI

1

1-2 PLANE AXIAL 1-3 PLANE AXIAL
SHEAR MOMENT FORCE SHEAR MOMENT TORQ

1 .000 .000
..000 3.906 .000
1.296 2.092 3.887
1.296 .000
2
1 .000 1.130
.000 1.761 3.887
1.296 .000 5.028
2.592 -1.761 3.887
2.592 -1.130
3
1 .000 .000
.000 -2.092 3.887
1.296 -3.906 .000
1.296 .000

Sistemin deforme olmug durumu sekil 5.7°de ve moment dagilim sekil 5.8°de

goriilmektedir.
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Sekil 5.7. SAP90 2 boyutlu analiz modelinde sistemin deforme olmus

sekli
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X
33
1
»

3719E-14
69
2>

M
S028E+01

1.30

MERREF1

FRAME
uTRUT

LOAD

MIN <

AT

MaX <

AT
SAPS0

Sekil 5.8. SAP90 2 boyutlu analiz sonucu moment grafigi

2 Boyutlu sistem analizi 9 noktadan olugan ikinci bir model iizerinde tekrar
yapilmigtir. Sistemi olusturan nokta sayis1 arttinlarak kesit tesin ve
deformasyonlarin merdiven uzunlugu boyunca dagilimmin incelenmesi amag
edinilmigtir. Geometrik boyut, malzeme oOzellikleri ve mesnet sartlann bir
onceki analiz ile tamamen aymdir. Bu analiz sonucunda elde edilen kesit tesiri,

deformasyon ve reaksiyonlar asagida sunulmugtur.
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Boliim 5.3’de verilen ve kargilagtirma sonuglarini ifade eden grafiklerde bu

degerler kullamlmgtir.

$$3$ST  $TSFTSISS  $ITTESS $$8$355S $$$555$
$3$STSSSS  TTTFFTTTSS  $TTTTFFITE  $TFFTTSSSS  $$TF$STSS
$$ $$ $$ $$ $$ $% $$ % $$
$$ $$ $$ S35 $$ $S $$ $$ $$
$3$$$55% $5$ITHSFSS  ITTFSITSS  $T$$$IT$SS $S $$
$$ % $$ $S $$ 8% $$
$$ 3% $$ $3 $$ $$ $$
$$3$35555888 88 $8 §$S $S$$FFSS  $$$5$$IIS
$3533888  $S $8 8§ $$$3385$ $$$$$$S

STRUCTURAL ANALYSIS PROGRAMS
VERSION 5.40
Copyright (C) 1978-1992

EDWARD L. WILSON
All rights reserved

PAGE 1
PROGRAM:SAP90/FILE: mergraf F3F
MERDIVEN (2 BOYUTLU KARSILASTIRMA REFERANS MODEL 1 T,T,T)

FRAME ELEMENT FORCES

ELT LOAD DIST 1-2 PLANE AXIAL 1-3 PLANE AXIAL
ID COND ENDI SHEAR MOMENT FORCE SHEAR MOMENT TORQ
1
1 .000 .005
.000 3.905 .000
486 3.224 1.732
486 .005
2
1 .000 .005

.000 3.224 1.732
810 2.090 3.885
810 .005
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FRAME ELEMENT FORCES

ELT LOAD DIST 1-2 PLANE AXIAL 1-3 PLANE AXIAL
ID COND ENDI SHEAR MOMENT FORCE SHEAR MOMENT TORQ
3

1 .000 -1.125
.000 1.762 3.885
486 1.101 4.580
486 -.701

1 .000 -.701
.000 1.102 4.580
.810 .001 5.027

.810 .005
5
1 .000 .005
.000 .001 5.027
.648 -.879 4.742
.648 570
6
1 .000 570
.000  -879 4.742
648  -1.759 3.888
.648 1.135
7
1 .000 .005
000 -2.093 3.888
810  -3.227 1.734
.810 .005
8
1 .000 .005
000 -3.227 1.734
486  -3.907 .000

486 .005



$$5$5SFF  ITTTFSSSSS  $55988 $$$55$5S $$$$5$5S$
FTTTESSFSS  $TTTTTTTSE  $STFFFFTS  FISTTHTISS  $SSS$$S$$S

$$ $$ $$ $S $$ $$ $$ 88 $8
$$ $$ $$ §$ $$ $S $$ $S $$
$$$$5533 $5$$33$FSS  $TTFFFITE  $ITTFSIES $3 $$
$§ $% 8 88 $$ S8 $$
$$ $% $$ 88 $$ $% $$
$$55553388 3% $$ 88 $SSSSITTTS  $T3$$I888S
$E85$$8S 38 $$ $3 $$$$$3$S $53838S

STRUCTURAL ANALYSIS PROGRAMS
VERSION 5.40

Copyright (C) 1978-1992
EDWARD L. WILSON
All rights reserved

PAGE 1
PROGRAM: SAP9O/FILE: mergraf. SOL
MERDIVEN (2 BOYUTLU KARSILASTIRMA REFERANS MODEL 1 T,T,T)

JOINT DISPLACEMENTS
LOAD CONDITION 1- DISPLACEMENTS "U" AND ROTATIONS "R"

JOINT  UX) UY) UZ RX) RY) R
000000 -.003506 000000 000000 .000000 -.006918
000000 -.008257 .000000 000000 .000000 -.004514
000986 -009795 000000 000000 .000000 -.002962
001220 -010161 .000000 .000000 .000000 002395
000000 -.008259 .000000 000000 .000000 004514
10 .000000 -.003507 .000000 .000000 000000 006920
11 .001643 -010820 .000000 000000 000000 .000001
12 .000000 000000 .000000 .000000 000000 -.007365
13 .000000 000000 000000 .000000 000000 007367

0w N A W~
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PAGE 2
PROGRAM:SAP9O/FILE: mergraf. SOL
MERDIVEN (2 BOYUTLU KARSILASTIRMA REFERANS MODEL 1 T,T,T)

REACTIONS AND APPLIED FORCES
LOAD CONDITION 1- FORCES "F" AND MOMENTS "M"

JOINT  F(X) F(Y) M(Z)
1 0000 .0000 0000
3 .0000 .0000 .0000
4 .0000 10000 .0000
7 0000 .0000 .0000
8 0000 .0000 .0000
10 0000 .0000 .0000
11 ~1080E-11 .0000E+00 .0000E-+00
12 0048  3.9046 .0000
13 0048  3.9074 .0000

TOTAL -4547E-12 .7812E+01 .9937E-13

5.3.3 3 Boyutlu SAP90 analizi

3 boyutlu analiz i¢in kullanilan SAP90 modeli 5. Bolimiin giris kisminda
ozetlendigi gibi hazirlanmigtir. Model 8 adet egik merdiven kolu plag, girig
dosemesi dahil 5 adet kat dosemesi plags ve 4 adet arasahanlik plagindan
olugturulmustur. Egik merdiven kolu plaginda 16x6=96, giris dosemesi harig
désemeler ve arasahanlik plaklarinda ise 14x8=112 eleman kullamlmigtir.
Biitiin model toplam 1720 adet elemandan olugmaktadir.
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Sekil 5.9. 5 kathi sonlu eleman modelinin 3 boyutlu deforme olmams
sekli
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Sekil 5.9’da verilen 3 boyutlu modelin analiz sonuglan ile 2 boyutlu modeller
cesith  dogrultularda kesit tesiri degerleri karsilagtinlarak analizler arasi
farklarin incelenmesi amaglanmigtir. Kargilagtirilma yapilan dogrultular gekil
5.10’da goriilmektedir.

8 10 13
7
. T
11 |
4 l
12 1 3 J i
|
—i 0.4886 L0.81‘—1——W‘J&;§O.682 ~—0.545 0.545——-—0481——-”——{—04486
u——1.296—’1—~——‘2.181——*——1——‘1.296

2.3865 I.- 2.3865

4.773

Sekil 5.10. 2 ve 3 boyutlu modeller arasinda kargilagtirma yapilan
dogrultular
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2 boyutlu ve 3 boyutlu modeller arasinda kesit tesiri ve deformasyon degerleri
arasindaki farkin daha 1yi goriilebilmesi igin ikisi mesnet olmak iizere toplam
dokuz dogrultuda ve her kat igin bu iki model degerlerini kargilagtiran grafikler
olusturulmugtur. Grafiklerin olugturulmas: i¢in kullamlan degerler Ek A’da,
¢izelge A1-A8’de verilmistir. Cizelgelerde, yukanida 6zetlendigi gibi 9 nokta
icin ii¢ boyutlu modelin analiz sonug¢larindan elde edilen kesit tesiri
degerlerinin agirhiklh ortalamasi ile 2 boyutlu el ve SAP90 ¢o6ziimii
sonuglarimn kargilastirildigt kisimlar yer almaktadir.

Kesit tesirlerinin karsitastirma yapildigi dogrultularda ortalama alinma
isleminde sekil 5.11°deki sistem kullanilmaktadir.

(N

w
|
St

| 7l 1113 1917 19/21 2
7 418 8101214@18207223‘

| 1

Sekil 5.11. Kargilagtirma yapilan dogrultulardaki agirlikh ortalama

alma islemi

Yukandaki sekilde modelin e§ik merdiven kollarmdan alinan ve karsilagtirma
yapilacak bir dogrultuda modeli meydana getiren plak elemanlarindan okunan

degerler ve ortalamalarimin alindig tipik noktalar gosterilmistir.

Bu iglemler 3 boyutlu modelde karsilagtirma yapilacak 9 dogrultuda ve her kat
i¢in ayn ayn tekrarlanmigtir. Olusturulan grafikler bu ortalama degerler ile 2
boyutlu ¢6ziimler arasindaki kargilagtirmalar igin yapilmigtir.



52

Cizelgeler ve grafikler incelendiginde 5 katli modelin 8 pargaya bélindiigi
gorillmektedir. Her parca igin elde edilen 3 boyutlu sonuglar ile 2 boyutlu
analizlerin sonuglarinin kargilagtinlmasi igin grafikler Sekil 5.12-5.19°da
sunulan grafiklerde goriillmektedir.

Bu grafiklerde gekil 5.10°da verilen dogrultulara karsilik gelen 2 boyutlu analiz
sonuglann ile 3 boyutlu analiz sonuglarinin bu dogrultulardaki ortalama
degerleri karsilagtmlmistir. 3 boyutlu anzlizde ortalama deger hesaplanirken
sekil 5.11°de ifade edilen yontem izlenmisgtir.

—&—2 boyutlu (El gozimi)
Moment Karsilagtirilmas —=—2 boyutlu (SAP 90)
—a&—3 boyutlu (SAP 90)
6
55 }
5 4
. 45+
£ o4
39
=1
25+
E 24
TR
1 +
05 +

@]

0 0.486 1.206 1.7056 2387 2932 3.477 4287 4773
Mesafe (m)

Sekil 5.12. 1. par¢a i¢in 3 boyutlu ve 2 boyutlu moment degerlerinin

kargilagtirilmasi
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Moment degeri (t-m)
N [&) B a »
i i

-
]

—&—2 boyutlu (El gézimil)
Moment Karsilagtiriimas: —ii—2 boyutlu (SAP 90)

~—#&—3 boyutlu (SAP 90)

0 t t — —+— } +—
0O 0486 1206 1705 2387 2932 3477 4287 4T3
Mesafe (m)
Sekil 5.13. 2. parga i¢in 3 boyutlu ve 2 boyutlu moment degerlerinin
kargilagtirilmas:
Moment Kargilagtiriimasi _'_g ?;ﬁ{ﬂ EE'A‘{%%’)““)
—&—3 boyutiu (SAP 90)

£
E
g
2

° 8 & B 8 § & ® E

O - - o~ N [} <+ <

Mesafe (m)
Sekil 5.14. 3. parga i¢in 3 boyutlu ve 2 boyutlu moment degerlerinin

kargilagtiriimasi
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—e—2 boyutlu (El ¢ozum)
Moment Kargilastiriimas: —=—2 boyutlu (SAP 90)
~—&—3 boyutiu (SAP 90)
6 -
5+

PN

Moment Degeri (t-m)
N w

0 0486 1206 17056 2387 2932 3477 4287 A713

Sekil 5.15. 4. parga igin 3 boyutlu ve 2 boyutlu moment degerlerinin
kargilagtiriimasi

Moment Kargilagtinlmas B2 boyutlu (SAP 90)

—&—2 boyutiu (El gozumi)
| —&—3 boyutiu (SAP 90)

Moment degeri (t-m)

0 0486 1206 1705 2387 2932 3477 4287 4773

Sekil 5.16. 5. parga icin 3 boyutlu ve 2 boyutlu moment degerlerinin
kargilagtirilmasi



Moment Karsilagtiriimas: +|§ ggyy:jtt:: g},\“";zgg)"u)w

—a&—3 boyutlu (SAP 90)

Moment degeri (t-m)

0 0.486 1.296 1.705 2387 2932 3477 4287 4773
Mesafe (m)
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Sekil 5.17. 6. parga igin 3 boyutlu ve 2 boyutlu moment degerlerinin

karsilagtirilmast
—&—2 boyutlu (Ei gbzUm)
Moment Kargilagtirilmasi ——2 boyutiu (SAP €0)
—&—3 boyutlu (SAP 90)

[
—

4]
I

F.N
e

N
—t

Moment degeri (t-m)
[

-
|

o

o ! 4 ( {
T T T T L

0 0.486 1.296 1.705 2387 2932 3.477 4287 4773
Mesafe (m)

Sekil 5.18. 7. parga i¢in 3 boyutlu ve 2 boyutlu moment degerlerinin

karsilastiriimasi
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[¢2]
—

w EN [&]
1 ]

Moment Degeri (t-m)
N

-
|
T

(@]

—&—2 boyutlu (El géztim)

Moment Kargilaghriimasi —&—2 boyutlu (SAP 90)

—aA—3 boyutlu (SAP 90)

0 0.486

e
Y

1.206 1.705 2387 2932 3477 4.287 4773
Mesafe (m)

Sekil 5.19. 8. parga i¢in 3 boyutlu ve 2 boyutlu moment degerlerinin

kargilagtiritimast

Yukandaki grafiklerde sunulan her parga birtakim béliimlerden olusmaktadir.

3 boyutlu modeli olugturan bu béliimler agsagidaki ¢izelgede 6zetlenmigtir.

Cizelge 5.1. Grafiklerin 3 boyutlu modelde kargilik geldigi boliimler

Grafikteki karsiligz | 3 boyutlu modeldeki anlam

1. parga Girig dogemest, 1. Egik diizlem ve 1. Arasahanlik
2. parga 1. Arasahanlik, 2. Egik diizlem ve 2. Kat dé6gsemesi
3. parga 2. Kat dosemest, 3. Egik diizlem ve 2. Arasahanlik
4. parga 2. Arasahanlik, 4. Egik diizlem ve 3. Kat dégemesi
5. parga 3. Kat dosemesi, 5. Egik diizlem ve 3. Arasahanlik
6. parga 3. Arasahanlik, 6. Egik diizlem ve 4. Kat d6gemesi
7.par¢a 4. Kat dogemesi, 7. Egik diizlem ve 4. Arasahanlik
8. parga 4. Arasahanlik, 8. Egik diizlem ve 5. Kat désemesi
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Grafikler ve ¢izelgeler incelendiginde 2 boyutlu analiz sonuglan ile 3 boyutlu
analiz sonuglanimin dagilim olarak birbirine uydugu, ancak moment kesit tesiri

degerleri arasinda maksimum %20°ye yaklasan bir fark oldugu gozlenmistir.

Bu fark biitiin katlarda ve merdiven komponentlerinde gérillmekte ve yaklagik
olarak %18-%20 degerleri arasinda kalmaktadir. 3 boyutlu modelin moment
dagilim Sekil 5.20°de verilmistir.

Cizelge 5.2.°de 3 boyutlu modeli meydana getiren béliimlerin  moment

dagiim1 2 boyutlu analiz sonuglan ile karsilagtinlmig ve fark yiizdeleri
sunulmugtur.

Cizelge 5.2. 3 boyutlu ve 2 boyutlu modeller arasi moment farklilagmmi

l?;:sﬁﬂl:gki 3 boyutlu modeldeki béliimler im:g:t;:mn(l;od)el ile
1. parga Giris désemesi, 1. Egik diizlem ve 1. Arasahanbik 19.11
2. parga 1. Arasahanlik, 2. Egik diizlem ve 2. Kat désemesi 19.44
3. parga 2. Kat dogemesi, 3. Egik diizlem ve 2. Arasahanlik 19.327
4. parga 2. Arasahanlik, 4. Egik diizlem ve 3. Kat dosemesi 19.221
5. parga 3. Kat dégemesi, 5. Egik diizlem ve 3. Arasahanlik 18.912
6. parga 3. Arasahanlik, 6. Egik diizlem ve 4. Kat dogemesi 18.565
7 parga 4. Kat dogemesi, 7. Egik diizlem ve 4. Arasahanlik 18.00
8. parca 4. Arasahanlik, 8. Egik diizlem ve 5. Kat dégemesi 19.583
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Sekil 5.20. 3 boyutlu modelin analizi sonucu elde edilen moment

dagilimi
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3 boyutlu modelde meydana gelen deplasman incelendiginde Z ekseni
yoniinde meydana gelen diigey deplasman degerinin yiikseklik arttikga arttif
gozlenmistir. En iist kattaki diigey deformasyon maksimumdur. Cizelge 5.3°de
11’nolu nokta olan egik merdiven kolu plaginin ortasindaki noktadaki sehimin
katlara gore degigimi verilmigtir.

Cizelge 5.3. 3 boyutlu ve 2 boyutlu modellerin 11 nolu noktasinda
deplasman karsilagtirilmasi (Bkz. Sekil 5.22)

3 boyutlu modeldeki bolamler %f;ﬁ:ﬂ:;‘:ﬁ éf;ﬁ';ﬂ;n‘fﬁ lf\:;’lf‘zi/lsr arast
Giri dogemesi, 1. Egik diizlem ve 1. Arasahanirk | 0-01137 0.010820 4.837
1. Arasahanlik, 2. Egik diizlem ve 2. Kat doésemesi HRss 0.0181820 L
2. Kat dogemesi, 3. Egik dizlem ve 2. Arasahantik | 901139 20 p-004
2. Arasahanlik, 4. Egik dizlem ve 3. Kat dogemesi Ly 010880 3.254
3. Kat dosemesi, 5. Egik dizlem ve 3. Arasahanlik POLLE OB R85
3. Arasahanlik, 6. Egik duzlem ve 4. Kat dégemesi LS Eogs Lo lloH
4. Kat dosemesi, 7. Egik duizlem ve 4. Arasahanlik 163 0.010820 R.948
4. Arasahanlik, 8. Egik dizlem ve 5. Kat dégemesi 0.01182 0.010820 8‘460

Grafikler incelendiginde 2 boyutlu el ¢6ziimii ve 2 boyutlu SAP90 analizi
sonuglarinin olduk¢a yakin sonuglar verdigi goriilmektedir. Bu iki analiz
arasindaki fark %0.139-%0.00436 degerleri arasinda kalmaktadir (Bkz.
Cizelge A1-A9).
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Sekil 5.21. 3 boyutlu 5 kath modelin deforme olmus sekli
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2 boyutlu modelin 11 nolu noktasinda meydana gelen diigey deformasyon
0.010820 m. olmaktadir (Bkz. Bélim 5.3). Bu deger ile 3 boyutlu modelin kat
deplasmanlarimin kargilagtirilmast ¢izelge 5.3°de yapilmstir.

Sonu¢ olarak Ek A’daki g¢izelgeler yardimiyla olusturulan grafiklerden
yararlamlarak 2 boyutlu analiz sonuglarindan 3 boyutlu dagilimlarin elde
edilebilmesi igin bir katsayi ¢izelgesi olusturulmustur. Bu gizelgede 5 kath
modeli olusturan pargalarin her biri i¢in katsayillar sunulmustur. Hangi
parganin 5 kath modelde hangi kisimlardan meydana geldigi gizelge 5.1°den
incelenebilir. Ayrica 5 kath modeli meydana getiren kisimlar gekil 5.22°de

goriilebilir.
Moment kesit tesiri igin hesaplanan diizeltme katsayilan ¢izelge 5.4’de
sunulmustur. Bu ¢izelgedeki katsayilar grafikler olugturulurken incelenen ve

sekil 5.10°da verilen dogrultular igin verilmistir.

Cizelge 5.4. 5 katli merdiven igin diizeltme katsayilar

Mesafe 2 Boyutlu | 3 boyutlu analiz degerlerini elde etmek icin kullanilan katsayilar

(m) A“?:i_;]))eg' lparca | 2.parca | 3.parca | 4.parca | S.parca | 6.parsa | 7.parca | 8.parca
0 0 0 0 ¢ 0 0 0 0 0
0.486 1.7325 0.91916 | 0.80958 | 0.80629 | 0.80755 | 0.81065 | 0.81411 | 0.81976 | 0.85015
1.296 3.885 100709 | 1.03447 | 1.03612 | 1.03892 | 1.04420 | 1.04990 | 1.06018 | 1.05787
1.705 4.5798 1.10929 | 1.11280 | 1.11226 | 1.11467 | 1.11862 | 1.12463 | 1.13364 | 1.14415
2,387 5.0245 1.13694 | 1.15423 |} 1.13977 | 1.14248 | 1.14541 | 1.15118 | 1.16014 | 1.18938
2.932 4.7386 1.12107 | 1.12157  1.12322 | 1.12590 | 1.13002 | 1.01012 | 1.14655 | 1.19416
3477 3.885 1.03478 | 1.03494 | 1.03684 | 1.04006 | 1.04524 | 1.05289 | 1.06535 | 1.09783
4.287 1.7325 0.80958 | 0.80629 | 0.80775 | 0.81065 | 0.81411 | 0.81976 | 0.85014 | 0.50735
4.773 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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5.4 2 Kath Merdiven Analizi

Bu o6mekte smir sartlarmin kesit tesirleri iizerindeki etkisi aragtinlmigtir.
Incelenen 6rnekte arasahanlik ve kat dosemesi plaklanmn ii¢ tarafida sabit
mesnetli olarak alinmugtir. Once referans 1’de verilen analiz metodu
uygulanmigtir. Daha sonra 3 boyutlu modelden alinan bir serit iizerinde analiz
yapilmigtir. Son olarak ise 2 katlt ve 3 boyutlu sonlu eleman modeli analiz
edilerek bu ii¢ analizden elde edilen sonuglar karsilagtinlmigtir. |

5.4.1 Refrans 1’e gore analiz (Sayfa 131-138)

Bu kisimda referans 1°de verilen analiz (Sadik Késeoglu,1992) yontemi
uygulanmustir. Bu analizde katlanmuig plak etkisi a-)g6z Oniine alinarak, b-)
alinmadan ve c-)kismen alinarak ii¢ metodla yapilmistir.

Yontemin ilk kisminda kesit tesiri biiyiikliiklerinin hesaplanabilmesi igin
kullanilacak geometrik verilerin ve yiiklerin hesaplanmasi yer almaktadir.

Hesaplamanin bu kismu agagida sunulmusgtur.

Sistem agiklilari:
Kol plagi i¢in : l;=nxa=8x27.26=218.1 =2.181m
I’'1=1,/Cosa=2.181/0.841 =2.592m

Sahanlik plag: icin : Ipx=1.05x(2x0.972+0.324)=2.38 m
Ipy=1.025x1.296 =1.33m

Ortii betonu i¢in yararh yiikseklikler:
Kol plagida :h=20-1.5 =18.5cm
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Sahanlikta: h,=18-2 =16 cm
h,~=16-1 =15 cm
Sehim sinirlandirmasi:

Kol plag1 igin: 1/h=0.6x218.1/18.5=7.07<35

Yiikler:

Bu kisimda sisteme etkiyen yiikler Boliim 5.1°deki yiiklerle aymidir.

Merdiven kolu plagi igin:  g;=0.97

qu=1.32 t/m’
p=0.350 —
Sahanlik plag igin =0.60
' & ™~ 4;=0.950 t/m”
p=0.350 «
Hesap yiikleri:
Merdiven kolu plag igin: g =1.918 t/m’
Sahanlik plag igin Q=14 t/m’

Kesit tesirlerinin hesaplanmasi:

[k olarak kivrimli sistem etkisinin géz 6niine alindi1 metod uygulanmustir.
Analizin birinci asamasinda ilerleyen agamalarda kullamilacak yardimci
bityiikliikler hesaplanmgtir.

Yardmmei bityiikliiklerin bulunmasi:

e=lpy/l;=1.333/2.181=0.61

e,=Ipy/lpx=1.33/2.38=0.56

B=(d;/d,)’=(20/18)y°=1.372

K=q,/q1=1.4/1.918=0.73
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Yardimcr biiyiikliikkler bulunduktan sonra bu degerlerden yararlamlarak

merdiven kolu plag1 ve sahanlik plaginin birlegim yerinin rijitligini ifade eden

kol plag: rijitliginin bulunmasina gegilir. Bu iglem i¢in denklem 5.1-5.3’den

yararlanilabilir.

C dj
Kp=08x——xEpx—=
D XCOX ble

C,=05x K, x Sin*a
D=ExI,=E b
= X p= b 12

cee gae

C. degerleri hesaplanur.

Kp=08x05x%xFE, x 2?9)'2

=0.0309E,,
C, =05 x (0.0309E} ) x 0.29

=0.0451E}
D=E;, x100x(018)> /12

= 0.000486E;
Rijitlik orant: D/ C= 204808 _ 10776 =0.10
0.00451E,

D/C=0.10 ve €,=0.56 degerleri kullamilarak birlegim

(5.1)

(5.2)

(5.3)

yerindeki egilme

momentinin hesaplanmasinda kullamlacak olan dénme faktorleri referans

I’den elde edilir [Sadik Koseoglu, ¢izelge 3.2 sayfa 81-83]. Dogrusal

enterpolasyon yapilarak ¢izelgedeki ara degerlerde hesaplanabilir. incelenen

ommek icin bu degerler; 0.,=-44.7, 0=117.04 ve O@rn=3.618 olarak

okunmustur. Okunan degerler ve daha once hesaplanan yardimci degerler
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denklem 5.4°de yerine konularak egik merdiven kolu ve sahanhk plag
birlesimindeki X, elastik ankastrelik momenti hesaplanmigtir.

3 2
1 05
——,BxCosax{Kxg + xg}

24 [ G 1
X1=— (ap) (ph) X gy X l% (5.4)

1
_+,Bxg x Cosa
2 e(mr)

073 x 0613 , 05 0.612:}

1 1372 x 0841 x
24 - 447 117.04

2
Xl == Xqr XIL
3720,
L, 1572000, 841
2" 3618

X;=-0.0635xq 1%,

2
__qLxilp
15.746

X;=-0.579 t-m

Egik merdiven kolu plagimn sahanlik plags ve kat dosemesiyle birlesim
yerlerinde olugan moment degeri yukaridaki gibi hesaplanmigtir. Hesaplanan
bu deger denklem 5.5’de yerine konularak merdiven kolu plaginda olusan

maksimum agiklik momenti degeri hesaplanabilir.

1
Myas = (5 ~00635) x g1 x 12 =00615x q; x I? (5.5)
Moo, 2L I

IM ™ 16260

MLA'[ =0561t-m
Hesaplanan elastik ankastrelik momenti ve maksimum agikltk momenti Sekil

5.23’de gosterilmigtir.

Ayni hesaplamalar kivrimh sistem etkisini gz Oniine almayan hesap yontemi
kullanilarak tekrar yapilmistir. Bu metodda kullamilan geometrik boyutlar,
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yiikler ve yardimci degerlerin hesaplanmast bir 6nceki metodla 6zdestir. Farkh

olan referans 1°deki ¢izelge 3.2°den okunan donme faktérii degerleridir.

X1=-0.579

.,

we!

~

Giris D8semesi

Sekil 5.23. Merdiven sisteminin boyuna dogrultudaki egilme momenti

Cizelge 3.2’den[1] okunacak olan donme faktorleri degerleri C=0 satirindan
okunarak hesaplamalar yapilir. £,=0.56 ve C=0 i¢in tablo 3.2°’den okunan

degerler agagida sunulmustur.

6(qp)=3 1.6 9(,,1):6.996 G(mr)=2.274



68

Bu degerler ve denklem 5.4 yardimiyla X; elastik ankastrelik momenti
asagidaki sekilde hesaplanabilir.

073x06ﬁ_F05x06ﬂ
316 6996

1
——1372x 0841 x
24

- 2
X = [ 1372x061 i
ST 0841
2 2274
X;=-0.00609%qy x1%, Mpn=0.11891xqyx1%,

Hesaplanan degerler incelendiginde elastik ankastrelik momenti degerinin
azaldig, agikhk maksimum moment degerinin ise arttigy goriilmektedir.
Moment dagilimindaki bu farklilagim gereksiz yere donati kullanilmasina
sebep olacag i¢in ekonomik bir ¢oziim degildir.

Aym sistem kivrimli sistem etkisini kismen ve basit bir sekilde g6z 6niine alan
hesap metodlar ile bir daha ¢oziilmiistir. Bu metodda da kullanilan geometrik,

yiik ve yardimci hesaplama verileri diger metodlar ile aynidar.

Bu metodda referans 1°deki gizelge 3.2°den bakilmas1 gerekli donme faktorleri
ile ilgili olarak yine referans 1’de bazi degerler onerilmistir. Bu degerler
asagida sunulmugtur.

B(gp=15.8 Om=2.03 Opy=(-2)x5.12=-10.24

O donme faktoriniin bagindaki -2 bir ¢arpandir (Referans 1). Bu faktorler
denklem 5.4’de yerine konularak elastik ankastrelik momenti asagidaki gibi

hesaplanmagtir.
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073 x 0613 L 05x 0612
158 —1024

1
— —1372x 0841 x
24

_ 2
K== 1 1372x 061 xqr <11
ST 0841
2 2.03
X;=-0.0598xqy x1°, Mpw=0.0653xqr 1%,
X;=-0.545 t-m Mpy=0.596 t-m

Hesaplanan degerler incelendiginde sonuglarin gergege daha yakin oldugu
goriilmektedir.

Bundan sonraki agamada merdiven kolu plagina etkiyen bileske normal kuvvet

hesaplanmistir. Bu hesaplamada kullanilan veriler agagida 6zetlenmigtir.

Lpy=1.33m
q,=1.4 tm’
. 181
] = qL;lL - 1918;218 =20916t/m

Mr= -X;= -(-0.579)=0.579 t-m
Regp=31.54 Reg=14.62  Regy=1.206
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En son yazilan ii¢ deger referans 1’deki ¢izelge 3.2 ‘den yararlanilarak
okunmus degerlerdir. Yukarnidaki veriler denklem 5.6’da yerine konularak R¢
egik merdiven kolunun sahanliklarda olusturdugu reaksiyon kuvveti
hesaplanmgtir.

2
:qpxlpy plxlpy+ Mr
Rc(qp) Rc(pl) Re(mr)

(5.6)

_14x 1332 2091x133 0579

+ +
3154 14.62 1206
Re =0.7852+ 01903 + 0.4801

R =144561

R¢ reaksiyon kuvveti ve denklem 5.7 kullanilarak egik merdiven kolu plagina
etkiyen bileske normal kuvvet asagidaki sekilde hesaplanmigtir.

Ny = Sina 5.7
14456
=—=269
Ni =540 91

Bu deger egik merdiven kolu plagi genisligine boliiniirse birim uzunluga
eykiyen normal kuvvet hesaplanabilir. Sonug olarak hesaplanan birim kol

genigligine etkiyen normal kuvvet;

degerindedir.
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5.4.2 3 Boyutlu modelden alinan bir seritin analizi

Bu analizde 3 boyutlu SAP90 sonlu eleman modelinden alinan 3 boyutlu bir
seritin analizi yapilmigtir. Bu analizin amaci referans 1’de Onerilen ¢6ziim

metodunun 3 boyutlu olarak kat adedi parametresi dikkate alinmadan

incelenmesidir.

Analiz edilen sistem sekil 5.24°de verilmigtir.

Sekil 5.24’de goriildiigir gibi arasahanlik ve kat dosemeside merdiven kolu
plag aym geniglikte alinarak bir gerit olusturulmugtur. Olugturulan modelde
SAP90 sonlu eleman programmin 4 noktali plak elemam kullamlmigtir.
Mesnet sartlari, geometrik boyutlar ve yiikler bir dnceki el ¢oziimii ile 6zdegtir.

Modelin diigey yiikler altinda analizi sonucunda elde edilen kesit tesirleri EK
B’de ¢izelge B.1°de sunulmustur. Bu analiz sonucu elde edilen moment

dagilim ve deformasyonlar $ekil 5.25 ve 5.26°da goriilmektedir.
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Sekil 5.24. 3 boyutlu modelden alinan ve analiz yapilan serit
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5.4.3 2 Kath 3 boyutlu SAP90 sonlu eleman modeli

Bu analizin amaci kat adedi parametresinin kesit tesirleri ve dagilimlan
iizerindeki etkilerinin arastirllmasidir. Model 472 adet 4 noktali plak

elemaninda olugmaktadir. Sekil 5.27°de modelin deforme olmamus sekli
goriilmektedir.

z
M2Y3YEN]
UNDEFORMED

SHAPE

JPTIONS

HIDDEN LINES
SAP9Q0

Sekil 5.27. 2 katli 3 boyutlu modelin deforme olmamig gekli
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Analiz sonucunda elde edilen kesit tesiri degerlerinin ortalama degerleri EK

B’de ¢izelge B.2 ve B.3’de, 1. ve 2. par¢a igin ayn ayn verilmigtir. 1. ve 2.
pargay1 meydana getiren béliimler gekil 5.28°de goriilmektedir.

2. Kat Désemesi

\{9/‘/{
\\00
~J2/e
M 1. Ara Schaniik
¥ oo
y

Sekil 5.28. 2 katli sonlu eleman modelini olugturan boliimler

Sonug olarak elde edilen analiz sonuglan grafiksel olarak sahanlik ve kat
dosemesi mesnetleri, merdiven kolu plag: ile sahanlik plag: ve kat dosemesi
birlesim yerleri ve merdiven plag: ortasinda karsilagtinlmigtir. Moment kesit
tesiri dagilmm i¢in elde edilen grafikler Sekil 5.29 ve Sekil 5.30’dan
goriilmektedir.

Ek B’deki ¢izelgeler incelendiginde referans 1°de Onerilen yontem ile 3
boyutlu 2 kath analiz arasinda %33’e varan bir fark oldugu yine referans
1’deki yontem ile 3 boyutlu tek katli gerit analizi arasinda ise %38’e varan bir
fark oldugu gorilmektedir. Cizelge 5.5°de 2 kath model ve diger iki analizin

kargilagtiriima sonuglar 6zetlenmigtir.



& Referans 1 (El ¢éziimii)
Moment Kargilagtirilmasi 3 boyutlu tek kat (SAP 90)
A3 boyutiu iki kat (SAP 90)
08
[ ]
0.6 ®
_. 04
£
e 02
5
,gn 0 f ! i =
% 02 1.296 2.387 3.477 4773
@
E 04
= 086 ® L 2
08 A
a ¢
-1
Mesafe (m)

Sekil 5.29. 1. parga igin referans 1°de 6nerilen metodla 3 boyutlu

analizlerin moment degerlerinin kargilagtirilmasi

@ Referans 1 (El ¢éziimit)
Moment Kargilastinlmas: =3 boyutlu tek kat (SAP 90)
A3 boyutlu iki kat (SAP 90)
08 T .
06+ .
0.4 4
g o2l
T oom : : ; =
& 029 1.296 2.387 3.477 4773
g ]
g
S 04
=
06 1 ® L J
08 -
(] (]
1
Mesafe (m)

Sekil 5.30. 2. parga igin referans 1’de 6nerilen metodla 3 boyutlu

analizlerin moment degerlerinin kargilagtirilmasi

77



78

Cizelge 5.5. Analizlerin moment kesit tesiri yoniinden karsilagtinlmasi

Grafikteki | 3 boyutlu modeldeki bolge | Referans 1 ile 3 boyutlu | Referans 1 ile 3 boyutlu 2
kargith@ serit moment farki (%) kath moment fark (%)
1. parca Girig ddgemesi, 1. Egik diizlem ve
parg y e 37.434 32.437
2. parga 1. Arasahanlik, 2. Egik dizlem ve 37.434 33.337
2. Kat dogemesi * :

Sistemler deplasman yoniinden incelendiginde 3 boyutlu tek kath serit ve 3
boyutlu 2 kath sonlu eleman modeli degerleri arasinda bir kargilagtirma
yapilabilmigtir. Ciinkii el ¢oziimiinde deplasmanlarin hesabi konusunda bir
denklem veya formiilasyon yer almamaktadir. Deplasmanlarin kargilagtiriimasi
egik merdiven kolu plagmm ortasindaki dogrultuda yapilmigtir. Deplasman
degerleri ve aralanindaki farklar Cizelge 5.6’da 6zetlenmigtir. Ayrica 2 kath
SAP90 modelinin deforme olmug sekli Sekil 5.31°de sunulmugtur.

Cizelge 5.6. 3 boyutlu tek katli ve 3 boyutlu 2 kath modeller aras1 deplasman

kargilagtirilmasi
. 3 Boyutlu tek kath gerit | 3 Boyutlu iki kath model { Modeller arasi
3 boyutlu modeldeki kisimlar | ;50) Deplasmam (m) Deplasman (m) fark (%)
Giris dogemesi, 1. Egik diizlem 0.0002300 0.0002892 20.47
ve 1. Arasahanhik
L hanlik, 2. Egik dizlem 0.0002300 0.0003117 26.21
ve 2. Kat dogemesi

Bu 6rnekte yapilan analiz sonuglan incelendikten sonra referans 1°de 6nerilen
metodla elde edilen moment kesit tesiri degerlerini 3 boyutlu ve 2 katli analiz
sonuglarina gevirmek igin asagidaki katsay: ¢izelgesi elde edilmistir.

Cizelge 5.7. 2 kathi merdiven igin diizeltme katsayilan

Mesafc [Referans 1 |3 boyutlu 2 kathi analiz degerlerini elde etmek i¢in kullanilan katsayilar
(m) (El ¢6ziimii) 1. parga 2. parca
0 0 0 0
1.296 -0.579 1.446283103 1.490279217
2.387 0.561 1.294958408 1.295318627
3.477 -0.579 1.480094991 1.500089954
4.773 0 0 0
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Sekil 5.31. 3 boyutlu 2 katlt modelin deforme olmus sekli
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5.5 3 Kath Merdiven Analizi

Incelenen 3. niimerik 6rnekte 3 katli bir yapmin merdiveni 1 nolu &rnekte
kullanilan geometrik boyutlar, malzeme 6zellikleri ve mesnetlenme sarti esas
alinarak analiz edilmistir. Bu analiz ile kat adedi parametresinin kesit tesiri
degerleri ve dagilimi f{izerindeki etkisinin daha iyi goriilebilmesi igin
mesnetlenme gart1 sabit tutulmugtur.

Bu analiz sonucunda 3 kath 3 boyutlu analiz ve 1. 6rnekte elde edilen 5 katli 3
boyutlu analiz sonuglan karsilagtinlarak 3 boyutlu analiz sonuglarinin kat
adedinden etkilenme oram irdelenmesi amaglanmistir. Ayrica 3 katli 3 boyutlu
analiz sonuglan 1. 6mekte oldugu gibi referans 1°de onerilen 2 boyutlu el

¢Oziimil ve 2 boyutlu SAP90 analiz sonuglan ile de kargilagtirnntmgtir.

2 boyutlu el ve SAP90 ¢6ziimii 1. niimerik 6mek ile 6zdes oldugu igin bu
analizler ile ilgili tekrar bilgi verilmemigtir. 3 boyutlu model ise 1 ve 2. 6rnekte
oldugu gibi SAP90 sonlu eleman programmin eleman kiitiiphanesinde 4
noktali plak elemanindan olusturulmustur. Modelde 888 adet eleman
kullanilmigtir.

3 boyutlu model 1. 6rnekte oldugu gibi kat ve arasahanlik plaklarinin dis uzun
kenarlari boyunca sabit olarak mesnetlenmigtir. Bu modelin analizi sonucu
elde edilen moment degerleri ile 2 boyutlu ve 3 boyutlu 5 katli model analiz
sonuglarmin kargilagtinlmasi EK C’de verilmis ve ¢izelge 5.8’de ise

Ozetlenmigtir.

Ayrica bu analiz sonuglarinin grafiksel olarak karsilastirilmasi Sekil 5.32-
5.35’de sunulmustur.



Cizelge 5.8. 3 boyutlu 3 kath moment kesit tesiri sonuglan ile 2 boyutlu el

¢oziimii ve 3 boyutlu 5 kath moment kesit tesiri sonug¢larinin

kargilagtirilmasi
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Grafikteki | 3 boyutlu modeldeki bolge | 2 boyutlu el ¢oziimii ve 3 boyutlu | 3 boyutlu 3 kath ve 5
kargihig 3 kath SAP90 farky(%) kath SAP96 farki (%)
1. parca Girig ddgemesi, 1. Egik dizlem ve

pare 1. Arasahanhk 1798 4.33
2. parca 1. Arasahanlik, 2. Egik diizlem ve
pas 2. Kat dogemesi 17.98 12.66
3. parga 2. Kat dogemesi, 3. Egik diizlem ve 1758 1152
2. Arasahanhk
4.par6a | 5 racahaniik, 4. Egik dizlem ve 19.85 11.18
3. Kat dogemesi
—@—2 boyutlu (El goziimii)
Moment Kargilaghiriimas 'I § :’;yy‘i}‘; g‘g gg; it
—3—3 boyutlu (SAP 90) 3 Kath
6 -

Moment Degeri (t-m)
w

I
T

1
T T

2.387 2932 3.477 4.287

Mesafe (m)

1.296 1.705

4.773

Sekil 5.32. Referans 1’ de onerilen metod ile 2 boyutlu ve 3 boyutlu SAP90

analiz sonuglarnin karsilagtirilmasi (1. Parga)
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~&—2 boyutlu (E! ¢5ziimn)

Moment Kargilagtirilmasi ~—2 boyutiu (SAP 90)
—a&—3 boyutlu (SAP 90) 5 Kath
—3—3 boyutlu (SAP 90) 3 Katlt
6 T
51

A

N

Moment Degeri (t-m)
w

Sekil 5.33. Referans 1’ de onerilen metod ile 2 boyutlu ve 3 boyutlu SAP90
analiz sonuglarmin kargilagtinlmasi (2. Parga)

—&—2 boyutlu (El ¢dziimii)

Moment Karsilagtinlmas: —3—2 boyutlu (SAP 90)
—&—3 boyutlu (SAP 90) 5 Kath

—3¢—3 boyutlu (SAP 90) 3 Kath

Moment Degeri (t-m)

o} f

0 0.486 1.206 1.705 2387 2932 3.477 4.287 4773
Mesafe (m)

Sekil 5.34. Referans 1’ de onerilen metod ile 2 boyutlu ve 3 boyutlu SAPS0

analiz sonuglarinin kargilagtinilmasi (3. Parga)
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—&—3 boyutlu (SAP 90) 5 Kath

) ~—&—2 boyutlu (El ¢6zimit)
Moment Kargilagtiriimasi —l—2 boyutlu (SAP 90)
—3¢—3 boyutlu (SAP 90) 3 Kath

Moment Degeri (t-m)

0 — - + { 1 + +
0 0.486 1.206 1.705 2387 2932 3477 4287 4773
Mesafe (m)

Sekil 5.35. Referans 1’ de Onerilen metod ile 2 boyutlu ve 3 boyutlu SAP90
analiz sonuglarmin kargilagtinlmasi (4. Parga)

Bir sonraki asamada sistemler deplasman yoniinden kargtlagtirilmigtir. Sekil
5.36’da 3 kath modelin deforme olmus sekli goriillmektedir. 3 kath sistemi
olusturan kisimlarin 2 boyutlu ve 3 boyutlu 5 kath difer sistemler ile
deplasmanlarin kargilagtiriimasi sonucu elde edilen degerler ¢izelge 5.9°da
sunuimustur.

Cizelge 5.9. 3 kathi deplasman sonuglarnin 2 boyutlu el ¢oziimii ve 5 kath
deplasman degerleri ile karsilastiriimas

. 3 Boyutlu 3 | 3 Boyutlu 5 | 2 boyutlu ei { 3 boyutlu | 2 boyutiu el
3 boyul::u mlodeldekl kathh model | kath model | ¢oziimi Modeller | ¢iziimid ve 3
sumiar Deplasman1 | Deplasmam | deplasmam arasi fark | kath  arasi
{m) (m) (m) (%) fark (%)
Girig dosemesi, 1. Egik 0.01156 0.01137 0.010820 . 1.644 6.401
diizlem ve 1. Arasahanhk
1. Arasahanbk, 2. Egik 0.01160 0.01138 0.010820 1.897 6.724
dizlem ve 2. Kat
désemesi
2. Kat dogemesi, 3. Egik 0.01168 0.01139 0.010820 2.483 7.363
diizlem ve 2. Arasahanlik
2. Arasahanlik, 4. Egik 0.01186 0.01142 0.010820 3.710 8.769
dizlem ve 3. Kat
dogemesi
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Sekil 5.36. 3 katli modelin deforme olmus sekli
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3. niimerik 6rnek igin en son olarak 2 boyutlu el ¢6ziimii degerlerini 3 kath ve
3 boyutlu analiz sonuglarina gevirmek igin hesaplanan diizeltme katsayilari
diger 6meklerde oldugu gibi sistemi olusturan her parga igin ¢izelge 5.10’da

Ozetlenmigtir.

Cizelge 5.10. 3 kath merdiven igin diizeltme katsayilan

Mesafe |2 boyutlu 3 boyutlu dagilimlan elde etmek icin kullanilan katsayilar
(m) analiz degeri
moment (t-m) |1. parca 2. parga 3 parca 4. parga
0 0 0 0 0 0
0.486 1.7325] 0.934421769] 0.820222763] 0.824180195| 0.826731602
1.296 3.885| 1.052732733] 1.058081296] 1.066283784| 1.062974045
1.705 4.5798| 1.127374558] 1.104227623| 1.138922551] 1.148640043
2.387 5.0245] 1.153613958] 1.157267721 1.1648232| 1.193470329
2.932 4.7386] 1.13890882| 1.145045478| 1.133800947| 1.19854405
3.477 3.885] 1.056113256] 1.060243458] 1.068174603] 1.141001073
4.287 1.7325] 0.820222763| 0.824180195] 0.826731602| 0.508961535
4.773 0 0 0 0 0
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6. 3 ve 5 KATLI MERDIVENLER iCiN GENEL ANALIZ
TABLOSUNUN OLUSTURULMASI

Caligmanin son agamasinda irdelenen niimerik drnekler 1181nda iki veya daha
fazla kath binalarda kat dosemesi ve arasahanlik hizalarindan sabit mesnetli
merdivenlerde kesit tesiri dagilimlarinin ii¢ boyutlu olarak elde edilebilmesi
icin g¢izelgeler olusturulmugtur. So6z konusu ¢izelgelerdeki katsayilar
yardimiyla 2 boyutlu ve gubuk elemanlarla, tek katli olarak medellenmis analiz
sonuglarindan 2 katli veya daha yiiksek bir yapmin merdivenlerine ait g
boyutlu tesirler elde edilebilmektedir.

Bu cizelgeler olusturulurken arasahanlik genigligi, merdiven kolu plag dik
genisligi ve yan kat yiiksekligi degisken olarak kullamilmigtir. Bu parametreler
Sekil 6.1°de goriilmektedir.

= o

c(m) /// ‘

e
/
L |
a(m)—-- b(m)——— -——a(m)— -

Sekil 6.1. Cizelgelerde kullanilan simgelerin sekil iizerindeki kargilig

Cizelgelerde arasahanlik genisligi a, merdiven kolu dik genigligi b ve yan kat
yiiksekligi ise c ile ifade edilmigtir (Bkz. Sekil 6.1)
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3 Kath ve 5 kath merdivenlerin her biri i¢in 3 tane olmak iizere 6 ¢izelge
olusturulmugtur. 3 adet merdiven kolu plag: dik genisligi degerinin her biri igin
3 farkl arasahanhik ve 3 farkli yan kat yiiksekligi degeri olmak iizere toplam 9
adet analiz yapilmigtir. 6 gizelgeyi olusturan degerler toplam 54 adet analizden
elde edilmistir.

Cizelgeler moment kesit tesiri degerlerinin elde edilmesi igin olugturulmustur.
Her analizden 3 ve 5 kath merdivenleri meydana getiren kisimlar iginde
maksimum momente sahip olan degerler secilmis ve bu parcaya ait 3
dogrultuda ortalama moment degerleri Boliim 5°de irdelenen 6rneklerde
uygulanan sistem ile hesaplanmigtir. Ortalama degerlerin hesaplandig
dogrultular Sekil 6.2°de gosterilmistir. Kat sayis1 5’den fazla olan binalarin
merdivenlerinin ilk ve son katlarindaki kesit tesirleri 5 kath analizlerdeki
birinci ve beginci kat degerlerine tekabiil etmektedir. Ara katlardaki fark ihmal
edilecek kadar kigiiktiir. Bu nedenle elde edilen katsayilar 5 veya daha fazla
katl merdivenlerde de kullanilabilmektedir.

8.Nokta

-

7

\3. dogrultu
11.noktg

~7 “2.dogrultu

3.Noktg

AN

T dogrultu/

Sekil 6.2. Cizelgelerde verilen momentlerin ait oldugu dogrultular

Sekil 6.2’de goriildiigii gibi merdiven kolu plagimin arasahanhik ve Kkat
dosemesi plag ile birlesim dogrultularinda ayrica merdiven kolu plaginin orta
kismindaki ortalama moment kesit tesiri degerleri 3 katli merdivenler igin

Tablo 6.1°de, 5 katli merdivenler iginse Tablo 6.2’de sunulmugtur.
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Bu gizelgeler kullamlarak birden fazla kath binalarin merdivenlerinde ve
sozkonusu dogrultularda moment kesit tesiri degerleri lineer interpolasyon ile
hesaplanabilir. Tablolar ¢ok sayida 6rnekle test edilmis, bu ¢alismada 3 ve 5
katli merdivenlerin her biri igin ikiser Ornegin sonuglari sunulmustur.
Tablolarin maksimum %1.5 civarinda bir hata ile ger¢ek analiz sonuglarima

yakin degerler verdigi goriilmiistiir.

Cizelge 6.1. 3 katli merdivenlerin analizi igin genel ¢izelge

b=2.2 Kat Yiiksekligi ( ¢ ) (m)
{m) 1.4 1.7 2
3.6828 4.0147| 4.0184
1.2 5.2804 5.5013| 5.7642
Ara 4.2674 42539 42474
Sahanlik 5.3715 5.3742] 5.3785
Genigligi | 1.5 6.5295 6.7488| 7.0132
(@) (m) 5.7303 5.7198| 5.7127
6.8666 7.2189] 6.8822
1.8 7.9133 8.1495| 8.3969
7.3583 7.6913] 7.3405
b=2.8 Kat Yiiksekligi (¢ ) (m)
(m) 1.4 1.7 2
4.7868 47766 4.7917
1.2 6.6958 6.9145 7.1778 Tabloda yer alan moment
Ara 5.0715 5.0592| 5.0505 degerlerinin birimleri t-m’dir.
Sahanlik 6.3382 6.6249| 6.3418
Genigligi | 1.5 8.1184 8.3027| 8.5987
(a) (m) 6.7418 7.0127)| 6.7168
8.0329 8.3443| 8.0346
1.8 9.677 9.8839| 10.1543
8.5725 8.8715| 8.5452
b=3.5 Kat Yiiksekligi (¢ ) (m)
(m) 1.4 1.7 2
5.6939 5.6967| 5.6987
1.2 8.5654 8.7832) 9.0455
Ara 6.0131 5.9988| 5.9871
Sahanlik 7.4746 7.4719] 7.4726
Genigligi | 1.5 | 10.1934 10.4882| 10.6689
(a) (m) 7.9209 7.9017] 7.8883
9.3908 9.3886 9.388
1.8 | 11.9549 12.1673] 12.4263
9.9886 9.9663 9.9512
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Cizelge 6.2. 5 katli merdivenlerin analizi igin genel gizelge

Tabloda yer alan moment
degerlerinin birimleri t-m’dir.

b=2.2 Kat Yiiksekligi ( ¢ ) (m)
(m) 1.4 1.7 2
3.665142) 3.995451| 3.999133
1.2 | 5.262315] 5.482459| 5.744458
Ara 4.24786| 4.234422| 4.227951
Sahanlhk 5.345746] 5.348433| 5.352712
Genigligi | 1.5 | 6.507137| 6.725686| 6.989181
(a) (m) 5.704061| 5.693609| 5.686542
6.833677| 7.184288| 6.849203
1.8 | 7.886198| 8.121589; 8.368142
7.324607| 7.656082| 7.306888
b=2.8 Kat Yiiksekligi (¢) (m)
(m) 14 1.7 2
4.763849| 4.753698| 4.768726
1.2 | 6.672868] 6.890819{ 7.153217
Ara 5.048278] 5.036034| 5.027374
Sahanhk 6.307811] 6.593136| 6.311394
Genisligi | 1.5 | 8.080596| 8.274264| 8.569251
(a) (m) 6.71093| 6.980589| 6.686044
7.994386| 8.304292| 7.996077
1.8 | 9.643858] 9.850049| 10.11952
8.533247| 8.830878| 8.506072
=3.5 Kat Yiiksekligi (¢ ) (m)
(m) 1.4 1.7 2
5.6666| 5.669387| 5.671377
1.2 | 8.536065] 8.753119| 9.01452
Ara 5.985568| 5.971332| 5.959685
Sahaniik 7.438762| 7.436075| 7.436772
Genisligi | 1.5 | 10.15849| 10.45228| 10.63236
(a) (m) 7.884631| 7.865519 7.85218
9.345775] 9.343586| 9.342988
1.8 | 11.91396| 12.12563] 12.38374
0.942863| 9.920665| 9.905634

Bu 6rneklerin incelenen dogrultulardaki SAP90 analizleri ve enterpolasyon ile

elde edilen sonuglan béliim 6.1°de verilmigtir.




90

6.1 Cizelgelerin Kontrolii i¢in Yapilan Ornekler

Bu kistmda Bolim 6’da verilen ¢izelge 6.1 ve 6.2°nin gergek analiz
sonuglarna yaklagiklik ylizdesinin irdelenebilmesi ig¢in 4 adet &rnek
yapilmigtir. Enterpolasyonlarin kolay yapilabilmesi igin gizelgeyi olusturan
kolon ve satirlarinin orta kisimlarina diisen degerler alinmugtir. Bu boliimde
incelenen orneklerin irdelenen dogrultulardaki SAP90 analiz sonuglar1 ve aym
dogrultularin ortalama moment degerlei EK D’de g¢izelge D.1-D.4’de
sunulmugtur. Bu degerler ile 6. Bolium’de verilen ¢izelge 6.1 ve 6.2’den
enterpolasyon ile elde edilmis degerlerin hesaplamglant ve kargilagtiriimasi
b6liim 6.1.1 ve 6.1.2°de goriilmektedir.

6.1.1 3 kath merdiven érnekleri

3 Kath merdivenler ig¢in yapilan 1. 6megin geometrik boyutlan sekil 6.3’de

sunulmustur.

—1.35 m 2.5 m 1.35 m——

Sekil 6.3. 3 katli merdiven igin 1. 6rnek

Yukanida geometrik boyutlar 1s1§inda ¢izelge 6.1 kullamlarak lineer

enterpolasyon ile moment degerleri incelenen dogrultularda ve noktalarda
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asagidaki gibi hesaplanmis (Bkz. Sekil 6.2) ve EK D’de verilmig olan gergek
analiz sonuglan ile kargilagtinlmigtir. S6zkonusu dogrultular ve noktalar Sekil
6.2°de goriilmektedir. Kutu igindeki rakamlar enterpolasyon degerleridir.

1. Dogrultu, 3. Nokta

1.4 1.55 1.7
1.2 3.6828 4.0147
=22 1.35 4.5272 4.6108 4.6945
1.5 5.3715 5.3742
14 1.55 1.7
1.2 47868 4.7768 5.1213
b=2.8 1.35 5.5625 5.6316 5.7008
1.5 6.3382 6.6249

2. Dogrultu, 11. Nokta

1.4 1.55 1.7
1.2 5.2804 5.5013
b=2.2 1.35 5.9049 6.015 6.1251
1.5  6.5295 6.7488
1.4 1.55 1.7
1.2 6.6958 6.9145 6.7614
b=2.8 1.35 7.4071 7.5079 7.6086
1.5 8.1184 8.3027




3. Dogrultu, 8. Nokta

1.2

b=2.2 1.35

1.5

1.2

=2.8 1.35

1.5

1.4 1.55 1.7

42674 42539

4.9989 4.9929 4.9869

5.7303 5.7198

1.4 1.55 1.7 l
5.0715 5.0592 5.4821
59067 [59713]  6.0359

6.7418 7.0127
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Yukaridaki hesaplamalar sonucunda ¢izelge 6.1’den elde edilen moment kesit

tesiri degerleri hesaplannustir. Bu degerler ile gergek analiz sonuglan

kargilatirniimas: gizelge 6.3°de sunulmustur.

Cizelge 6.3. Cizelge 6.1 ve gergek analiz sonuglarinin karsilagtinimas:

Dogrultu | Nokta | Tablo Degeri (t-m) | Gergek analiz sonucu (t-m) | % fark
1 3 5.1213 5.1097 0.22
2 11 6.7614 6.7215 0.59
3 8 5.4821 5.4258 1.03

Birinci 6rnekte gizelge 6.1°1 olugturan ii¢ pargadan 1. ve 2. arasinda yapilan bir

enterpolasyonun kullanilmigtir. Cizelgenin 2. ve 3. kisminin da kontrolii igin 2.

bir 6rek bu aralikta yapilmistir. Bu 6rnegin geometrik boyutlart Sekil 6.4°de
goriilmektedir.

2. ornegin gercek analiz sonuglariyla gizelge 6.1°den elde edilen enterpolasyon

sonuglarnin karsilagtirilmasi gizelge 6.4°de verilmistir.




Cizelge 6.4. Cizelge 6.1 ve gergek analiz sonuglarinin kargilagtinlmasi
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Dogrultu | Nokta | Cizelge Degeri (t-m) | Gergek analiz sonucu (t-m) | % fark
1 3 7.8833 7.7899 1.18
2 11 10.3363 10.2795 0.55
3 8 8.3567 8.2582 1.18

m

/
7
1.85 /
J—SJS m 1.65 m

WXV—L/

165 m

Sekil 6.4. 3 katli merdiven igin 2. Ornek

1. Dogrultu, 3. Nokta

b=2.8 1.65

b=3.5 1.65

1.5

1.8

1.5

1.8

1.7 1.85 2.0

6.6249 6.3418

7.4846 7.3364 7.1882

8.3443 8.0346

1.7 1.85 2.0

7.4719 7.4726 7.8833
8.4303 8.4303 8.4303

9.3886 9.3880




2. Dogrultu, 11. Nokta

10.3363

1.7 1.85 2.0
15 83027 8.5987
b=2.8 1.65 9.0933 9.2349| 93765
18 9.8839 10.1543
1.7 1.85 2.0
15 10.4882 10.6689
b=3.5 1.65 113278  [114377|  11.5476
18 121673 12.4263
3. Dogrultu, 8. Nokta
1.7 1.85 2.0
15 7.0127 6.7168
b=2.8 1.65 7.9421 7.7866|  7.6310
18 88715 8.5452
1.7 1.85 2.0
15 7.9017 7.8883
b=3.5 1.65 8.9340  [8.9269]  8.9198
18 9.9663 9.9512

8.3567

6.1.2 5 kath merdiven drnekleri
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Bu kisimda boliim 6.1.1°de oldugu gibi béliim 6°da verilen ¢izelge 6.2’nin

kontrolii amaciyla 2 adet 6rnek yapilmigtir. Bu 6rneklerden birincisi gizelgeyi
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olusturan 3 parganin 1. ve 2. kisminin ortasima, ikincisi ise 2. ve 3. parcasinin

arasina diigmektedir. Incelenen 6rneklerin geometrik boyutlan boliim 6.1.1°de

irdelenen 6mekler ile 6zdestir. Birinci 6regin geometrik boyutlan Sekil 6.3,
ikinci 6rnegin geometrik boyutlan ise Sekil 6.4’de goriilmektedir.

Birinci Omegin ¢izelge 6.2°den elde edilen enterpolasyon sonuglar ile

kargilagtrilmasi ¢izelge 6.5°de, ikinci drnek ise gizelge 6.6°da sunulmustur.

Cizelge 6.5. Cizelge 6.2 ve gergek analiz sonuglanimin kargilastiriimasi

Dogrultu | Nokta | Cizelge Degeri (t-m) | Gergek analiz sonucu (t-m) | % fark
1 3 5.0967 5.0915 0.10
2 11 6.7383 6.7050 0.49
3 88 5.4570 5.4061 0.93

Cizelge 6.6. Cizelge 6.2 ve gergek analiz sonuglarinin karsilagtirilmasi

Dogrultu | Nokta | Cizelge Degeri (t-m) | Gergek analiz sonucu (t-m) | % fark
1 3 7.8460 7.7573 1.13
2 11 10.3010 10.2499 0.496
3 8 8.3185 8.2263 1.11

Yukandaki ¢izelge 6.5 ve 6.6’da verilen tablo 6.2 ‘den elde edilen

enterpolasyon degerlerinin elde ediligleri asagida hesaplanmigtir.




1. Ornek

1. Dogrultu, 3. Nokta

1.2
=2.2 1.35
1.5

1.2
=2.8 1.35
L5

14

3.6651
4.5054
5.3457

1.4

4.7638
5.5358
6.3078

2. Dogrultu, 11. Nokta

1.2
b=2.2 1.35
1.5

1.2
b=2.8 1.35
L5

1.4

5.2623
5.8847
6.5071

1.4
6..6729
7.3817
8.0906

1.55 1.7
3.9955
4.5887 4.6719
5.3484
1.55 1.7
4.7537 5.0967
5.6046 5.6734
6.5931
1.55 1.7
5.4825
5.9944 6.1041
6.7257
1.55 1.7
6.8908 6.7383
7.4821 7.5825

8.2743
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3. Dogrultu, 8. Nokta

1.4
1.2 4.2479
=2.2 1.35 4.9759
1.5 5.7041

1.4
1.2 5.0483
b=2.8 1.35 5.8796
1.5 6.7109

2. Ornek

1. Dogrultu, 3. Nokta

1.7
1.5 6.5931
b=2.8 1.65 7.4487
1.8 8.3043

1.7
1.5 7.4361
b=3.5 1.65 8.3899
1.8 9.3436

1.55 1.7
4.2344
49699  4.9640
5.6936
1.55 1.7
5.0360 5.4570
[5.9439]  6.0083
6.9806
1.85 2.0
6.3114
7.3012 7.1538
7.9961
1.85 2.0
7.4368 7.8460
8.3839 8.3899

9.3430
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2. Dogrultu, 11. Nokta

1.7
1.5 8.2743
b=2.8 1.65 9.0622
1.8 9.8501
1.7
1.5 10.4523
b=3.5 1.65 11.2890
1.8 12.1256

3. Dogrultu, 8. Nokta

1.7
1.5 6.9806
b=2.8 1.65 7.9058
1.8 8.8309

1.7
1.5 7.8655
b=3.5 1.65 8.8931
1.8 9.9207

10.3010

1.85 2.0
8.5693
9.2033 9.3444
10.1195
1.85 2.0
10.1195
11.3986 11.5081
12.3837
1.85 2.0
6.6860
7.7510 7.5961
8.5061
1.85 2.0
7.8522
8.8860 8.8789

i

9.9056

8.3185
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7. SONUCLAR ve ONERILER

Caligmanin amacu 2 boyutlu ve 3 boyutlu merdiven analizleri arasindaki kesit
tesiri degerlerindeki degisim yiizdesi ve 2 boyutlu analizlerde gbz 6niine
alinmayan kat adedi parametresinin kesit tesirleri iizerindeki etkisinin

incelenmesidir.

Bolim 5’de yapilan 3 Omegin moment degerleri ¢izelge 7.1-7.3’de
sunulmustur. Bu 6rnekler incelendiginde moment dagilimmin. simir sartlarindan
biyitk olgiide etkilendigi goérilmektedir. Arasahanlik ve kat ddsemesi
hizalarindan sabit mesnetli olan 1. ve 3. 6meklerden elde edilen degerler 2
boyutlu analiz sonuglarina daha yakin degerlerdir. Bu mesnetlenme bigimi 3.
boyuttaki moment dagihmim fazla etkilememektedir. Moment dagilimi plak
genigligi boyunca homojen dagilim gostermektedir. Birbirine paralel
kesitlerdeki boyuna yondeki moment dagilimlari biribirine yakin degerler
almakta ve dagihmlan arasinda birebir esleme sonucunda tutarlilik
gtirﬁhnektedir. Fakat plaklanin geniglik degistirdigi keskin koselerde olusan
gerilme birikmeleri bu dagilimin tutarliliim bolgesel olarak degistirmektedir.

Kat dosemesi ve arasahanlik plaklari diger kenarlarindan mesnetlenme-digi
i¢in 2 boyutlu analizlerde oldugu gibi bir deformasyon ve moment dagilimi
gozlenebilir. Fakat 2 boyutlu analizlerde kat adedi parametresi goz oniine
alinmadiy i¢in yine de iki analiz metodu arasinda %20°ye varan bir fark
olusmugtur. Analiz metodlarinin ve elde edilen degerlerin grafiksel ve gizelge

ile detayl1 olarak kargilagtirilmasi 5. boliimde verilmigtir.

Yapilan bu 6mekler sonucunda katlar arasindaki moment degisim miktarlar
konusunda da inceleme yapilmasi saglanmstir. Cizelge 7.1°de 5 kath

merdiven 6rnegi sonucunda elde edilen degerler incelendiginde katlar arasinda
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%12.5’e varan moment farki gézlenmigtir. Aym sekilde g¢izelge 7.2°de 3 kath
merdivenin moment dagilimi incelendiginde bu 6rnekte de katlar arasmda

%12.5e varan farklar vardir.

2, 3 ve 5 Kath merdiven analiz sonuglan incelendiginde mesnet sartlarindaki
degisimin moment dagilimi ve degerlerini ¢ok fazla etkiledigi goriilmektedir.
Bu farklilagim ¢izelge 7.4 gosterilmigtir. Kat dogemesi ve sahanliklarm iki
yonde mesnetlenmesi katlanmig plak etkisini daha fazla ortaya ¢ikartarak 2
boyutlu analiz metodlan ile elde edilen sonuglar ile farki artirmaktadur.
Nitekim 5. Bolimde incelenen 2. 6rnekte bu farklilasgim miktarnt %35 olarak
elde edilmigtir. Bu yiizden kat dosemesi veya arasahanlik plagt 2 yonde
mesnetlenen merdivenlerde 2 boyutlu ve kat adedi parametresini géz Oniine

almayan hesaplamalardan kaginilmahidir.

Caligmanin son asamasinda arasahanlik ve kat dosemesi dogrultularinda sabit
mesnetli 3 ve 5 kath merdivenlerin 3 boyutlu sonlu eleman modellemeleri
kullanilarak analiz yapilmadan sonuca kolayca ulagmak igin 54 adet analiz
sonucunda gizelgeler olugturulmugtur. Bu ¢izelgeler kullamlarak gizelgelerin
igerdigi araliktaki geometrik boyutlara sahip merdivenlerin moment kesit tesiri

degerlerinin elde edilmesi saglanmgtir.

Merdivenler bir ¢ok geometrik boyuta sahip yapr elemanlaridir. On
boyutlandirmada analize baglamadan 6nce geometrik boyutla tahmini olarak

belirlenmektedir. Bu sebeple merdivenlerin analizi parametrik bir ¢aligma
gerektirmektedir.
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m =
E
Cizelge 7.1. 5 katl merdiven moment degerleri S
Nokta |Mesafe 5 Katli merdiven moment degerleri (t-m) v
No (m) 1. parga |2. parga 3 parga 4, parga 5. par¢a 6. parga 7. parga 8. parca Y%fark m L
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ‘ ‘
2| 0.486| 1.5924464| 1.402607813 1.396909375|1.399096875 1.4044625] 1.410460938| 1.420239063} 1.472884375| 12.27903 A '
3| 1.296| 3.9125708| 4.018954167 4.0253625|4.036208333| 4.056754167 4.0788875| 4.118808333| 4.109854167| 5.007213 w
4| 1.,705| 5.0803333| 5.096433333 5.093941667|5.104979167| 5.123083333 5.150615 5.1918875| 5.240004167| 3.047151 L w
5| 2.387] 5.712575 5.7994375 5.726779167|5.740404167| 5.755141667 5.7841125| 5.829141667| 5.976054167|4.408915 (1
6| 2.932| 5.3123167 5.314675 5.322491667(5.335208333 5.35475] 4.786581481| 5.433054167| 5.658670833| 15.41156
7| 3.477| 4.0201208 4.020775 4028129167 4.0406625| 4.060758333| 4.090483333 4.1389125| 4.412491667| 8.892274
8| 4.287| 1.4026078] 1.396909375 1.399096875| 1.4044625| 1.410460938| 1.420239063| 1.472884375| 0.878995781 40.32147
9] 4.773 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cizelge 7.2. 3 katli merdiven momentleri Cizelge 7.3. 2 katli merdiven moment degerleri
Nokta (Mesafe 3 Katli merdiven moment degerleri (t-m) Nokta [Mesafe |2 Katl merdiven moment degerleri (t-m)
No (m) 1.parga |2. parca 3. parga 4. parga %fark No: [(m) 1.par¢a |2. parca % fark
1 0 0 0 0 0 0 1 0| -4.4E-05} -1.3016E-05 70
2| 0.486| 1.6188857| 1.421035938 1.427892188] 1.4323125| 12.22135541 2 1.296] -0.8374] -0.862871667 2.951965
3| 1.296| 4.0898667| 4.110645833 4.1425125|4.129654167| 1.270867217 31 2.387|0.726472] 0.72667375 0.027763
4 1.705 5.16315] 5.057141667 5.2160375|5.260541667| 3.866521984 4| 3.477| -0.85698| -0.868552083 1.332342
5| 2.387| 5.7963333| 5.814691667 5.852654167|5.996591667| 3.339535931 5| 4.773| -1.3E-05| -1.64435E-05 20.94141
6| 2.932| 5.3968333 5.4259125 5.372629167|5.679420833] 5.401812538
71 3.477 4.103] 4.119045833 4.14985833314.432789167| 7.439766573
8| 4.287| 1.4210359| 1.427892188 1.4323125/0.881775859| 38.43690819
9| 4.773 0 0 0 0 0
Cizelge 7.4. 3, 5 katli ve 2 katlh merdivenlerin moment degerlerinin karsilagtiriimast
Nokta |Mesafe| 3 Katli 5 Kathi 2 Kath 5 ve 3 Kath
No (m) arasi % fark
1| 1.296| 4.1296542| 4.109854167 -0.86287167 0.479459035
2| 2.387] 5.9965917] 5.976054167 0.72667375 0.342486218
31 3.477| 4.4327892| 4.412491667 -0.86855208 0.45789455




102

Bu g¢ahigmada incelenen mesnetlenme sartlan diginda kalan veya farkla
geometrilere sahip merdiven tiirleri igin benzer tablolar olugturulabilir. Ayrica
mesnetlenme bigimi haricinde kalan plak kalinligi gibi parametrelerin kesit

tesirlerine etkisi aragtirnilabilir.

Sonu¢ bolimiinde bahsedildigi gibi katlannig merdiveni meydan getiren
plaklarin geniglik degistirdigi veya keskin kose ve birlesim dogrultularinin
koselerinde gerilme birikmesi dolayisiyla kesit tesirleri  dagilimin
ortalamasinda ¢ok fazla sapmalar gozlenmigtir. Lokal gerilmelerin donati

iizerindeki etkisi bir bagka ¢aligma konusu olacaktir.

Merdivenlerin yap1 ile birlikte ve 3 boyutlu olarak modellenmesi durumunda,
yapi-merdiven etkilesiminin daha detayli ve gergekcei olarak arastirilmasi soz
konusu olabilir. Ancak gerek bilgisayarlarin gerekse programlarin
kapasitelerinin simirli olmasi nedeniyle bu tir bir analiz bu agamada pratik
goriilmemektedir. S6zkonusu analizler program ve bilgisayar kapasitelerindeki
artigla birlikte daha ileride aragtirilacaktir.

Incelenen parametreler igin 60’ iistinde analiz yapilmasi gerekmistir.
Merdiven gibi ¢ok parametre igeren bir yapi elemaninin irdelenmesi igin ¢ok
fazla analize ihtiyag vardir. Ayrnica incelenen bu merdiven tiirii haricinde
birgok merdiven sekli literatiirde yer almaktadir. Bu degisik merdivenler bagka

calismalarda incelenebilir.
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EKLER

:5 Kath Merdiven Omegi igin 2 Boyutlu ve 3
Boyutlu Analiz Degerlerinin Karsilastiriimasi

2 Kathh Merdiven Ornegi, 2 Boyutlu analiz
Degerleri ve 3 Boyutlu Serit Analizinin

Karsilastirilmasi

5 Kath ve 3 Kathh Merdivenlerin Analiz

Degerlerinin Kargilastirilmasi

3 ve 5 Kath Merdivenlerin Analizlerinin
Kolaylastirilmas1 i¢in Yapilan Cizelge 6.1 ve
6.2’nin Denenmesi igin Yapilan Orneklerin Analiz

Sonuglari
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EKA

CIZELGE A.1. 2 Boyutlu ve 3 Boyutlu Modeller Arasinda Moment ve Normal
Kuvvet Degerlerinin Kargilagtirilmasi

GIRIS DOSEMESI, 1. EGIK DUZLEM VE 1. ARA SAHANLIK (1. PARCA)

Moment karsgilagtinimas:

Nokta |Mesafe |2 boyutlu |2 boyutlu |3 boyutlu |2 Boyutlu El 3 Boyutlu SAP 90
No (m) (El ¢ozimi){(SAP 90) [(SAP 90)  |Cozimi ve SAP 90 |ve 2 Boyutlu El Diizeltme Katsayilan
Aras1 % Hata Coziimi Arast % Hata

1 0 0 0 0 0 0 0
2| 0.49] 1.7325] 1.732] 1.592446] 0.028860029 8.057365556 0.919160998
3] 13 3.885] 3.885]3.912571 0 -0.70967396 1.00709674
4] 1.71] 4.5798] 4.58 5.080333| -0.004367003 -10.92430859 1.109291527
5] 2.39] 5.0245| 5.027{5.712575] -0.049756195 -13.63785558 1.136943975
6] 2931 4.7386] 4.732]5.312317] 0.139281644 -12.26366582 1.121073031
71 3.48 3.885] 3.888]4.020121] -0.077220077 -3.398169582 1.034780137
8] 4.29] 1.7325] 1.734] 1.402608] -0.086580087 19.1114295 0.809586039
9| 4.77 0 0 0 0 0 0

Normal kuvvet kargilaghrilmasi

Nokta |Mesafe |2 boyutlu |2 boyutlu |3 boyutlu

No (m) (El ¢ozimin){(SAP 90) |(SAP 90)
0 0| 0.005 0
0.49 0} 0.005] 1.144206
1.3] -1.1297| -1.125] 0.288796
1.71] -0.706] -0.701] 0.002213
2.39] 1.1E-05] 0.005] -0.01458
2.93 0.565] 0.57] -0.01659
3.48] 1.1297{ 1.135{ -0.34413
4.29 0] 0.005{ -0.0484
477 0y 0.005 0

W] o] Q| |{n|s|jwida]—
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CIiZELGE A.2. 2 Boyutlu ve 3 Boyutlu Modeller Arasinda Moment ve Normal
Kuvvet Degerlerinin Kargilagtirilmasi

1. ARA SAHANLIK, 2. EGIK DUZLEM VE 2. KAT DOSEMESI (2. PARCA)

Moment karsilagtiriimas
Nokta |Mesafe |2 boyutlu |2 boyutlu |3 boyutlu |2 Boyutlu El 3 Boyutlu SAP 90
No (m) (El ¢ozimi)| (SAP 90) [(SAP 90) Coziimi ve SAP 90 |ve 2 Boyutlu E1 Diizeltme Katsayilar
Arast % Hata Coziimil Aras1 % Hata
1 0 0 0 0 0 0 0
2] 049 1.7325] 1.732] 1.402608] 0.028860029 19.01802468] 0.809586039
3 13 3.885| 3.885]4.018954 0 -3.447983698] 1.034479837
4] 1.71] 4.5798| 4.58] 5.096433] -0.004367003 -11.27583697| 1.112806964
51 2.39] 5.0245] 5.027] 5.799438| -0.049756195 -15.36577482] 1.154231764
6| 2.931 4.7386| 4.732]5.314675{ 0.139281644 -12.3135038| 1.121570717
7| 3.48 3.885] 3.888] 4.020775} -0.077220077 -3.414994856 1.03494852
8] 4.29{1 1.7325] 1.734]1.396909] -0.086580087 19.44005911] 0.806296898
9] 4.77 0 0 0 0 0 0
Normal kuvvet karsilastirilmasi
Nokta |Mesafe |2 boyutiu |2 boyutiu |3 boyutlu
No (m) (El ¢oziimil)] (SAP 90) [(SAP 90)
1 0 0| 0.005 0
2{ 0.49 0| 0.005] -0.0484
3| 1.3} -1.1297} -1.125]0.272274
4] 1.71] -0.706] -0.701} -0.07075
5| 2.39] 1.1E-05] 0.005] -0.08478
6] 2.93 0.565] 0.57| -0.08695
7| 3.48] 1.1297] 1.135{ 0.40272
8] 4.29 0] 0.005] -0.08166
9| 4.77 0] 0.005 0
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CIZELGE A.3. 2 Boyutlu ve 3 Boyutlu Modeller Arasinda Moment ve Normal
Kuvvet Degerlerinin Kargilagtiriimas:

2. KAT DOSEMESI, 3. EGIK DUZLEM VE 2. ARASAHANLIK (3. PARCA)

Moment karsilagtiriimas:

Nokta |Mesafe |2 boyutlu |2 boyutlu [3 boyutlu ]2 Boyutiu El 3 Boyullu SAP 90

No (m)  |(El dzimi)| (SAP 90) |(SAP90)  |Cazimii ve SAP 90 |ve 2 Boyutlu El Diizeltme Katsayilart

Arasi % Hata Coziimi Aras1 % Hata

1 0 0 0 0 0 0 0
2} 0.49| 1.7325] 1.732]1.396909] 0.028860029 19.34703378| 0.806296898
3] 13 3.885] 3.885| 4.025363 0 -3.612934363] 1.036129344
4] L71| 4.5798] 4.58] 5.093942| -0.004367003 -11.22143377/ 1.112262908
S| 2.39) 5.0245] 5.027]5.726779] -0.049756195 -13.9204131| 1.139770956
6] 2.93| 4.7386| 4.732}5.322492] 0.139281644 -12.47869118 1.12322029
7| 3.48 3.885] 3.888}4.028129{ -0.077220077 -3.604145233| 1.036841484
81 4.29| 1.7325| 1.734]1.399097] -0.086580087 19.31390571| 0.807559524
9| 4.77 0 0 0 0 0 0

Normal kuvvet karsilagtiriimasi
Nokta |Mesafe {2 boyutlu |2 boyutlu |3 boyutlu

No (m) |(E! goznmm)|(SAP 90) |(SAP 90)
1 0 0] 0.005 0
21 0.49 6] 0.005] -0.08166
3 1.3] -1.1297] -1.125{ 0.185106
4] 1.71] -0.706] -0.701} -0.09893
51 2.39] 1.1E-05] 0.005] -0.16054
6] 2.93 0.565 0.57] -0.16054
70 3481 1.1297] 1.135]| -0.40959
8] 4.29 0] 0.005] -0.13272
9] 4.77 0] 0.005 0
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CIZELGE A 4. 2 Boyutlu ve 3 Boyutlu Modeller Arasinda Moment ve Normal
Kuvvet Degerlerinin Kargilastirilmas:

2. ARASAHANLIK 4. EGIK DUZLEM 3. KAT DOSEMESI (4. PARCA)

Moment karsilagtiriimasi
Nokta [Mesafe |2 boyutlu |2 boyutlu |3 boyutlu |2 Boyutlu El 3 Boyutlu SAP 90
No (m) (El ¢ozsma){(SAP 90) |[(SAP 90)  |Cozimii ve SAP 90 |ve 2 Boyutlu El Dizeltme Katsayilan
Aras1 % Hata Coziimii Aras1 % Hata
1 0 0 0 0 0 0 0
2] 0491 1.7325] 1.732}1.399097| 0.028860029 19.2207347] 0.807559524
3] 13 3.885] 3.885( 4.036208 0 -3.892106392( 1.038921064
4] 171} 4.5798 4.58] 5.104979] -0.004367003 -11.46242722] 1.114672948
5] 2.39] 5.0245| 5.027] 5.740404| -0.049756195 -14.19144951| 1.142482668
6] 2.93] 4.7386] 4.732| 5.335208] 0.139281644 -12.74742885| 1.125903924
7] 3.48 3.885] 3.888] 4.040663] -0.077220077 -3.92650463| 1.040067568
8| 4.29] 1.7325] 1.734| 1.404463| -0.086580087 19.00446943| 0.810656566
9] 4.77 0 0 0 0 0 0
Normal kuvvet kargilagtiriimasi
Nokta |Mesafe |2 boyutlu |2 boyutlu |3 boyutlu
No (m) (El ¢dzima)| (SAP 90) {(SAP 90)
1 0 0] 0.005 0
2| 0.49 0] 0.005] -0.13272
3] 1.3] -1.1297] -1.125]0.118418
4] 171} -0.706] -0.701] -0.27803
5] 2.39{ 1.1E-05] 0.005{ -0.26214
6| 2.93 0.565] 0.57] -0.26578
7] 3.48] 1.1297] 1.135] -0.5442
8] 4.29 0} 0.005] -0.21461
9| 4.77 0| 0.005 0
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CIZELGE A.5. 2 Boyutlu ve 3 Boyutlu Modeller Arasmmda Moment ve Normal
Kuvvet Degerlerinin Kargilagtiriimasi

3. KAT DOSEMESI, 5. EGIK DUZLEM VE 3. ARA SAHANLIK (5. PARCA)

Moment kargilagtiriimas:

Nokta [Mesafe [2 boyutlu |2 boyutlu [3 boyutlu |2 Boyutlu El 3 Boyutlu SAP 90

No (m)  |(El ¢oziim){(SAP 90) |(SAP 90)  |Coziima ve SAP 90 {ve 2 Boyutlu El Diizeltme Katsayslan

Aras1 % Hata Co6ziimi Aras1 % Hata

1 0 0 0 0 0 0 0
2| 0.49] 1.7325] 1.732] 1.404463] 0.028860029 18.91094111] 0.810656566
31 13 3.885] 3.885] 4.056754 0 -4.420956671| 1.044209567
4 1.71| 4.5798] 4.58]5.123083] -0.004367003 -11.8577147] 1.118625995
5| 2.39] 5.0245] 5.027)5.755142| -0.049756195 -14.4846164| 1.145415796
6] 2.93| 4.7386] 4.732| 5.35475] 0.139281644 -13.1603973| 1.130027856
7] 3.48 3.885] 3.888]4.060758| -0.077220077 -4.443372771 1.04524024
8] 4.29] 1.7325] 1.734] 1.410461] -0.086580087 18.65853878| 0.814118867
9] 4.77 0 0 0 0 0 0

Normal kuvvet karsilagirlmasi
Nokta |Mesafe |2 boyutlu |2 boyutlu |3 boyutiu
No (m)  |(El dzami){(SAP 90) |(SAP 50)
0 0| 0.005 0
0.49 0] 0.005] -0.21461
1.3]1 -1.1297{ -1.125{ -0.00587
1.711 -0.706] -0.701} -0.39365
2.39] 1.1E-05] 0.005] -0.40775
2.93 0.565 0.57] -0.42676
3.48] 1.1297] 1.135] -0.65889
4.29 0] 0.005] 0.32154
477 0] 0.005 0

O RN NP W] =
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CIZELGE A.6. 2 Boyutlu ve 3 Boyutlu Modeller Arasinda Moment ve Normal
Kuvvet Degerlerinin Kargilagtirilmas:

3. ARASAHANLIK, 6. EGIK DUZLEM VE 4. KAT DOSEMESI (6. PARCA)

Moment kargilagarilmas
Nokta |Mesafe 12 boyutlu |2 boyutlu |3 boyutlu |2 Boyutlu El 3 Boyutlu SAP 90
No (m) (El ¢oziimi)|(SAP 90) |(SAP 90)  |Cozimil ve SAP 90 |ve 2 Boyutlu El Diizeltme Katsayilar
Aras1 % Hata Coziimi Aras1 % Hata
1 0 0 0 0 0 0 0
2] 0.49] 1.7325] 1.732] 1.410461| 0.028860029 18.564611] 0.814118867
31 13 3.885] 3.885] 4.078888 0 -4.990669241] 1.049906692
4] 1711 4.5798] 4.58] 5.150615] -0.004367003 -12.45884279} 1.124637539
5| 2.39] 5.0245] 5.027{ 5.784113| -0.049756195 -15.06092103 1.15118171
6] 2.93| 4.7386] 4.732]14.786581| 0.139281644 -1.153454807| 1.010125666
7] 3.48 3.885] 3.888] 4.090483| -0.077220077 -5.207904664| 1.052891463
8] 4.29{ 1.7325] 1.734]1.420239] -0.086580087 18.09463307| 0.819762807
9| 4.77 0 0 0 0 0 0
Normal kuvvet kargilagtinnlmas:
Nokta |Mesafe |2 boyutlu |2 boyutlu |3 boyutlu
No m)  |B1 gozami)|(SAP 90) |(SAP 90)
1 0 0 0.005 0
2] 0.49 0] 0.005] -0.32154
31 1.3 -1.1297] -1.125] -0.17646
4] 1.71} -0.706] -0.701{ -0.60367
51 2.39] 1.1E-05{ 0.005] -0.51398
6] 2.93 0.565| 0.57] -0.49782
7] 3.48] 1.1297] 1.135] -0.83538
8| 4.29 0] 0.005] -1.28955
9] 4.77 0] 0.005 0
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CIiZELGE A.7. 2 Boyutlu ve 3 Boyutlu Modeller Arasinda Moment ve Normal
Kuvvet Degerlerinin Kargilagtirilmas

4, KAT DOSEMESI, 7. EGIK DUZLEM VE 4. ARA SAHANLIK (7. PARCA)

Moment karsilagtinlmas:

Nokia |Mesafe |2 boyutlu ]2 boyutlu |3 boyutiu |2 Boyutlu EI 3 Boyutlu SAP 90

No (m) (El gozismi)| (SAP 90) {(SAP 90)  |Cozimil ve SAP 90 |ve 2 Boyutlu El Diizeltme Katsayilan

Arast % Hata Cozimi Arasi % Hata

1 0 0 \ 0 0 0 0
2] 0.49] 1.7325{ 1.732]1.420239] 0.028860029 18.00005413| 0.819762807
3] 13 3.885] 3.885| 4.118808 0 -6.018232518| 1.060182325
4] 1.711 4.5798] 4.58]| 5.191888] -0.004367003 -13.35998908| 1.133649395
5| 2.39] 5.0245] 5.027] 5.829142] -0.049756195 -15.95666733 1.16014363
6| 2.93] 4.7386] 4.732]5.433054] 0.139281644 -14.81517681] 1.146552603
7] 3.48 3.885] 3.888] 4.138913] -0.077220077 -6.453510802| 1.065357143
8| 4.29] 1.7325| 1.734] 1.472884] -0.086580087 15.05857122| 0.850149711
9] 4.77 0 0 0 0 0 0

Normal kuvvet kargilagtiriimasi
Nokta |Mesafe |2 boyutiu |2 boyutlu |3 boyutlu
No (m)  |(El cazami)l(SAP 90) |(SAP 90)
0 0| 0.005 0
0.49 0] 0.005] -1.28955
1.3] -1.1297] -1.125] -0.45886
1.71] -0.706] -0.701] 0.91136
2.39f 1.1E-051 0.005] -0.92441
2.93 0.565| 0.57| -0.92807
3.48] 11297} 1.135] -1.0625
4.29 0] 0.005] -0.61395
4.77 0] 0.005 0

oloelvjanfunisiw|r]—




CIZELGE A.8. 2 Boyutlu ve 3 Boyutlu Modeller Arasinda Moment ve Normal
Kuvvet Degerlerinin Karsilagtirdmasi

4. ARASAHANLIK, 8. EGIiK DUZLEM VE 5. KAT DOSEMESI (8. PARCA

Moment kargilagtinimasi
Nokta |Mesafe |2 boyutlu |2 boyutlu |3 boyutlu {2 Boyutlu El 3 Boyutlu SAP 90
No (m) (El ¢oziimu)| (SAP 90) [(SAP 90) Coziimi ve SAP 90 |ve 2 Boyutlu El Diizeltme Katsayilan
Aras1 % Hata Coziimil Arasi % Hata
1 0 0 0 0 0 0 0
2| 0.49] 1.7325] 1.732] 1.472884| 0.028860029 14.96048643] 0.850149711
3] 1.3 3.885] 3.885| 4.109854 0 -5.787752038 1.05787752
41 1711 4.5798] 4.58] 5.240004| -0.004367003 -14.41057132| 1.144155676
5| 2.39] 5.0245] 5.027] 5.976054]| -0.049756195 -18.879136| 1.189382857
6] 2.93| 4.7386| 4.732|5.658671] 0.139281644 -19.58306917| 1.194165119
7| 3.48 3.885] 3.888|4.412492] -0.077220077 -13.490012] 1.135776491
8| 4.29] 1.7325f{ 1.734]| 0.878996] -0.086580087 49.30820177] 0.507356872
9] 4.77 0 0 0 0 0 0
Normal kuvvet kargilagtirilmas
Nokta |Mesafe |2 boyutlu |2 boyutlu |3 boyutlu
No (m) (El ¢ozamin)|(SAP 90) [(SAP 90)
1 0 0] 0.005 0
2] 049 0] 0.005} -0.61395
3] 1.3] -1.1297] -1.125] -0.53677
4] 1.71{ -0.706] -0.701] -1.09446
5] 2.39] 1.1E-05] 0.005] -1.10546
6| 2.93 0.565] 0.57] -1.10923
7] 3.48] 1.1297] 1.135] -1.06192
81 4.29 0] 0.005; -0.82714
9| 4.77 0 0.005 0
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CIZELGE B.1 3 BOYUTLU SERITIN ANALIZi

GIRiS DOSEMESI, 1. EGIK DUZLEM VE 1. ARA SAHANLIK

Moment kargilastiriimasi

Nokta [Mesafe [Referans 1 |3 boyutlu tek kat |Referans 1 el ¢ozimi {Dazeltme

No |(m) (El ¢ozimi) |(SAP 90) ve 3 boyutlu tek kat | Katsayis

SAPS0 ares1 % hata

1 0 0] 6.5667E-08 0 0
2] 131 -0.579] -0.5254304} 37.43451808| 1.598325417
3| 2.39 0.561] 0.68531667 18.14003259] 1.221598336
4] 348 -0.579) -0.9254304| 37.43451808] 1.598325417
5| 4.77 0 6.5667E-08 0 0

CIZELGE B.2. 2 KATLI BINANIN 3 BOYUTLU ANALIZI

GIRIS DOSEMESI, 1. EGIK DUZLEM VE 1. ARA SAHANLIK (1. PARCA)

114

Moment kargilastiriimasi

Nokta |Mesafe |Referans 1 |3 boyutlu tek kat |3 boyutlu iki kat Referans 1 el ¢ozimi |Referans 1 el ¢oziimii {3 boyutlu tek kat | Diizeltme

No [(m) (El ¢oziumi) |(SAP 90) (SAP 90) ve 3 boyutlu tek kat  fve 3 boyutlu ikikat  |ve 3 boyutlu iki kat [Katsayist

SAP90 arasi % hata  |SAP90 aras1 % hata  |SAP90 aras: % hata

1 0 0| 6.5667E-08] -4.40407E-05 0 0 0 0
2] 13| -0.579] -0.9254304| -0.837397917 37.43451808 30.85724379| -10.51262467| 1.4463
3{ 239 0.561| 0.68531667 0.726471667 18.14003259 22.77744257| 5.665052319| 1.285
4] 3.48) -0.579| -0.9254304 -0.856975 37.43451808 32.43676887 -7.9880296| 1.4801
5| 4.77 0] 6.5667E-08 -1.3016E-05 0 0 0 0

CIZELGE B.3. 2 KATLI BINANIN 3 BOYUTLU ANALIiZi

1. ARA SAHANLIK, 2. EGIK DUZLEM VE 2. KAT DOSEMESI (2. PARCA)

Moment kargilagtirimasi

Nokta |Mesafe [Referans 1 |3 boyutlu tek kat {3 boyutlu iki kat Referans 1 ¢l ¢ozimi {Referans 1 el ¢oziima |3 boyutlu tek kat | Ditzeltme

No |(m) (El ¢ozitmi) [(SAP 90) (SAP 90) ve 3 boyutlu tek kat  [ve 3 boyutlu iki kat  |ve 3 boyutlu iki kat | Katsayist

SAP90 arast % hata |SAP90 aras1 % hata  |SAP90 arasi % hata

1 0 0] 6.5667E-08 -1.3016E-05 0 0 0 0
2] 13 -0.579] 0.9254304| -0.862871667 37.43451808 32.89848046| -7.250064224| 1.4903
31 2.39 0.561| 0.68531667 0.72667375 18.14003259 22.79891767| 5.691286266| 1.2853
4] 3.481 -0.579; -0.9254304| -0.868552083 37.43451808 33.33733105] -6.548638179| 1.5001
5| 4.77 0] 6.5667E-08] -1.64435E-05 0 0 0 0
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CIZELGE C.1. 3 Kath ve 5 Kath Modeller Arasinda Moment ve Normal Kuvvet
Degerlerinin Kargilastiriimasi

GIRIS DOSEMESI, 1. EGIK DUZLEM VE 1. ARA SAHANLIK (1. PARCA)

Moment kargilastiriimas:

Nokta |Mes. | 2 boyatla |2 boyutiu [3 boyutln |3 boyutlu |2 Boyutlu EI 3 Boyutlu SAP 90 3 Boyutlu SAP 90 Diizelime
No ) El  |(SAP90) |(SAP90) |(SAP90) |GBziimi, SAPSO |3 kathive2 BoyutlnEl |5 katlive 3 boyutlu Katsayilan
Goziimil 5 Katl 3Kath  |Arasi%Hata  |QBziimi Acasi % Hata  |SAP 90 3 kaths % Hata

1 o 0 0 0 0 0 0 0 0
2| 0.5] 1.7325] 1.732] 1.592446] 1.61889] 0.028860029 6.557823129 1.633178024] 0.934422
3] 1.3] 3.885] 3.885] 3.912571] 4.08987 0 -5.273273273 4.335002771| 1.052733
4| 17| 4.5798]  4.58] 5.080333| 5.16315] -0.004367003 -12.73745578 1.603994977| 1.127375
5] 2.4] 5.0245| 5.027| 5.712575| 5.79633] -0.049756195 -15.36139583 1.445022716§ 1.153614
6| 29| 4.7386] 4.732] 5.312317] 5.39683] 0.139281644 -13.89088198 1.566041815{ 1.138909
7] 3.5] 3.885] 3.888] 4.020121] 4.103] -0.077220077 -5.611325611 2.019965066| 1.056113
8] 43| 1.7325] 1.734] 1.402608| 1.42104| -0.086580087 17.97772367 1.296809216{ 0.820223
9| 48 0 0 0 0 0 0 0 0
Normal kuvvet karsilagtirilmas:
Nokta [Mes. | 2 boyutlu |2 boyntlu |3 boyutla |3 boyutln
No  [(m) El  [(SAP90) |(SAP90) |(SAP90)
CBziimil 5 Kath 3 Kath
il o 0] 0.005 0 0
2| 05 0} 0.005| 1.144206} 1.05777
3] 1.3 -1.1297} -1.125 0.288796} 0.1739
4 17] -0.706] -0.701 0.002213] -0.1132
5| 2.4] 1.1IE-05] 0.005| -0.01458] -0.1325
6] 29] 0.565] 0.57] 0.01659] -0.33281
7] 3.5] 1.1297] 1.135] 0.34413] -0.42659
8| 4.3 0] 0.005] -0.0484] -0.47244
9| 48 0| 0.005 0 0
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CIZELGE C.2. 3 Kath ve 5 Kath Modeller Arasmda Moment ve Normal Kuvvet
Degerlerinin Karsilastiriimas:

1. ARA SAHANLIK, 2. EGIK DUZLEM VE 2. KAT DOSEMESI (2. PARCA)

Moment kargilagtirilmas:

Nokta [Mes. |2 boyutln |2 boyntlu |3 boyutiu |3 boyutlu 12 BoyutiwEl |3 Boyutlu SAP 90 3 Boyutlu SAP 90 Ditzeltme
No  |(m) El  [(SAP90) [(SAP90) |(SAP90) |Coziini, SAP90 |3 kathve2 BoynthuEl |5 kath ve 3 boyutlu Katsayilan
Goziimis 5Kath  |3Kath  |Ares1%Heta  |Goziimi Acass %Hata  |SAP 90 3 kath % Hata

1 o 0 0 0 0 0 0 0 0
2] 0.5] 1.7325] 1.732] 1.592446] 1.42104] 0.028860029 17.97772367 -12.06236145| 0.820223
31 1.3] 3.885] 3.885{ 3.912571f 4.11065 0 -5.808129558 4.818585887| 1.058081
4| 17] 45798]  4.58] 5.080333] 5.05714] -0.004367003 -10.42276227 -0.458592387| 1.104228
5| 2.4] 5.0245] 5.027] 5.712575| 5.81469] -0.049756195 -15.72677215 175618369 1.157268
6] 2.9] 4.7386] 4.732) 5.312317] 5.42591| 0.139281644 -14.50454776 2.093580266| 1.145045
7} 3.5] 3.885] 3.888| 4.020121f 4.11905| -0.077220077 -6.024345774 2.40164844| 1.060243
8| 43| 17325} 1.734] 1.402608| 1.42789| -0.086580087 17.58198052 1.770748185] 0.82418
9l 4.8 0 0 0 0 0 0 0 0
Normal kuvvet karsilagtiirilmas:
Nokta [Mes. | 2 boyutlu |2 boyutln |3 boyutla |3 boyutlu
No  |(m) El |(SAP90) [(sAP90) [(SAP90)
Gozimii SKath |3 Kath
ij o 0] 0.005 0 0
2| 0.5 0] 0.005] 1.144206] -0.47244
3| 1.3] -1.1297} -1.125] 0.288796] -0.02628
4] 17| -0.706] -0.701] 0.002213] -0.43554
5| 2.4] 1.1E-05] 0.005] -0.01458] -0.45208
6] 291 0.565] 0.57| -0.01659] -0.45571
7} 3.5] 1.1297] 1.135] -0.34413] -0.68772
8| 4.3 0| 0.005] -0.0484] -0.40354
9| 4.8 0| 0.005 0 0




117

CIZELGE C.3. 3 Kath ve 5 Kath Modeller Arasmda Moment ve Normal Kuvvet
DesBerlerinin Karsilastiriimas:

2. KAT DOSEMESI, 3. EGIK DUZLEM VE 2. ARASAHANLIK (3. PARCA)

Moment karsilagtirilmas:

Nokta JMes. |2 boyutlu |2 boyutlu |3 boyutiu |3 boyutlu |2 Boyutlu El 3 Boyutiu SAP 90 3 Boyutlu SAP 90 Diizeltme
No  |(m) El  |(SAP90) }(SAP90) |(SAP90) |Cozimi, SAP9S |3 katlive 2 BoymtinEl |5 katli ve 3 boyutin Katsayilan
GOzt 5 Katly 3Kath  |Aras: % Hata (ozimi Aras1 % Hata  |SAP 90 3 kath % Hata

1] o 0 0 0 0 0 0 0 0
2] 0.5] 17325 1.732] 1.592446] 1.42789{ 0.028860029 17.58198052 -11.52427631| 0.82418
31 13] 3.885] 3.885| 3.912571] 4.14251 0 -6.628378378 5.550777859] 1.066284
4] 1.7] 4.5798]  4.58] 5.080333| 5.21604] -0.004367003 -13.89225512 2.601671607| 1.138923
5] 2.4 5.0245] 5.027] 5.712575] 5.85265] -0.049756195 -16.48231997 2.393429762| 1.164823
6] 2.9} 4.7386] 4.732f 5312317] 5.37263] 0.139281644 -13.38009468 1.12258818| 1.133801
7] 3.5] 3.885] 3.888| 4.020121] 4.14986| -0.077220077 -6.817460317 3.126311541| 1.068175
8| 43| 1.7325] 1.734] 1.402608| 1.43231] -0.086580087 17.32683983 2.073897107| 0.826732
9| 4.8 0 0 0 0 0 0 0 0
Normal kuvvet karsilagtiriimas:
Nokta]Mes. { 2boyutlu |2 boyuttuf3 boyutlu |3 boyutiu
No |(m) El |(SAP 90)/(SAP 90) |(SAP 90)
Cozimit 5Kath |3 Kath
1 o 0| 0.005 0 0
2] 05 0] 0.005] 1.144206| -0.40354
31 1.3] -1.1297 -1.125] 0.288796] -0.3613
4] 17| -0.706| -0.701] 0.002213] -0.82135
5| 2.4] 1.1E-05] 0.005] -0.01458] -0.82288
6] 29| 0.565] 0.57| -0.01659] -0.83843
7} 3.5 11297] 1.135] -0.34413] -0.9865
8] 43 0] 0.005] -0.0484] -0.57797
9] 4.8 0] 0.005 0 0
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CIZELGE C.4. 2 Boyutlu ve 3 Boyutlu Modeller Arasinda Moment ve Normal Kuvvet
Degerlerinin Kargilagtirilmas:

2. ARASAHANLIK 4. EGiK DUZLEM 3. KAT DOSEMESI (4. PARCA)

Moment kargilagtiriimas:

Nokta |Mes. [2 boyutin |2 boyutlu |3 boyutlu |3 boyutln |2 Boyutiu El 3 Boyutlu SAP 90 3 Boyutlu SAP 90 Diizelime
No  |(m) El  |(sAPS0) |(SAPS0) |(SAPS0) |Goziimi, SAPIO |3kathive2 BoyutluEl |Skathve3boyutln  |Katsayilan
Cozilmit 5 Katli 3 Kath Aras1 % Hata GOz Arass % Hata | SAP 90 3 kath % Hata

I o 0 0 0 0 0 0 0 0
2] 0.5] 1.7325] 1.732] 1.592446] 1.43231| 0.028860029 17.32683983 -11.18009712| 0.826732
31 1.3] 3.885| 3.885] 3.912571] 4.12965 0 -6.297404547 5.256695224) 1.062974
4] 17| 4.5798] 4.58] 5.080333] 5.26054] -0.004367003 -14.86400425 3.425661172] 1.14864
5| 2.4] 50245 5.027] 5.712575] 5.99659| -0.049756195 -19.34703287 4.736301594| 1.19347
6| 29| 47386 4.732] 5.312317| 5.67942| 0.139281644 -19.85440496 6.463760609] 1.198544
7] 35| 3.88s] 3.888] 4.020121] 4.43279] -0.077220077 -14.10010725 9.309450953] 1.141001
8] 43| 1.7325] 1.734] 1.402608| 0.88178] -0.086580087 49.1038465 -59.06625222 0.508962
9] 4.8 0 0 0 0 0 0 0 0
Normal kuvvet kargilagariimas:
Nokta{Mes. [2 boyutlu|2 boyutiy3 boyutlu |3 boyutlu
No |m) El  [(SAP 90)|(SAP 90) |(SAP90)
Coziimi 5 Kath |3 Kath
1] o 0] 0.005 0 0
2| 05 0] 0.005] 1.144206| -0.57797
31 1.3] -1.1297| -1.125] 0.288796] -0.48084
4] 1.7} -0.706] -0.701 0.002213| -1.14719
5| 2.4| 1.1IE05] 0.005] -0.01458] -1.07508
6] 2.9] 0.565] 0.57] 0.01659] -1.12308
7] 35| 1.1297] 1.135] -0.34413} -1.02134
8} 43 0| 0.005] -0.0484]-0.81749
9| 4.8 0| 0.005 0 0
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CiZELGE D.1. Tablo 6.1'in kontrolii igin yapilan 1. rnek

3. nokta 11. nokta

Eleman No: |Nokta No: |Moment: Eleman No: |Nokta No: |Moment:
673 1390 5.2573 688 1446 6.6612
681 3.8531 689 6.6612
673 1391 5.279 688 1447 6.6544
681 4.1471 689 6.6544
665 5.5889 704 6.7642
697 3.968 705 6.7642
665 1392 5.4974 704 1448 6.7595
697 4.29 705 6.7595
657 5.6812 720 6.7816
713 4.1827 721 6.7816
657 1393 5.7019 720 1449 6.7751
713 43116 721 6.7751
649 5.8314 736 6.7739
729 4.2368 737 6.7739
649 1394 5.6939 736 1450 6.7658
729 45748 737 6.7658
641 5.7904 752 6.7414
745 4.5224 753 6.7414
641 1395 6.4836 752 1451 6.7345
745 3.9806 753 6.7345
633 6.4983 768 6.6232
761 3.9669 769 6.6232
633 1396 5.406 768 1452 6.6227
761 7.8895 769 6.6229

Ortalama: 5.1097|Ortalama: 6.721466667

8. nokta 8. nokta

Eleman No: |Nokta No: {Moment: Eleman No: |Nokta No: |Moment:
696 1502 3.8895 760 4.8691
777 5.2559 809 5.9069
696 1503 4.1441 760 1507 3.9489
177 - 5.3683 809 7.2475
712 4.0599 776 4.2422
785 5.596 817 6.9207
712 1504 43195 776 1508 10.282
785 5.6361 817 7.0891
728 4.3075{Ortalama: 5.40614
793 5.7318
728 1505 4.3633
793 5.9236
744 4.3984
801 5.9408
744 1506 4.7781
801 5.9824
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CIZELGE D.2. Tablo 6.1'in kontrolii i¢in yapilan 2. 6rnek

3. nokta 11. nokta

Eleman No: [Nokta No: |Moment: Eleman No: |Nokta No: |Moment:
673 1390 7.8582 688 1446 10.186
681 5.7807 689 10.186
673 1391 7.9972 688 1447 10.177
681 6.2401 689 10.176
665 8.4399 704 10.343
697 6.0378 705 10.343
665 1392 8.3784 704 1448 10.335
697 6.4994 705 10.335
657 8.6321 720 10.361|"
713 6.3812 721 10.361
657 1393 8.7082 720 1449 10.351
713 6.5612 721 10.351
649 8.891 736 10.352
729 6.4761 737 10.352
649 1394 8.713 736 1450 10.341
729 6.9883 737 10.341
641 8.8581 752 10.316
745 6.925 753 10.316
641 1395 9.9549 752 1451 10.307
745 6.1095 753 10.307
633 9.9794 768 10.142
761 6.0894 769 10.142
633 1396 8.3204 768 1452 10.143
761 12.137 769 10.143

- |Ortalama: 7.789854167|Ortalama: 10.27945833

8. nokta 8. nokta

Eleman No: |Nokta No: {Moment: Eleman No: |Nokta No: |Moment:
696 1502 5.8274 776 6.4582
777 7.859 817 10.606
696 1503 6.2513 776 1508 15.598
777 8.1258 817 10.746
712 6.1653|Ortalama: 8.2582
785 8.4718
712 1504 6.5684
785 8.5871
728 6.565
793 8.7376
728 1505 6.6755
793 9.0462
744 6.7178
801 9.0944
744 1506 7.3268
801 9.1552
760 7.4293
809 9.018
760 1507 6.1117
809 11.055
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CIZELGE D.3. Tablo 6.2'nin kontrolii i¢in yapilan 1. 6rnek

3. nokta 11. nokta

Eleman No:|Nokta No: |Moment: Eleman No:Nokta No:[Moment:
1505 3390 5.2395 1520 3446 0.6446
1513 3.8394 1521 6.6446
1505 3391 5.2601 1520 3447 6.6379
1513 41335 1521 6.6378
1497 5.5707 1536 6.7475
1529 3.9536 1537 6.7474
1497 3392 54778 1536 3448 6.7428
1529 4.2762 1537 6.7428
1489 5.6629 1552 6.7649
1545 4,1678 1553 6.7649
1489 3393 5.6816 1552 3449 6.7585
1445 4.298 1553 6.7584
1481 5.813 1568 6.7572
1561 4.2219 1569 6.7572
1481 3394 5.6738 1568 3450 6.7493
1561 4.5601 1569 6.7493
1473 57732 1584 6.725
1577 4.5057 1585 6.725
1473 3395 6.4588 1584 3451 6.7181
1577 3.9707 1585 6.7181
1465 6.4788 1600 6.6072
1593 3.9527 1601 6.6071
1465 3396 5.3751 1600 3452 6.6067
1593 7.8502 1601 6.6069

-|Ortalama: 5.0914625|Ortalama: 6.704966667

8. nokta 8. nokta

Eleman No:|Nokta No:|Moment: Eleman No:|Nokta No: |Moment:
1528 3502 3.876 1608 4.2276
1609 5.2373 1649 6.8954
1528 3503 4.1293 1608 3508 10.247
1609 ‘ 5.3498 1649 7.0656
1544 4.0462|Ortalama: 5.42515
1617 5.5761
1544 3504 4.304
1617 56167
1560 4.2928
1625} 5.7115
1560 3505 4,3495
1625 5.9031
1576 4.3833
1633 5.9196
1576 3506 4.7608
1633 5.9615
1592 4.8524
1641 5.8855
1592 3507 3.934
1641 7.2224
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IZELGE D.4. Tablo 6.2'nin kontrolii igin yapilan 2. 6rnek
p

3. nokta 11. nokta

Eleman No:{Nokta No:|Moment: Eleman No:{Nokta No:|Moment:
1505 3390 7.826 1520 3446 10.157
1513 5.756 1521 10.157
1505 3391 7.963 1520 3447 10.147
1513 6.2153 1521 10.147
1497 8.4066 1536 10.313
1529 6.0118 1537 10.313
1497 3392 8.3429 1536 3448 10.305
1529 6.4739 1537 10.305
1489 8.5984 1552 10.331
1545 6.3543 1553 10.331
1489 3393 8.6716 1552 3449 10.322
1445 6.5361 1553 10.322
1481 8.8573 1568 10.322
1561 6.4491 1569 10.322
1481 3394 8.6769 1568 3450 10.311
1561 6.9614 1569 10.311
1473 8.8267 1584 10.286
1577 6.8956 1585 10.286
1473 3395 9.912 1584 3451 10.278
1577 6.0911 1585 10.278
1465 9.9452 1600 10.113
1593 6.0652 1601 10.113
1465 3396 8.2677 1600 3452 10.114
1593 12.07 1601 10.114

1Ortalama: 7.757254167|Ortalama: 10.24991667

8. nokta 8. nokta

Eleman No:i{Nokta No: |Moment: Eleman No: Nokta No: |Moment:
1528 3502 5.8034 1608 6.4316
1609 7.826 1649 10.559
1528 3503 6.2248 1608 3508 15.533
1609 8.0925 1649 10.703
1544 6.1404|Ortalama: 8.22629
1617 8.4362
1544 3504 6.5406
1617 8.552
1560 6.5383
1625 8.7009
1560 3505 6.6471
1625 9.009
1576 6.6903
1633 9.0559
1576 3506 7.2954
1633 9.1172
1592 7.3989
1641 9.042
1592 3507 6.0845
1641 11.009
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