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OZET

Bu calismada, agirlik merkezi ile rijitlik merkezi arasindaki mesafesi biiyiik olan 22
kath bir yap1 analiz edilmistir ve bu yapida burulma etkisi meydana gelmektedir.
Analiz i¢in STA4CAD programi kullanilmistir. Genellikle , bu program rijitlik
hesabinda kolonlar ve perdeleri géz oniinde bulundurur fakat, P-delta analizinde
kolon-kiris diigiim noktalarinin da rijitliklerini hesaba dahil eder. Boylece, rijitlik
merkezinin ikinci mertebe etkilerini g6z Onilinde bulunduraraktan yapilar analiz
edilir. Bu programda dort adet deprem ve dinamik analiz kombinasyonu bulunmakta,
deprem kuvvetleri x ve y yoniinde %5 eksantrisite ile etkimektedir ve tiim veriler 9.

10. 11. 12. yiik kombinasyonlarindan alinmistir.

Bu 22 katli yap1 analizinde, proje 6zellikleri degistirilmesiyle dort 6rnek g6z Oniine
alinmigtir. Her rnek P-deltali ve P-deltasiz olarak analiz edilmistir. ilk érnekte, yap:
sartnamelere uygun olarak ¢oziilmiistiir. Ikinci &rnekte ise yapr tasiyici sistem
davranis katsayis1 4 almarak analiz edilmistir. Ugiincii 6rnekte, poligon kolon iki
parcaya boliinmiistiir boylelikle rijitlik degismistir. Dordiincii 6rnekte, hareketli yiik
katilim Kkatsayist 1 alinmistir. Orneklerdeki bu degisiklikler yapmin agirhigmi ve
rijitligini degistirmektedir. Boylece, bu degisim P-delta etkisini artirmigtir. Analizden
elde edilen deprem kuvvetleri, kat deplasmanlar1 ve burulma deplasman vektorleri
tablolarla verilmistir. Sonuglardan da anlasilacag iizere, P-delta etkisi hem deprem
kuvvetlerini hem de kat deplasmanlarin1 artirmaktadir. Bazi katlarda Kkat
deplasmanlarindaki bu artis %20 civarindadir. Taban momentlerinde ise %7 dir.

Sonug olarak, P-delta etkisi analizde goz 6nilinde bulundurulmalidir.

vii



RESEARCHING OF P-DELTA EFFECTS WITHIN SEISMIC CODES

SUMMARY

In this study, a 22-storey building which has a large distance between its gravity
center and rigidity center has been analysed and in this building torsional effect
exists. In the analysis the STA4CAD program has been used. Usually, in calculating
of rigidity this program takes columns and shear walls into consideration, but in the
P-delta analysis rigidity in beam-column joints are considered as well. So, buildings
are analysed by taking second order effect of rigidity center into consideration. In
this program there are four earthquake and dynamic analysis combinations, in which
earthquake forces are applied in x and y direction with +%5 eccentricity and all these

are shown in the loading combinations 9. 10. 11. 12.

In this 22-storey building analysis, four examples have been considered by changing
the project property. Each example has been analysed either with P-delta effect or
without P-delta effect. In the first example, building has been analysed according to
the standards. In the second example, structural behaviour factor has been taken as 4.
In the third example, the polygon column has been divided into two parts. So,
rigidity has changed. In the fourth example, live load participation factor has been
taken as 1. The changes in these examples have caused the gravity and rigidity of the
building to change. Thus, these variations have increased the P-delta effect.
Earthquake forces, storey drifts and torsional displacement vectors obtained from
each analyse have been given in tables. As it is understood from the results, P-delta
effect increases both earthquake forces and storey drifts. In some storeys the increase
in storey drift is about 20%. The increase in the base moments is up to 7%.

Consequently, P-delta effect should be considered in analysis.

viii



1. GIRIS

Gliniimiizde ¢ok katli ve islevsel yapilara talep artmaktadir. Yap1 ne kadar yiiksek
olursa da etkiyen yatay kuvvetler ve agirlik yiikleri de o denli biiyiik olacaktir. Yatay
kuvvetlerin artmasi ise deplasman artis1 anlamina gelmektedir. Ayrica yapinin taban
alaninin geometrisinin diizglin olmamasindan veya mimari ¢oziimden dolay1 planda
simetrik olmayan tastyici sistemler bulunabilmektedir. Bir de ayni yap1 i¢indeki
katlarin kullanim amaclarinin farkli olmasi sebebiyle hareketli ve sabit yiikler kattan
kata farklilik gosterebilmektedir. Bu s6zii edilen planda simetrik olmayan ve yiiklerin
kattan kata degistigi yapilarda agirlik ve rijitlik merkezi arasindaki uzaklik artmakta
bu da dolayistyla burulma etkisini 6n plana ¢ikarmaktadir. Bu burulma etkisi de
katlar arasi deplasman farkina sebep olmaktadir. Sonugta yatay kuvvet ve burulma
etkisinin artisiyla orantili olarak artan deplasmanlari g6z Oniinde bulundurursak
yapinin denge denklemlerinin sekil degistirmemis sistem iizerinde yazilmasinin ne
kadar dogru oldugu sorusu akla gelmektedir. Agirlik yiiklerinin bu deplasmanlar

altinda olusturdugu ilave moment P-delta etkisi olarak adlandirilir.

Bu calismada P-delta etkisi kavrami incelenmistir. Ozellikle yiiksek yapilarda, diisey
yikii ve kat deplasmanlar1 biiyilk olan ve burulma etkisinin 6nemli oldugu
sistemlerde kat deplasmanlar1 daha da biiyiiyecegi i¢in P-delta etkileri dikkate
alinmalidir. Tasarimda g6z Oniinde bulundurulmasinin gerekli olup olmadigi her
tilkenin yonetmeligine gore degismektedir ve hesaba dahil edilmesi durumunda
degisik P-delta etkisi hesap yontemleri bulunmaktadir. En yaygin ve kolay olan
yontem geometrik rijitlik matrisinin kullanildigir yontemdir. Kolay bir yontemdir
clinkii sistem lineerlestirilmekte ve iterasyon gerektirmemektedir. Ayrica kolonlar
tizerine gelen yiikler Euler burkulma ytikiinden kiiclikse bu yontem cok iyi sonuglar

vermektedir.



2. P-DELTA ETKIiSIi VE ILGIiLi KAVRAMLAR

2.1 Birinci Mertebe Yapisal Coziimleme

Birinci mertebe yapisal ¢oziimleme, yapi tastyict sisteminin sekil degistirmeler
oncesindeki geometrisini temel alan ve sekil degistirmeler sonucu ortaya c¢ikan i¢

kuvvet degisimlerini icermeyen yapisal ¢oziimleme tlirtidiir.

2.2 Tkinci Mertebe Yapisal Céziimleme

Ikinci mertebe yapisal ¢oziimleme, yapr tasiyici sisteminin sekil degistirmeler
sonrasindaki geometrisini temel alan ve sekil degistirmeler nedeniyle ortaya cikan i¢

kuvvet degisimlerini de igeren yapisal ¢oziimleme tiiriidiir.

2.3 Geometrik Rijitlik

Biiylik bir ¢ekme kuvvetine maruz bir kablonun yanal rijitliginin arttig

bilinmektedir. Eger uzun bir ¢ubuk, biiyiik bir basin¢ kuvvetine maruz ve burkulma

......

anlasilacagi lizere rijitlik, yapisal elemana etkiyen ylikiin bir fonksiyonudur ve pozitif

ya da negatif olabilir [8].

Bir kablo veya ¢ubugun geometrik rijitlik denklemlerini tiiretmek oldukca kolaydir.
Sekil 2.1°de gosterilen, uzunlugu L olan, T ¢ekme kuvveti etkiyen yatay bir kablo
g6z Oniine alalim. Eger kablo goriildiigii lizere uglarda vj, vj yanal deplasmanlarina
maruz ise bu durumda kablonun deplasman yapmis durumda dengede kalabilmesi
icin ek Fj, Fj kuvvetleri gelistirilmelidir. Yukar1 yonde olan deplasman ve kuvvetleri
pozitif alalim. Ayn1 zamanda deplasmanlarin kiigiik oldugu ve kablodaki ¢ekmeyi

degistirmedigi kabulu yapalim.



F ? Sekil Degistirmis
Konum

T < » T

Sekil 2.1 Kabloya Etkiyen Kuvvetler

Sekil degistirmis durumda i noktast etrafindaki momentleri kullanarak asagidaki

denge denklemleri yazilabilir:
F.=T—(v.—v.) 2.1
L

Ve diisey denge kosulundan asagidaki esitlik yazilabilir:

F.=-F 2.2

) 1

Yanal kuvvetler; (2.1) ve (2.2) denklemleri birlestirilerekten yanal deplasmanlara
gore asagidaki matris esitligi ile tanimlanabilir:

~1lv; 1
1J| | yada F, =k v, 2.3

Fi—I
LVi]

(Rl 101
|LF1J L L_ 1
2x2’lik geometrik rijitlik matrisi Kg; kablonun mekanik 6zelliklerinin fonksiyonu
degil,elemanin uzunlugunun ve elemandaki kuvvetin bir fonksiyonudur. Bu nedenle,
elemanin fiziksel 6zelliklerine dayanan mekanik rijitlik matrisinden farkli bir isim
almas1 i¢in geometrik ya da gerilme rijitlik matrisi olarak tanimlanir. Geometrik

......

kiyaslanacak biiyiikliikte ise onem kazanmaktadir.

Uglarda ¢, ¢; donmelerinden kaynaklanan sekil degistirmesi kiibik fonksiyon oldugu
kabul edilen egilen bir kiris olursa ek momentler M; M; gelistirilir. Kuvvet-

deplasman iliskisi asagidaki esitlikle verilmektedir.



[F, 1 [ 36 3L -36 3L v, |
| | | |
M, L 4L —-3L -L° |9,
|V T 3 | 7i |
B |_|— - 3L 36 3L Vi
(M| | 3L -L* -3L 4L’ JMJJ

Kayma deformasyonsuz prizmatik bir kiris i¢in elastik kuvvet-deformasyon iligkisi

asagidaki gibidir.
|rFi1| |r12 6L -12 6L 1|rvi1|
M, 6L 4L’ —6L —2L° |4,
| EL 11 yada R, = kv 2.5
IFJ.I LSI—lZ 6L 12 -6L IIV,-I
L |-6L -2L°-6L 4L’ JL¢,—J

Bu nedenle kiris tizerindeki toplam kuvvetler
F,=F.+F; =k, +k v=k,v 2.6

Sonucta, eger eleman {izerindeki eksenel kuvvet sabit kalirsa bu gerilme i¢in
rijitlestirme ya da yumusatma etkisini hesaplamak i¢in rijitlik matrisi Ky’yi

olusturmak yeterlidir.

Deplasman temelli sonlu eleman tipi i¢in geometrik rijitlik matrisini olusturmak
oldukga basittir. Gerilme denklemleri ise asagida gorildigi ilizere x-y-z lokal

sistemindedir.

ou, 1__ ,_
g, =—+—U_ U,
OX 2
M lnw
g, =—+—
y ay 2 y y
ou 1_._
£, =—L+-U, U, 2.7
0z 2
ou, ou, 1 _ . 1_ ,_
Yy = + +—U, u +—-Uu, u,
oy OX 2 2



_ 1_+_
Ye=—""+—"+—U_U,+—U, U,
0z ox 2 2
ou, ou, 1_.,_ 1_.,_

w = + +—U, U, +-U, U,)
oz ox 2 2

2.8

(2.7) denklemi asagidaki lineer ve lineer olmayan kisimlarin toplanmasiyla

aciklanabilir.
d=d, +d, 2.9

Matris seklinde yazilan bu gerilme-deplasman denklemleri klasik Green-Lagrange

zorlartyla benzerdir.

Eger ilk gerilmeler biiyiikse, yapinin potansiyel enerjisi asagidaki terimin

eklenmesiyle degistirilmelidir. Ilk gerilmeler asagidaki gibi tanimlanr.

S =[0xx o, o, o, O, ayz] 2.10

[s, Sy S, T| [u, 1
1.1 — _ _ 1
QJ=EI[UXT u,’ uZTjst Sy syZ|IuyIdV ZEJQTSng 211
\‘Szx Szy SZZJLUZJ

I_Ull 0 0 _I
ij = | 0 (722 0 | 212
|0 0 o4,

Eleman rijitlik matrislerini olusturmak i¢in kullanilan sekil fonksiyonlarindan

yararlanarak, deplasmanlarin tiirevleri asagidaki gibi yazilabilir.



g-= Gu 2.13

Sonugta herhangi bir eleman igin geometrik rijitlik asagidaki formiilden

hesaplanabilir.

k,=[G'sGdv 2.14

Cogu sonlu eleman icin geometrik rijitlik niimerik integrasyonla elde edilir.

2.4 Burkulma Yikii

Eksenel basing kuvvetinin biiylik olmasi durumunda kirisin toplam rijitlik matrisi
tekil olabilir. Bu stabilitesizligi gostermek i¢in j noktasindaki deplasmani sifir olan

sekil 2.2°deki kirigi goz Oniine alalim.

sekil2.2 Eksenel basing altindaki kirig

Sekil 2.2°de gosterilen kiris i¢in (2.6) denkleminden elde edilen denge

denklemlerinin matris formu asagidaki gibidir.

[ 12 +361 6L+3LA [v,] [0]
= 2.15
L6L+3Lﬂ 4L2+4L2/1JL¢i {OJ
PL® . . o

Burada 4 = - v dir. Bu 6zdeger problemi ¢oziiliirse

El
A=-0.088 P, =257— 2.16

L

Konsol kirig veya kolon i¢in Euler burkulma yiikii;



2
El El
P, = =247 — 2.17
aL L

......

asagida verilen denklemlerden elde edilebilir [7] .

0,2E,1, + E.I,
El =

2.18
1+ Rm
veya
g = 2AE:L 2.19
1+ Rm

Burada Ecl; tim beton kesitin egilme rijitligini, Esls ise boyuna donati kesitinin,
eleman kesiti agirlik merkezine gore olusturdugu egilme rijitligidir. Stinme orani Ry,
yanal Otelenmesi Onlenmis sistemlerde, diisey yiiklerden elde edilen kolon hesap

eksenel kuvvetlerindeki kalici yiik katkisinin, toplam degere oranidir.

R = gd 2.20

Stinme orani Ry, yanal Gtelenmesi 6nlenmemis sistemlerde ise, tiim kat kolonlari

hesap kesme kuvvetlerin

deki (Vg) kalict yiik katkist toplaminin, hesap kesme kuvvetleri toplamina oranidir.

ngd

= (Tim kat i¢in) 221

Rm
2V

Sonugta (2.16) denklemindeki kiibik fonksiyona bagli yaklasik ¢6zlim, kesin ¢dziime
%5 yaklasikliktadir. Eger (2.3) denkleminde verilen dogru sekilli yaklagim

kullanilirsa yaklagik burkulma yiikiiB.oE—l2 olarak elde edilir. Bu yine de uygun bir

yaklasimdir.



2.5 P-Delta Etkisi

Deprem ve riizgar gibi yatay kuvvetler etkisi altindaki binalar bu kuvvetle orantili
olarak yanal deplasman yaparlar ve bu deplasmanlar sonucu agirlik yiiklerinin
eksantrikliginden kaynaklanan ilave momentler yapiya etkir. Yapiy1 bir kolon olarak
sekil 2.3’de gosterildigi lizere bir kolon olarak géz Oniine alalim. Bu ilave moment
agirhk yiki P ile yapinin yanal deplasman1i A’nin ¢arpimindan olugsan P*A
momentine esittir. Ikinci mertebe etkisi olarak da adlandirilan bu moment etkisi
genelde ihmal edilmektedir. Ozellikle yiiksek yapilarda, diisey yiikii ve kat
deplasmanlar1 biiyiikk olan ve burulma etkisinin 6nemli oldugu yapilarda ikinci

mertebe etkilerinin géz oniline alinmasi tavsiye edilir [2].

A A A
p P p
v Ly

77 7 7
M=VH M=VH+PA, M=VEHP(A+A)

Sekil 2.3 Konsol kolonda birinci ve ikinci mertebe etkiler

Agirlik yiikii olarak diisiindiiglimiiz bu eksenel kuvvet kolondaki basing kuvveti
olabilecegi gibi bir kablodaki ¢ekme kuvveti de olabilir. Sekil 2.4’deki moment
diyagramlarinda bu eksenel kuvvetin basing veya ¢ekme oldugu durumdaki etkisi

gorilmektedir.

Oncelikle bu kuvvetin basing oldugunu ve eleman boyunca degismedigini
diisiinelim. Sekil degistirmemis konuma gore tabandaki moment ifadesi asagidaki

gibidir ve lineer bir degisim gosterir.



M =VH 2.22

Eger sekil degistirmis konum icin dengeyi diislinlirsek ilave moment meydana
gelecektir ve arttk moment eleman boyunca lineer degisim gostermez. Degisim
sehim gsekline baglidir. Basing kuvveti ¢ok biiyiik ise limit durumda yanal rijitlik
sifira, dolayisiyla A deplasmani sonsuza gitmektedir. Ayrica burada eksenel kuvvetin
etkisiyle eleman uzunlugundaki degisimden kaynaklanan moment degisimi ihmal

edilmistir.

M =VH + PA, 2.23
Eksenel kuvvetin ¢cekme olmasi durumu i¢in ise moment ifadesi:

M =VH - PA, 2.24

Sonugta eksenel kuvvetin ¢gekme ise yanal rijitlik artmakta, basing olmas1 durumunda
ise yanal rijitlik azalmaktadir. Bu kuvvetler etkisinde moment diyagramlar sifir
eksenel kuvvet i¢in kiibik, cekme eksenel kuvveti icin hiperbolik, basing eksenel

kuvveti i¢in ise trigonometrik fonksiyon olarak tanimlanir.

e ﬁ—- qpﬂ.[:_m_,

F-Deltasiz Moment

P-Deeltall Woment P-Deltah Moment
Elksenel Celume Eksenel Basmc
Etlcizindeld Keolon Etlaizindeld Kolon

Sekil 2.4 Konsol kolondaki moment diyagramlari



3. P-DELTA HESAP YONTEMLERI

3.1 Biiyiitme Katsayis1 Yontemi

Bu yaklasik bir yontemdir ve birinci mertebe yanal kuvvet analizinden elde edilen
deplasman ve momentlerin bir katsayisiyla ¢arpilarak biiyiitiilmesi esasina dayanir.
Bu biiyilitme katsayisi; sekil 3.1°deki diizglin yatay yayili yiikli ve eksenel yiikii

bulunan deplasman yapmis konsol goz 6ntinde bulundurularak tiiretilir [3].

A+ |P
},‘_ i

! M=

FEREREREERRERR

TTITT

Sekil 3.1 Egilme kolonu

Sehim egrisinin diferansiyel denkleminin ¢oziimiinden, serbest ugtaki P-delta etkili

son deplasman asagidaki ifadeyle tanimlanabilir.

1

A* = A 3.1

N
&

3.1 denklemine gore eksenel P yiikiine maruz elemanin yanal yiiklerden kaynaklanan

serbest u¢ deplasmani bir biiyiitme katsayisiyla artirilir. Bu biiyilitme katsayist;
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Bu biiylitme katsayisi yontemi, sekil 3.2°de gorildiigii lizere agirhigi, ylksekligi

3.2

|
|

boyunca diizgiin yayil1 yiiksek yapilara uygulanabilir. 3.1 denklemi konsolun serbest
ucundaki maksimum sehimi verse de, yapi yiiksekligi boyunca herhangi bir noktada

da gecerlidir. Biiylitme katsayis1 yap1 yiiksekligi boyunca sabittir.

NN A A P A A A A
NN A P A A A A A

o o
Ejilme kolom Kayms kolom

Sekil3.2 Agirligi tiniform yayili konsol

P-delta analizinde deplasmanlar ile agirlik yiikleri arasindaki iligki lineer olmadigi
icin analizde gbo¢me durumuyla ilgili yiikler ve eleman rijitlikleri kullanilmalidir.
Egilme kolonu i¢in burkulma yiikii;

Pcr = 7832EI - (1_ Osﬂ) 33

Kayma kolonu i¢in burkulma yiikii;
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12E[1+
6G,
= 3.4

IC
122( } 3.5

61:Z{|g] 3.6

Kayma ve egilme katiliminin kombinasyonu durumunda burkulma yiikii;

1 1 1
L B 3.7
P P, P

P-delta etkisi yanal deplasmanlar yaninda i¢ momentlerde de artisa yol agar ve

deplasmanlar i¢in kullanilan biiyiitme katsayist momentler i¢in de aynidir.

1

M*=M 3.8

N
=

P-delta etkilerinin elde edilmesi icin biiyilitme katsayis1 yontemi hizli fakat yaklasik
bir yontemdir. P-delta etkisinin siddetinin hesabindan ¢ok, bu etkinin yapi i¢in

onemli olup olmadigina karar vermek amaciyla kullanilir.

3.2 Esdeger Kesme Kuvveti Yontemi (Iteratif Yontem)

Bu yontemde yap1 iizerindeki eksantrik agirlik yiiklerinin etkisi esdeger kesme
kuvvetleriyle ifade edilir [3]. Yapiya etkiyen yanal yiiklere, esdeger kesme
kuvvetinin eklenmesiyle P-delta etkilerini igeren yanal yiik analizi sonuglar1 elde
edilir. Yapiya etkiyecek ilave moment P.6* biiyiikligiinde olacagina gore esdeger

kesme kuvveti de (P. 5*/H) kadar olacaktir.
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Kolon uglarindaki P-delta momentlerini elde etmek i¢in sonu¢ kat deplasmani A*
biliniyor olmalidir. Bu sonu¢ deplasman baslangigta bilinmedigine gore iterasyon
birinci mertebe deplasmana dayanan P.5/H artisiyla baslar ve analiz, kat deplasmani
0* degerine wulasana kadar birbirini izleyen kat deplasmanlar1 degerleri

kullanilaraktan iterasyon siirdiiriiliir.

— —= W
V+Ps™*
h
h
V+Ps™*
L= J=—— n
T M—vhps* M—Vh+P3&*

P

Sekil 3.3 Kat yiiksekligindeki kolon

Bir kolon i¢in tanimlanan bu yontem ¢ok katli yapilarda da kullanilabilir. Sekil3.4‘de
cok katli bir yapinin katlar1 gosterilmektedir. Agirlik yiikiiniin eksantrisitesine
esdeger, i. kattaki yanal kesme kuvveti artis1 agagidaki gibidir.

. 3P

\% (Ai+1_Ai) 3.9

Ii+2

i+

£
It
M
1
™
1]
I

[
W

X
h
4
!
<

Sekil3.4 Esdeger Yanal Yiik Artislar
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3.9 denkleminden elde edilen esdeger kat kesme kuvveti artisi i. kattaki kolon ve
perdelerin uglarinda P-delta momenti yaratir. Boylece, i. kata eklenen esdeger kesme

kuvveti artisi, o kata etkiyen alt ve iist kat kesme kuvvetleri arasindaki farka esittir.

H/ =Vv/,-V/ 3.10

Esdeger kesme kuvvetlerindeki artiglar H !, ilgili dis yanal kuvvetlerin artirilmasinda

kullanilir ve yap1 tekrar analiz edilir. Bu yontemde yanal kuvvetler deplasmanlarin
yeni degerlerine gore artirilir ve son deplasman degeri ile bir onceki iterasyondaki
deplasman degeri arasindaki fark Onemsiz olana kadar iterasyona devam edilir.
Boylece bu yontemde elde edilen sonu¢ momentler ve deplasmanlara P-delta etkisi
dahil edilmis olur. Genelde iki ya da ii¢ iterasyon yeterlidir. Eger bes iterasyondan
sonra sonuclar yine bir noktada birlesmiyorsa bu, yapinin stabil olmadigi anlamina
gelebilir. Bu yontem diger ikinci mertebe hesap yoOntemleriyle kiyaslanabilir

dogrulukta iyi sonuglar verse de yiiksek yapilar i¢in ¢ok zaman alan bir islemdir.

Sekil 3.4°deki esdeger statik kuvvet sistemini matris notasyonuyla gostermek istersek

[8];

- [ 1.0]
aEY 2] 311

Sonugta yapinin yatay denge denklemi
KA =F+LA 3.12

burada K yanal kat deplasmani A ile ilgili olan yanal rijitlik matrisidir. F vektorii
bilinen yiikleri ifade eder ve L ise Pj/h; faktorlerini igeren bir matrisdir. 3.12

denklemini asagidaki formda yazabiliriz.

*

K A=F 3.13

*
burada K =K -L

Bagil kat deplasmani “Aji1-A” ‘den dolayr donmeye katilim asagidaki sekilde

yazilabilir:
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|—fi+1—| _ Z Pi |— 1.0 —1-0—| |—Ai+1—| 3.14
hi L—l.o 1.0 A,

3.14 denklemi geometrik rijitlik formudur ve sadece eksenel kuvvet etkisindeki

kolonlar ic¢indir.

3.3 Iteratif Agirhik Yiikii Yontemi

Iteratif yanal yiik artis1 ydnteminin genis hesaplarindan kurtulmak i¢in daha basit ve
gercekei bir iteratif P-delta analiz yontemi vardir ve bu yontem bilgisayar hesaplari
icin daha uygundur. Bir ¢erceve analizi programi kullanilarak yapinin birinci mertebe
yatay yiik analizi yapildiktan sonra birinci mertebe A; deplasmanini yapmis yiiksiiz
yaptya agirlik yiikleri uygulanir ve artis deplasmani &j; elde edilir sekil 3.5a.
Deplasmandaki yeni artis degeri Ji2’yi elde etmek icin ilk artis degeri dit
deplasmanini dahil ederek deplasman yapmis yapiya agirlik yiikleri yeniden yiiklenir

sekil 3.5b . Bu yontem deplasmandaki artis miktar1 ihmal edilebilecek diizeye gelene

kadar tekrarlanir sekil 3.5¢.

(8] (b} {c}

Sekil 3.5 Sekil degistirmis konumdaki kolona uygulanan agirlik yiikleri
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I. kattaki P-delta etkisini iceren sonug deplasman degeri

A*X=A+0,+6,+0;+ . 3.15

I. kattaki sonu¢ moment degeri

M*=M, +M, +M, + M , + ... 3.16

......

yiiksekliginde bir fiktif kolon eklenmesiyle basitlestirilebilir sekil 3.6 . Bu durumda
yukarida tanimlandigi gibi ayni iteratif yontemle deplasman yapmis fiktif kolonun
kat seviyelerine toplam agirlik yiikleri uygulanir. Bu yolla, tiim yapinin degil sadece
fiktif kolonun koordinatlarinin degistirilmesi gerekmektedir. Bu yontem iteratif yanal

kuvvet artis1 yontemine gore daha kisa zamanda yapilmasina karsin sonuglar aynidir.

Sekil 3.6 Sekil degistirmis fiktif kolon tizerindeki agirlik yiikleri
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3.4 Direkt Yontem

Bu yontemde birinci mertebe yanal yiik analizinden elde edilen sonuglarin, katin
esasina dayanir [3]. Iteratif yontemin gelistirilmesinde gosterildigi gibi, i. kattaki
deplasman yapmis kolona etkiyen toplam diisey ylik Pi’nin etkisiyle i. kattaki dis
kesme kuvveti artig agagidaki ifadeyle elde edilir.

_PS*

5S, = 3.17
h.

......

K. =— 3.18

Sonug deplasmani yapmis durumdaki P-delta etkisi i. kattaki ilk kesme S; ve 38S;

artis1 ile ifade edilebilir. i. kattaki toplam kesme kuvveti;

Po. *
S,*=5,+5S, =85, + 'h' 3.19

Cercevenin kat deplasmaninin i. kattaki kesme kuvvetiyle orantili oldugunu kabul

edersek
Si*zéi*Ksi 3.20

P-delta etkisini iceren i. kattaki sonu¢ kat deplasmani, 3.20 denkleminin 3.19

denkleminde yerine konulmasiyla agsagidaki formu alir.

[ (Piai*y
| S+ |
L h )]

3.21

3.18 denklemindeki K degeri bu ifadede yerine koyulursa sonug kat deplasmant;

17



Sr=——""1—— 3.22

AF=Y 5 3.23

Birinci mertebe yatay yiikk analizinden P-delta etkisini iceren yaklagik sonug
deplasmanlar1 bulmak igin 3.22 ve 3.23 denklemleri kullanilir. 3.22 denklemindeki
1/[1-(P;di/Sihi)] katsayist yapi yiiksekligince agirlik yiikiiniin lineer olmayan bir

fonksiyonu olarak degisiklik gosterir.

Benzer sekilde, i. kat elemanlarindaki P-delta etkisini igeren sonu¢ momentler M*,
birinci mertebe yatay yiik analizinden elde edilen M; momentlerinden asagidaki gibi

elde edilir.

Moxo M 3.24

T (ps)]
|1—[ ]|
L \Sih )]

Direkt yontem yiiksek olmayan ya da orta yiikseklikteki rijit ¢cergeveler i¢in dogru ve

yeterli sonuglar vermektedir. Yine de, bu yontemdeki kat deplasmani o seviyedeki
kesme ile orantilidir kabulii 6nemli bir sekilde sehim yapan yapilar i¢in gegerli
degildir.Bu yontem kullanilmasi 6ncelikle kayma modunda deformasyon yapan

yapilarla sinirhdir.

3.5 Negatif Rijitlikli Fiktif Eleman Yo6ntemi

Rutenberg’in 6nerdigi bu yontemde yap1 yatay yiik icin analiz edildiginde sehim ve
momentler P-delta etkisini i¢erdigi i¢in yap1 modeli degistirilmelidir. Bu degisiklik
de negatif yanal rijitlikli kat agirlik yiikiiyle orantili olan bir kolon eklenmesinden
ibarettir [3]. Bu etki her katin yanal rijitligini azaltir ¢linkii sonu¢ sehim ve

momentler yanal ylikler kadar agirlik yiikiiniin de bir fonksiyonudur.
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Nixon’un benzer prensiple gelistirdigi yontemde ise P-delta etkisi ile ilgili yapinin

......

eklenir. Yine de, bu teknigin uygulanmasi kolonlarin eksenel deformasyonlar1 ihmal
edilebilir diizeyde olan yapilarla smirlidir. Ciinkii fiktif diyagonal elemanlar, bu

deformasyonlari etkileyen rijitlik ve kuvvetin diisey bilesenlerini ortaya ¢ikarir.

Sekil 3.4 goz oniine alalim. Agirlik yiiklerinin P-delta etkisine denk olan yatay yiik

artiglart H ', iteratif yontemdeki gibi hesaplanir ve asagidaki matris formda

yazilabilir.
T ] [%,8 _~& 1 i
25 et o 0 o ) Ay
7 B R B
T B s AR s § ) 0 fy *
moom m
|| o 5 a2, B o At
i, h, B h
- .. .. . ) 3.25
H, 0 o ) 0 Ha, B A, *
PR
, 0 ) ) 0 o Hm B oA+
B i
3.25 denklemini agagidaki sekilde yazabiliriz.
Hy=[k, ]{a* 3.25

Yapidaki dis yanal kuvvetler H’ye, agirlik yiiklerinden kaynaklanan yatay yiik
artiglart eklenmesiyle 3.26 denklemi elde edilir.

{Hi+{H}=[k]{a"} 3.26
3.25 ve 3.26 denklemlerini birlestirirsek;

Hi=[k -k, J{a* =K, ]{a%} 3.27

P
Sekil 3.4’e gore ilave kesme kuvveti P rijitliginden ve (A

— A,) deplasmanindan

i+1

meydana gelir.

i1 A ) 3.28
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—> o= Q| _ Fiktif kayma
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kolonu
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Sekil3.7 Fiktif kayma kolon modeli

Sonucta 3.7°deki gibi yapiya eksenel rijit baglantilarla bagl - h—' yanal rijitlikli

kolon tanimlayarak birinci mertebe bilgisayar programi 3.27 denklemindeki ikinci

mertebe rijitlik matrisinin tiim terimlerini olusturacaktir. Kayma kolonunun 1. katta

gerekli rijitligi;
GA. -P
: . h—' 3.29

Kayma kolonunun alani;

si

A P 3.30
G

Eger analiz programi kayma alam1 uygulamasini icermiyorsa, ayni sonuglar sekil

...... i

3.8’de goriilen yanal rijitligi e olan donmesi tutulu, deplasmani serbest

birakilmis egilme kolonu kullanilmasiyla da elde edilebilir.

12 El. - P
LR 3.31
h. :

Fiktif kolonun egilme ataleti;
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| = —1 3.32

Fiktif egilme

Cm
omm
i

SRR ERE
q

L’ bcsrrd Cicica

Sekil3.8 Fiktif egilme kolonu modeli

Bu yontem P-delta etkisinin degerlendirilmesinde dogru, yeterli sonuglar vermektedir

ve iterasyon gerektirmez.

Deplasman yapmis konumdaki kolona etkiyen agirlik yiikii iki farkli ikinci mertebe
etkisi ile sonuglanir. Birincisi, su ana kadar sozii edilen ve hesabi yapilan kat
deplasmani iizerinde etkiyen eksantrik agirlik yiikiiniin iirettigi ilave u¢ momentidir
ve Onemli olan etki de budur. Diger ikinci mertebe etkisi ise kolon yiiklerinden
diiz bir ¢izgi boyunca etkir ve kolonlarin egilme sekil degistirmesinden eksantriktir.
Kolon egilmesinden kaynaklanan bu ilave etkiler u¢ durumlarda P-delta etkisinin
%20’sini asmaz ki bu durumda dahi tasarimda genellikle ihmal edilir. Sonugcta,

agirlik ytikiiniin diisey eksantrisite etkisini géz oniinde bulundurmak yeterlidir.

Diisey ytiklerin ikinci mertebe etkisinin hesaba katilmasinda diger bir yaklasik
yontem, diisey kolonlarin egilme rijitligini Ph?/10 kadar azaltip birinci mertebe

hesap yapmaktir. Boylece, diisey yiiklerin ikinci mertebe etkileriyle yanal yer

degistirmeleri artirmasi hesaba katilmis olur.
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3.6 Asimetrik Yapilar Icin P-Delta Analizi

Asimetrik yapilarda agirlik yiikleri haricinde ek olarak burulma etkisi 6n plana

cikmakta ve dolayisiyla ikinci mertebe etkilerini artirmaktadir. Bu yapilarin ikinci

......

—> Pij(dyi2+dxi2):_ir6i T 3.33

A 3.34

i — " Tilei 3.35

Eger analiz programi kiriglerin burulma rijitliklerini i¢ermiyorsa fiktif kolonun
ozelliklerini temsil etmek tizere 3.32 denkleminde tanimlanan esdeger fiktif kolonlar
kullanilabilir. Bu durumda negatif burulma rijitligini modellemek icin her katta dyle
iki kolon istenmektedir ki, bu kolonlarin her biri negatif kat rijitliginin yarisina sahip
olsun ve CG’den rg;j kadar uzakta zit yonlerde yerlestirilsin sekil3.9.

_-Ph’

| = 3.36
24 E

Sistemin elastisite merkezi ya da rijitlik merkezi CK noktasinda diisey bir eksendir.

......

( I—KG —Ky —H (F ]

| [K 0 o 7 (A, ’

TS bl 3.37
[0 KWJ | a rGZ | A, —F,

| a Ts [LhAs

L Lr KGy rzKGyJJ [rk J
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ya da

(K+K )A=F

|

Yieyl

Sekil 3.9 Ornek Yapinin Kat Plan

Sistemin CK etrafindaki eylemsizlik yarigapz;

k 2
rkZZZL

T2k

3.38

3.39

Dengelenmemis dondiiriicli kuvvetlerin CG etrafindaki eylemsizlik yarigaps;

ijdjz
z_ 4
XA

r

Sistem denklemlerinin yeni formu;
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T
:TF:ZTZ { X 3.42

1r r r.’ a21
Pl ==+ s li-To | g2 | 3.43
2{ r, r, r J

a=f-p’)" 3.44

3.45

3.42 denklemindeki iki sistem, rijitlik matrisi Kyy olan diizlemsel sistemin iki farkli
yikleme durumu olarak diisliniilebilir. Sekil3.10°da yanal yiikleme i¢in analiz
edilmis iki benzer cerceve goriilmektedir. Bu sistemler i¢in agirlik etkilerinin dahil

oldugu yanal ve burulma denge denklemleri 3.46’da verilmistir.

[ c 1T 1
I(FKW 07 }SW rksw } IKGy rkKGy I\HAV 1_ij ]L 246
Lo k[ le wo Mla =2 e, 12 '
L e e e e
ya da
(K+S+K )A=F 347

ro=r+c 3.48
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—d 441

£V| M ﬂ Eva —_ .
v B
- - - b ~ L - e
Kyy pt Koy Kyy pEKay
(a) (b)

Cogu yapilar kayma kolonu gibi davranis gosterirler. Buna gore yanal kuvvetler
cerceveler arasinda kattan kata dagilirlar. Bir ¢er¢evenin yanal rijitligi ise Wilbur’un

yaklasik formiiliiyle hesaplanabilir.

1 h? ( 2 1 1 W
— = | + + |
ksl 24E LZ kc Z kga z kng

m+1

3.49

Kattaki tiim g¢erceveler i¢in kg degerleri hesaplaninca, rijitlik merkezi CK statikten
hesaplanabilir. Cerceveler arasinda dagitilan kat kesme kuvveti ve burulma asagidaki

ifadeden elde edilir.

AR 3.50
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Bu formiilasyonda ¢ergevelerin planda dikdértgen oldugu kabul edilir. Tkinci mertebe
etkilerini dahil etmek icin negatif rijitlikli kolonun agirlik merkezine yerlestirilmesi

gereklidir. Gelistirilmis rijitlik degerleri asagidaki denklemlerden hesaplanir.

k. =|<S°—E 3.51
h
K, :kgo—%(r62+a2) 3.52

4. P-DELTA ETKIiSININ YONETMELIKLERDEKI YERI

Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik (A.B.Y.Y.H.Y)’de

P-delta etkileri i¢in asagidaki sinirlamalar bulunmaktadir [6] .

Oncelikle tasiyici sistem elemanlariin dogrusal elastik olmayan davranisii esas
alan bir hesap yapilmadikca, ikinci mertebe etkileri sinirlama su sekildedir: Goz
oniine alman deprem dogrultusunda her bir katta, Ikinci Mertebe Gosterge Degeri,
0i’nin asagidaki kosulu saglamasi1 durumunda, ikinci mertebe etkileri yiirtirliikteki
betonarme ve c¢elik yapt  yoOnetmeliklerine gére  degerlendirilecektir.
N
(Ao 2 W,
i

1

9, =——I <012 4.1
V, h,

[6] da (6.21) olarak verilen bu kosulun herhangi bir katta saglanamamasi durumunda,
Yénetmeliklerimizde bulunmamakla birlikte Stabilite Indeksi olarak da adlandirilan
bu ikinci mertebe gosterge degeri 6;’nin 0.0475 den kii¢iik olmasi durumunda ikinci
mertebe etkilerinin ihmal edilebilecegi, 0.0475 ile 0.20 arasinda iteratif yontemin
uygun sonu¢ verdigi bildirilmekte ve 0.20 den biiyiik degerlerinden de kacinilmasi
gerektigi tavsiye edilmektedir [2] .
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Burada(A,),, , 1. kattaki kolon ve perdelerde hesaplanan goreli kat 6telemelerinin kat

ort >

icindeki ortalama degeri 4.2 denklemi kullanilarak bulunacaktir.
Ay =d;—d;, 4.2

Ayrica ikinci mertebe etkilerinin artmasini 6dnlemek i¢in goreli kat 6telemeleri de
siirlandirilmigtir. Her bir deprem dogrultusu i¢in, binanin herhangi i. katindaki
kolon veya perdelerde hesaplanan goreli kat otelemelerinin kat i¢indeki en biiyiik

degeri (A,),. . [6] da (6.20) olarak verilen asagidaki kosullardan elverissiz olanini

saglamalidir.

A,

( ')m‘x < 0.0035 4.3
A

(A),. L 002 4.4
h R

TS500’e gore ikinci mertebe etkilerini hesaba dahil etmek i¢in narinlik oraninin

| .
<100 smirmi agmadigi elemanlarin hesabinda Moment Biiyiitme YO6ntemi
[

kullanilabilir. Kesiti ve eksenel kuvveti yiiksekligi boyunca degismeyen kolonlara
uygulanabilen bu yaklasik yontemde, tasarimda kullanilacak tasarim momenti,
dogrusal elastik davranis varsayimlarina dayali ¢oziimlemeden elde edilen ve

e... =15mm +0,03h minimum digmerkezlik kosulunu saglamak zorunda olan, en

biiyiik kolon u¢ momentinin bir ¢arpan ile biiylitiilmesiyle bulunur. Yap1 sistemi
icinde yatay kuvvetlere karsi yeterli rijitlik saglayan perde duvar veya benzeri
elemanlar varsa, yanal Otelenmenin Onlenmis oldugu varsayilabilir. Dogrusal
malzeme davranis1 varsayimi ile yatay ve diigsey ylikler altinda yapilan ikinci mertebe
yapisal ¢oziimlemeden elde edilen kolon u¢ momentlerinin, aynm1 varsayimlar ve
yiikler altinda yapilan birinci mertebe c¢oziimlemesinden elde edilen kolon ug
momentlerinden en ¢ok %35 kadar farkli oldugu durumlarda, yanal &telenmenin

Onlenmis oldugu kabul edilebilir.

Ikinci mertebe ¢oziimlemesi yapilamiyorsa, yapmnim herhangi bir kat1 i¢in tasiyict

sistemin biitiinii gz oniinde tutularak hesaplanan ikinci mertebe gostergesi asagida
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belirtilen sinir1 asmadig1 durumlarda da, o katta yeterli rijitlik bulundugu ve yanal

Otelenmenin 6nlenmis oldugu varsayilabilir [7].

> N
|
» =154, — < 0,05 45
\Y

fi

Kolon etkili boyu; dosemeler, kirisler veya kolona yanal destek saglayan diger
elemanlar arasindaki uzakliktir. Kolon baslig1 veya guse bulunan durumlarda, kolon
serbest boyu, baslik veya guse alt yiiziinden 6l¢iiliir. Daha giivenilir bir ¢éziimleme
yonteminin kullanilmadigi durumlarda, kolon etkili boyu, kolon uglarindaki
donmenin engellenmesi ile iligskili olan ve asagida tanimlanan k katsayisiyla

carpilarak elde edilebilir, I, = k I . Kolon etkili boyu katsayist k yonetmeligimizde

yanal 6telenmesi 6nlenmis ve dnlenmemis kat kolonlari i¢in ayr1 ayri tanimlanmustir.
Yanal 6telenmesi 0nlenmis kat kolonlari i¢in:

k=0,7+0,05(e, +,)<(0,85+0,050,)<1,0 4.6
Hesap yapilmamissa, yanal 6telenmesi 6nlenmis kat kolonlarinda, k=1,0 alinir.
Yanal 6telenmesi onlenmemis kat kolonlari igin:

20 - a,

20

a, <2 ise,k=09\1+a, 4.8

1+« 4.7

a, <2 ise,k=

Bir ucu mafsalli olan yanal 6telenmesi 6nlenmemis kolonlarda, k = 2 + 0,3, almir.

3.58, 3.59, 3.60 denklemlerinde kullanilacak o degerleri agagida tanimlanmistir.

a,, = ———n 4.9

a, =05, +a,) 4.10
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o oranlarinin hesabinda, yalnizca egilme dogrultusundaki kirisler dikkate alinir ve
kirisler i¢in catlamis kesit, kolonlar i¢in ¢atlamamis kesit eylemsizlik momentleri
kullanilir. Daha giivenilir bir hesap yapilmamigsa, c¢atlamig kesit eylemsizlik
momenti, ¢atlamamis kesit eylemsizlik momentinin yarisi kadar alinabilir. Tablali

kiris eylemsizlik momenti hesabinda, tabla da g6z oniine alinmalidir.

. I .. g . g .
Narinlik oran1 —* degerinin asagida verilen smirlart asmadigi durumlarda, narinlik
|

etkisi thmal edilebilir ve tasarimda kullanilacak moment, yapisal ¢oziimlemeden elde
edilen u¢ momentlerinden en biiyligli olarak alinabilir. Narinlik orani hesabinda,
eylemsizlik yaricapt i, dikdortgen kesitler icin egilme yoniindeki kesit boyutunun
%30 u, dairesel kolonlar i¢in ¢apin%?25 i kadar alinabilir. Diger kesitlerin eylemsizlik

yarigap1 hesabinda, tiim beton kesiti temel alinmalidir.

Yanal 6telenmesi onlenmis kat kolonlarinda,

(5)334—12['\/'1%40 4.11
i) M

2
kosulu saglaniyorsa narinlik etkisi ihmal edilebilir.

M1 ve Mg, her bir yiik birlesimi i¢in yapisal ¢éziimlemelerden elde edilen kolon ug
momentleridir (M1< M5). Mj ve M, kolonun ayni yiiziinde basing olusturuyorsa (tek
egrilikli kolon), (M1/ M) orani pozitif, tersi durumlarda (¢ift egrilikli kolon) bu oran

negatif alinir.

Yanal 6telenmesi 6nlenmemis kat kolonlarinda,

(Ii} <22 4.12
[

kosulu saglaniyorsa, narinlik etkisi thmal edilebilir.
Moment Buytitme Katsayis1

Yanal 6telenmesi 6nlenmis kat kolonlarinda,
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B = Cn > 1,0 4.13

1- N,
Nk
Burada,
Ml
C,=06+04—|>04 4.14
M 2

Kolon uglari arasinda etkiyen herhangi bir yatay yiik varsa Cp=1,0 alinir.
Tasarim momenti;

M, =AM, 4.15

d

Yanal 6telenmesi 6nlenmemis kat kolonlarinda,

B. =ﬁ21,o 4.16
d
2N,

1

> N,ve > N,, o Kattaki basing elemanlarmin tasidiklar1 eksenel tasarim

yiiklerinin toplam1 ve kolon kritik yiiklerinin toplamidir. Bu degerler asagidaki

kosulu saglamiyorsa kolon boyutlar: biiyiitiilmelidir.

SN, <IN, 4.17

Yanal Otelenmesi Onlenmemis kat kolonlarinin her biri icin ayrica bireysel B
degerleri de hesaplanir. Bu hesaplarda C,=1,0 alinmalidir. Hesap momentinin

bulunmasinda, B ve [s degerlerinden biyiikk olan1 kullamlir(M , = gM, .ve

M, = B.M,den biiylik olani).

Ancak, serbest boy ile bulunan narinlik orani,

b, % 4.18
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olan kolonlarin hesap momenti,

M, =BBM, 4.19

Iki ekseni dogrultusunda egilme tasiyan basing elemanlari icin her iki dogrultudaki
momentler B katsayilar1 ile ayr1 ayri biyiitilmeli ve hesapta bu momentler esas

alinmalidir.

e Arjantin Yonetmeligine gore P-delta katsayisi ad1 verilen i degeri asagidaki

kosulu sagliyorsa P-delta etkisinin hesaba dahil edilmesi istenir [4].

B, = Vpiﬁ‘ >0.08 4.20

P-delta etkisini hesaplamak i¢in depremden kaynaklanan kuvvetler ve momentler

asagidaki artis katsayisiyla carpalir.

1

= 4.21
1- 8

17

e Amerikan yonetmeligi U.B.C. ye gore ise bu P-delta katsayist simirt 0.10
olarak belirlenmistir. Ayrica 3. ve 4. deprem bolgelerinde ise kat 6telemesi

0.02/Ry, degerini asmiyorsa P-delta etkisi ihmal edilir [4].

Sekil 4.1 deki basit ¢erceve ele alinacak olursa P-delta etkilerinin hesapta goz oniine

alinip alinmamasi 0; degerine bagli olarak degismektedir.

- m=] kgsfem ) 10,05 cm 339 kg
= 4364
i el keflem | 481 em kg
7% T 7 T 7
Kayma Eydeger Maksimum Maksimum
Cergevesi Sistem Deplasman Kuvvet

Sekil 4.1 Basit bir gerceve
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Alt kattaki birincil moment;

M p1 = (Fl + FZ)hl

4.22

= (436 .4 + 339 ) 460 = 356684 kgcm = 3.57 tm

Alt kattaki ikincil moment;

M s1 (ml + mz)gxl

4.23

=2%*1*980.7 *4.84 =9493 kgcm =0.095 tm

Stabilite indeksi;

. =M _ +M

i sl pl

=0.095 /3.57 =0.027 <0.1 V

4.24

Bu sonugla U.B.C. ye gore P-delta hesab1 gerekli degildir.

Cogu tllkede P-delta katsayisi yaklagimi
formiilasyonla hesaplanmakta fakat smir

degismektedir.

e Yeni Zelanda yonetmeligi N.Z.S.

disindadir. Asagidaki durumlardan
analizi istenmektedir [4].

T<0.4sn

Yapr yiiksekligi 15m’den az ve T<0.8sn

u<l.5
U —uj, Vi
- N
hl - hi—l 75 W
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kullanilmakta ve bu katsayr benzer

degeri iilkeden iilkeye az da olsa

de ise sinirlamalar alisilagelmisin

herhangi biri saglanmiyorsa P-delta



5. P-DELTA ANALIZiI ORNEGI

Sekil 5.1°de kat plan1 ve perspektifi goriilen 22 katli yapinin analizi STA4CAD
programi kullanilaraktan yapilmistir. Plandan da anlasilacagi tlizere yapinin rijitlik

merkezi ile agirlik merkezi arasinda mesafe olduk¢a fazladir ve sonucgta yapida

burulma etkilerinin mertebesi tahmin edilebilmektedir.

YYYYYYYYYY
IYYYYYYYYY

Foligonun
Bslindugii

Sekil 5.1 P-Delta Analizi yapilan binanin kat plani ve perspektifi
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STA4CAD programi normalde rijitlik hesabinda kolon ve perdeleri gbz Oniinde
bulundurur. P-delta analizinde ise kolon-kiris birlesim noktalarindaki rijitlikleri de
dahil ederek rijitlik merkezinin ikinci mertebe etkilerini dikkate alarak ¢6ziim yapar.
Opsiyonel olan bu etkilerin dikkate alinip alinmamasi statik hesaplar1 ve yapi
dinamik davramigini  degistirmektedir. Alinmasi durumunda yapt daha rijit
davranmakta ve periyotlar azalmaktadir. Genel olarak diigiim noktas1 rijitlikleri, yap1
rijitligini %10 artirmaktadir. Bu programda dort adet deprem veya dinamik analiz
kombinasyonu bulunmakta, x ve y yoniinde yap1 agirlik merkezinin %5 kagikligi

dikkate alinir.

9. yiikleme x yonii +%5 eksantrisite ile deprem yliklemesi
10. yiikkleme x yonii -%5 eksantrisite ile deprem yiiklemesi
11. yiikkleme y yonii +%5 eksantrisite ile deprem yiiklemesi
12. yiikleme y yonii -%5 eksantrisite ile deprem yiiklemesi

l.analiz i¢in elde edilen sonuglar asagidaki gibidir. ilk verilen degerler P-

deltasiz, sonra verilen degerler P-deltali analiz sonuglaridir.

Tablo 5.1 P-Deltasiz deprem kuvveti

DEPREH KUVVETI (£)
Deprem tepe yukii Ftx— 75.82 Fty= 78.09 {t)
————— X Y¥OHi’ ¥ ¥OHU
Kat HModal Esdeger Deprem Hodal Esdeger Deprem Kat
no Analiz dep . yon. yikii Analiz dep . yon. yikii tipi
1 15.331 4.965 16.1648 18.543 4.837 12.384 HORMATL
2 30.514 10.584 32.177 34.987 10.311 36.517 HORMAT.
3 18.909 8.383 19.940 22.762 8.167 23.772 HORMATL
4 30.849 14.454 32.531 35.358 14.080 36.926a HORMAT
5 37.779 18. 089 39.838 32.614 17.622 41.370 HORMAT.
a 43.052 22.201 45 . 398 41. 807 21.715 43 . 660 HORMAT.
7 44.391 26.514 46.811 41.67a 25.830 43.524 HORMAT
] 43.270 30.251 45.628 38.980 29,469 40.708 HORMATL
9 30.043 33.879 41.171 33. 8646 33.004 35.368 HORMAT.
10 32.531 37.743 34.304 28.252 36.768 29.505 HORMATL
11 25.815 41. 3490 27.222 22.644 40.272 23.648 HORMATL
12 1%9.061 44.948 20.100 17.440 43.787 18.213 HORMAT.
13 14.582 49,015 15.377 14.807 47.749 15.464 HORMATL
14 13.893 53.211 14.650 14.882 51.838 15.542 HORMAT
15 14.530 44.814 15.322 15.223 43.658 15.898 HORMAT.
186 23.547 49.313 24.831 23.757 48.040 24.810 HORMAT.
17 26.656 37.989 28.109 26,287 37.005 27.452 HORMAT
i8 40.972 42.75% 43.204 40. 740 41.652 42.567 HORMATL
19 52.918 42.442 55.802 53.550 41.348 55.024 HORMAT.
20 41.131 24.247 43.372 40.924 23.621 42.739 HORMATL
21 46.048 20.2190 48.557 44.440 19.688 46.411 HORMATL
22 60. 638 97.014 63.940 57.245 98.731 59.783 UST KAT
z 715.458 7h4.448 7h4.448 T07.808 739.187 739.187 GEHEL
VE=W.A(t) /fRa(t)> 0,10, Ac.I.W 754.45 739.1%9 > 739.19

754.448 > 715.458 > 754,448
739.187 > 707.8086 >>> 739.187

X Deprem kontrol: 1.00 x 754.448
¥ Deprem kontrol: 1.00 x 739.187
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Tablo 5.2 P-Deltali deprem kuvveti

DEPREH KUVVETI (t)
Deprem tepe wikii Ftax— 74.85 Fty= 75.48 (t)
X ¥YOHU ¥ ¥OHi
Kat Modal Esdeger Deprem Modal Egdeger Deprem Kat
no Analiz dep. yon. yikii Analiz dep . yon. yikii tipi
1 15.135 5.26% 145.740 17.084 5.068 18. 383 HORMAL
2 29,328 11. 2246 32.437 32.902 10.804 235.404 HORMAL
3 18.237 8.802 20.170 21. 492 8.558 23.127 HOPRMAL
4 29.737 15. 330 32.889 33.547 14.754 36. 000 HORMAT
5 36.297 19.186 40.145 37.892 18.465 40.713 HORMATL
4] 40.970 23.643 45.313 40.138 22.754 43.191 HOFRHMAL
7 42.049 28.122 46. 506 40. 099 27.065 43.14%9 HORMAL
8 40.910 32.085 45.247 37.749 30.879 40. 620 HORMAL
] 36.9220 35.933 40.834 33.174 34.583 25. 697 HORMAL
10 31.242 40.032 34.554 28. 285 38.527 30.4386 HOPRMAL
11 25.704 43.847 28.520 23.674 42100 25.474 HOPRMAL
12 20.452 47.674 22.620 19,433 45.882 20.911 HORMATL
13 17.243 51.988 19.071 17.563 50.034 18. 899 HOFRHMAL
14 17.398 56.437 19.243 18.283 54.316 12.674 HORMAL
15 17.384 47.531 19,227 18.027 45.745 19. 398 HORMAL
14 26,394 52.304 29,104 26.526 50.338 28.544 HORMAL
17 28.751 40,200 31.7060 28.190 38.776 30.343 HOPRMAL
i8 42,790 45. 340 47 .326 42,244 43 . 645 45. 457 HOPRMAL
19 53.371 45.015 59.029 53.791 43.324 57.882 HORMAT
20 40.888 25.718 45.222 40. 796 24.751 43. 899 HORMATL
21 46,009 21.435 50.987 44.796 20.630 48. 203 HORMAL
22 al.068 97.322 a7.542 58.21%9 97.113 a2.647 UST EKAT
z 718.461 724,625 704,625 713.912 7468.200 748,200 GEHEL
Vt=W.A(t) fRa(t)> 0,10. Ao.I.W T24.63 768.21 > 739.1%9
X Deprem kontrol: 1.00 x 794.625 = 794.625 > 718.461 >>> T94.625
¥ Deprem kontrol: 1.00 x 768.2092 = 768.209 > 713.912 >>> T68.209

Yukaridaki sonuglardan da anlagsilacag: gibi P-delta etkisi deprem kuvveti iizerinde

artisa sebep olmaktadir. Dolayisiyla kat deplasmanlar1 da artis gostermis hatta bu

artis miktar1 bazi katlarda %20 mertebesine ulagsmistir.

Tablo 5.3 P-Deltasiz Kat Deplasmanlari

Kat Deprem deplasmanlari

Kat 9. wyikleme 10. yiukleme 11. wyikleme 12. yikleme
no Sx (m) 8z {(rad) Sx (m) Oz {(rad) Gy (m) Oz {(rad) &y (m) Oz {(rad)
1(0.0001158|0.0000146|0.0001220 (0, 0000098 |-0.00019%9 (-0, 000008 |-0.000223|-0.000003
2(0.0003751|0.0000457 |0.0003058(0.0000318|-0.000648(-0.000025 |-0.000718|-0.000012
3|0.0006%916 | 0.0000817 |0.0007290|0.0000575 |-0.001199 | -0.000043|-0.001324|-0.000020
40.0013274|0.0001176|0.0014284|0.0000750|-0,001893 | -0.000071|-0.,002108|-0.000030
5(0.0022745|0.0001602 | 0.0024837 (0.0000214|-0.002892 | -0.000107 (-0.,003239|-0.000041
G(0.0033201|0.0002027|0.0037354(0.0001047 |-0.004051 (-0.000143|-0.004555|-0.000040
7(0.004648%9 | 0.0002436|0.0051550|0.0001141 |-0.005344 |-0.000178|-0.00602%9|-0.000054
8(0.00680312|0.0002819|0.00687193 (0.0001194 |-0.0068754 | -0.000211 (-0.007638|-0.000055
9(0.0075194|0.0003177|0.0084097 (0.0001207 |-0.008264 (-0.000242|-0.0092367 |-0.000053
10 |0.009100% |0, 0003455 |0.0102087 |0.0001173|-0.000863|-0.000270|-0.0111%8|-0.000047
11|0.0107622|0.0003792|0.0121035|0.0001103|-0.011537|-0.0002%9&6|-0.013120|-0.000037
12|0.0124943|0.0004060(0.014080%9 |0, 0000994 | -0.,.013279 (-0,000319|-0.015121 |-0.000025
13 |0.0142884 |0.0004315 (0.0161312 | 0. 0000860 |-0.015080(-0.000342|-0.017191 |-0. 000000
14|0.01861381 |0.000455&6|0.0182432|0.0000697 |-0.016932|-0.0003632|-0.012318|0.0000080
15|0.0180292|0,0004835|0.,0204118|0.0000524|-0,018826|-0.,000388|-0.,021492|0,0000268
16 |0.0199626 | 0.0005123(0.0226246|0.0000334 |-0.020757 (-0.000414|-0.023721|0.0000471
17 |0.0219228|0.00054464 (0. 0248755 |0, 0000145 |-0.022713 (-0.000445 |-0.025979 0. 0000675
18|0.0239074|0.0005816|0.0271519|-0.000005 |-0.0246932|-0.000477 |-0.028261|0. 0000890
19| 0.02592088 | 0.00061465 (0.0204443|-0.000027 |-0.026688(-0.000508|-0.030557 |0.0001120
20|10.0279157 |0.0006546(0,.0317452|-0.000048 |-0.028687 (-0.000543|-0.032861 |0.0001348
21|0.0209263|0.0006938(0.0340481 |-0.000069 | -0.030690 (-0, 000578 |-0.035167 |0.0001574
2210.0319342|0.0007330|0.0363460|-0.000090|-0.032690|-0.000614|-0.037467|0.0001798
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Tablo 5.4 P-Deltali Kat Deplasmanlari

Kat Deprem deplasmanlari

Kat 9. wyikleme 10. yikleme 11. yikkleme 12. yikleme
no &x (m) Bz (rad) 6x (m) 0z (rad)| &y (m) 0z (rad) gy (m) 0z (rad)
1(0.00014%96|0.0000140|0.0001477 |0.0000089|-0,000265|-0,000010|-0,000261|-0,000005
2|0.0004710|0. 0000448 0. 00046%3 | 0. 0000300 |-0.00083% |-0. 000030 |-0.000833|-0.000016
3|0.0009207 (0.0000824(0.0002032|0.0000567 |-0.001515(-0.000051(-0.001517 |-0.000027
410.0017641|0.0001223|0.0017276|0.0000769|-0.002386|-0.000083|-0.0023%46|-0.000040
5|0.002068% |0.0001708|0. 0020262 |0. 0000975 |-0.003621 |-0.000125|-0.003648|-0. 000055
6(0.0043524|0.0002201|0.0043213|0.0001154|-0.005024|-0,000168|-0,005083|-0,000068
T|0.0058800|0.0002683|0.00587%3|0. 0001269 |-0.006563|-0.000209|-0. 006668 |-0.000078
8|0.0075257(0.0003144(0.0075741|0.0001403|-0.008212(-0.000249(-0.008381|-0.000084
910.0092731|0.0003584|0.0093874|0.0001470|-0.0099556|-0,000287 |-0.010203|-0.000087
10(0.0111023 (0. 0003985 (0.0112978|0. 0001489 |-0.011776|-0.000322|-0.012115|-0. 000085
11(0.01320070(0.0004367 (0.0132964(0.0001474(-0,013668(-0.000356(-0.,014109|-0,000080
12(0.014%9746 (0. 0004721 (0. 0153672 (0. 0001420 (-0.015619 (-0.000387 |-0.016171|-0. 000072
13|0.0170012(0.0005062|0.0175033|0.0001336|-0.017625(-0.000416|-0.018202|-0.000061
14(0.0190772(0.0005385(0.0196936(0.0001222(-0.019676(-0.000444|-0,020462|-0.000048
15(0.02120%4 (0. 0005753 (0.02153%8 (0. 0001101 (-0.021780(-0.000476|(-0.022684|-0.000033
16 (0.0223813(0.0006129 | 0.0242279|0. 0000962 |-0,023922 1 -0,000509|-0,024944 |-0,000017
17 (0. 0255989 (0. 0006562 (0. 0265566 (0. 0000827 |-0.026107 (-0.000547 (-0.027241 |-0. 000000
18|0.0278456 (0. 0007009 |0.0282081|0. 0000682 |-0.02831% (-0.0005h86(-0.029559|0. 0000164
19(0.0301058(0.0007453(0.0312711 (0.0000521 (-0.030542 (-0.000625(-0.031886|0.000035h3
20(0.0323812(0.0007933(0.0336453 (0. 0000366 |-0.032780(-0. 000667 |-0.034224|0. 0000538
21(0.0346546(0.0008426(0.0360265 (0.0000214(-0,0325020(-0,000710|-0,026567 |0.0000719
22(0.0368813 (0. 0008218 (0. 0384166 (0. 0000063 (-0.037227 (-0.000754(-0.0389218 (0. 0000901

P-deltasiz analiz i¢in yap1 tabanindaki toplam momentler
Mdx = 32605.72 tm

Mdy = 31436.73 tm

Perde taban moment toplamlari

EMXxr =21924.42 tm

XMyr = 21176.46 tm

max0; = 0.017 < 0.12

max% =0.0008 < 0.0029

P-deltali analiz i¢in yap1 tabanindaki toplam momentler
Mdx = 34888.48 tm

Mdy = 33279.75 tm
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Perde taban moment toplamlari
EMxr = 23300.98 tm
EMyr =22121.23 tm

max0; = 0.017 < 0.12

max% =0.0009 < 0.0029 v

Gortildiigii lizere perde ve yapi taban toplam momentlerinde %7 mertebesinde bir

artis kaydedilmistir.

Burulma dinamik analiz deplasman vektdrleri asagida verilmistir.

Tablo 5.5 P-Deltasiz Burulma Deplasman Vektorleri

BURUIMA DiHAMIiK ANALIZ DEPLASMAN WEKTORLERI

Kat 1.mod 2. mod 3.mod 4. mod h.mod 6. mod T.mod
1 0.0028 0.0085 0.018% 0.03986 0.0548 0.08624 0.0752
2 0.0084 0.0243 0.0500 0.0986 0.1238 0.12746 0.1352
3 0.0147 0.0409 0. 0805 0.1419 0.1561 0.1352 0.1105
4 0.0261 0.0644 0.1162 0.1726 0.1430 0.0704 -0.0101
5 0.0424 0.0923 0.1463 0.1624 0.0580 -0.0583 -0.1424
a 0.0808 0.1147 0.1552 0.1004 -0.0582 -0.1424 -0.1283
7 0.08048 0.1347 0.1395 0.0052 -0.1444 -0.1175 0.0235
8 0.1015 0.1443 0. 1005 -0.0924 -0.1521 0.0022 0.1550
9 0.1231 0.1438 0.0435 -0.1593 -0.0724 0.1241 0.1182

10 0.1444 0.1324 -0.0202 -0.1708 0.0485 0.14848 -0.04594

11 0.1861 0.1098 -0. 0805 -0.1216 0.1445 0.0485 -0.1663

12 0.1868 0.0771 -0.1242 -0.0292 0.1571 -0.08%4 -0.0270

13 0.206%9 0.0355 -0.1428 0.0739 0.0786 -0.1524 0.0800

14 0.2259 -0.0123 -0.1321 0.1506 -0.0458 -0.0895 0.1620

15 0.2451 -0.0689 -0.0875 0.1748 -0.1552 0.0649 0.0553

14 0.2638 -0.1292 -0.0200 0.1466 -0.2014 0.1900 -0.1122

17 0.2827 -0.1948 0.0708 0.0805 -0.1459 0.1990 -0.1964

18 0.3014 -0.2615 0.1718 -0.0580 -0.0337 0.1103 -0.1642

19 0.3194 -0.326%9 0.2748 -0.1914 0.1219 -0.0543 -0.0125

20 0.3380 -0.3928 0.3788 -0.3293 0.2923 -0.2545 0.2086

21 0.3564 -0.45h88 0.4833 -0.4695 0.48690 -0.4675 0.4522

22 0.3748 -0.5248 0.5872 -0.86090 0.8450 -0.46801 0.6962
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Tablo 5.6 P-Deltali Burulma Deplasman Vektorleri

BURUIMA DINAMIiK AWALIZ DEPLASMAN VEKTORLERI

Kat 1.mod 2. mod 3.mod 4. mod 5.mod 6.mod 7.mod
1 0.0029 0.0086 0.0185 0.0400 0.0560 0.0583 0.0668
2 0.0086 0.0246 0.04%3 0.0984 0.1245 0.1177 0.1158
3 0.0150 0.0414 0.0774 0.13%5 0.1521 0.1173 0.0842
4 0.0267 0.0647 0.1103 0.1548 0.1285 0.0438 -0.0342
5 0.0433 0.0922 0.1371 0.14%93 0.0377 -0.0760 -0.1426
a6 0.0620 0.1157 0.1432 0.0857 -0.0752 -0.1401 -0.1044
7 0.0822 0.1326 0.1261 -0.0063 -0.1483 -0.0951 0.0457
8 0.1033 0.1407 0.0873 -0.0968 -0.1400 0.0275 0.1507
9 0.1252 0.1383 0.0324 -0.15h44 -0.05h04 0.1309 0.08%93

10 0.1468 0.1248 -0.0273 -0.1572 0.0683 0.1273 -0.0728

11 0.1683 0.1001 -0.0818 -0.1030 0.14%8 0.0163 -0.1562

12 0.1891 0.0655 -0.1188 -0.0115 0.1431 -0.1082 -0.0611

13 0.20%0 0.0226 -0.1302 0.0841 0.0518 -0.1400 0.1025

14 0.2277 -0.0259 -0.1132 0.1487 -0.0707 -0.0527 0.14%95

15 0.2465 -0.0822 -0.0640 0.1579 -0.1609 0.0971 0.0067

146 0.2646 -0.1413 0.0054 0.1181 -0.1848 0.1987 -0.1535

17 0.2829 -0.,2048 0.0950 0.0268 -0.1163 0.1764 -0,1947

18 0.3009 -0,2687 0.1925 -0.0911 0.0066 0.0677 -0,1244

19 0.3184 -0.3312 0.2905 -0.,2187 0.1576 -0.0088 0.0401

20 0.3361 -0.3939 0.3883 -0.3474 0.3153 -0.2849 0.2469

21 0.3539 -0.45h67 0.4866 -0.4779 0.4717 -0. 4806 0.4704

22 0.3716 -0.5193 0.5845 -0.6081 0.86397 -0.6764 0.6947

Ornek 2 ( ik drnekteki sistem igin tastyict sistem davranig katsayist R=4 aliarak

elde edilen ¢6ziim)

Ornek 3 ( Ilk drnekteki sistem igin poligon kolonlarin Sekil5.1 de gosterildigi yerden

boliinerek ayr1 poligonlar halinde sistemde yer almasiyla elde edilen ¢oziim)

Ornek 4 (Ornek 3’teki sistem igin hareketli yiik katilim katsayis1 n=1 aliarak elde

edilen ¢o6ziim)

Bu 6rneklerle ilgili tablolar ektedir.
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6. SONUCLAR

Iyi tasarlanmis bir yap1 genellikle iyi bir rijitlik/agirlik oranma sahiptir ve bu tip
yapilar i¢in P-delta etkileri ¢ok Onemli degildir. Eger deplasmanlardaki ve
kuvvetlerdeki degisim ayn1 yanal yiik i¢in %5 daha fazla ise dizayn esnektir ve yeni
kiyasla yap1 agirlig fazla ise P-delta etkilerinin katkisi oldukga artar ve bazi kosullar
altinda deplasmanlar ve eleman kuvvetlerini %25 veya daha fazla oranda

degistirebilirler.

Egilim narin ve daha iyi ¢alisan yapilar {izerine olmakla beraber bu yapilarda P-delta
etkileri daha Onemlidir .P-delta etkilerinin hesaplanmasi igin bir¢ok ydntem
bulunmaktadir. Denge denklemlerinin sekil degistirmis yapi lizerinde yazildig: ikinci
mertebe hesab1 yapan bilgisayar programlari kullanilabiliyorsa, bu p-delta etkilerinin
elde edilmesinde en dogru yontemdir. Eger birinci mertebe analiz programi negatif
eleman oOzelliklerini kullanmaya uygunsa, negatif 6zellikli kolon yontemi en iyi
yontemdir. Kolon egilme etkisi dahil olmasa bile iterasyon gerektirmez Bu yontem
kayma modunda, egilme modunda veya herhangi bir yiikk kombinasyonunda
deplasman yapan yapilar i¢in kullanilabilir. Eger birinci mertebe analiz programi
negatif eleman 6zelliklerin kullanmaya uygun degilse, egilme deformasyonu yapan
yapilar ve yiiksek cerceveler i¢in iteratif agirlik yiikii yontemi kullanilmasi onerilir.
Iteratif agirhik yiikii yontemi, agirhik yiikiiniin esdeger yatay yiike doniistiiriildiigii
iteratif yonteme gore ayni sonuglart vermekte fakat uygulanmasi daha kolay ve

cabuktur. Tiim yap1 tiplerine uygulanabilir.

Direkt yontem de iyi sonuglar vermekte ve burada yanal kuvvet analizinden elde
edilen birinci mertebe sonuglar1 lineer olmayan bir katsayiyla artirilmaktadir. Bu
yontem yiiksek olmayan ve kayma deformasyonuna sahip rijit cergevelere

uygulanabilir.

Bu yontemlerin gelistirilmesinde kullanilan kat deplasmaninin sadece o kattaki
kesmeyle orantili oldugu kabulii 6nemli egilme davranigi gosteren yapilar igin

gegersizdir.
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P-delta etkilerinin degerlendirilmesinde biiylitme katsayis1 yontemi hizli ve yaklagik
bir yontemdir. Pratikte P-delta etkilerinin 6nemli olup olmadigini veya daha dogru P-
delta analizinin gerekli olup olmadigmi tahmin etmek i¢in kullanilir. Kolon
egilmesinden kaynaklanan ikinci mertebe etkileri ender olarak 6nemli olmakta ve
genellikle ihmal edilmektedir. Sehimler ve agirlik yiikleri arasindaki lineer olmayan
iligkiden dolay1r P-delta analizinde kullanilmak iizere go¢me yiikleri gereklidir.
Analizde kabul edilen eleman rijitlikleri géz 6niinde bulundurulan yiiklemeyle uygun

olmalidir.
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Tablo 5.7 Ornek 2 igin P-Deltasiz Deprem Kuvveti

DEPREM KUVVETI

(t)

Deprem tepe wyikii Ftx 132.69 Fty= 134.02 (t)
X YOHU ¥ YOHWU
Kat Modal Egdeger Deprem Modal Esdeger Deprem Kat
no Analiz dep.yon. yikii Analiz dep.yon. yiakii tipi
1 23.826 8.689 25,301 30.344 8.301 31.183 HOPRMAL
2 49,401 18.5h23 52.4h7 50,6093 17.697 61.344 HOPRMAL
3 32.255 14.671 34.251 40,031 14.017 41.137 HORMAL
4 54.364 25.294 57.728 62,239 24.166 63.960 HORMATL
5 66.319 31.aha6 70.422 69,271 30.244 71.186 HORMAL
a 75.384 39.009 80.048 73.238 37.270 T7h.262 HOPRMAL
7 78.011 446, 400 B82.838 73.015 44.332 75.034 HORMAL
8 75.641 52.939 80.321 68,130 50.578 70.013 HORMAL
9 68.257 59,288 72.481 59.404 56.645 61.046 HORMAL
10 57.162 66.050 60.699 49,538 63.105 50.907 HOPRMAL
11 45.130 72.345 47.622 3%.519 69.119 40.612 HORMAT
12 33.527 78.659 35.602 30.700 75.152 31.54¢% HORMAL
13 25.904 85.776 27.507 26.153 81.952 26.876 HORMATL
14 24.369 93.118 25.877 26.087 88.967 26.808 HORMAL
15 25.340 78.424 26.908 26.h68 74.927 27.302 HOPRMAL
16 40,641 846,208 43.156 41,099 82.450 42.235 HORMAL
17 45.791 a6. 476 48. 625 45.451 63.512 46.707 HORMATL
18 71.454 74.823 T5.875 T71.292 71.487 73.263 HORMAL
19 93.0909 T4.273 99, 815 94,664 70.961 97.281 HOPRMAL
20 72.626 42.433 T7.120 T72.012 40.541 74.003 HORMAT
21 79.959 35.367 84.907 77.331 33.790 79.470 HORMAL
22 103.990 169.7175 110. 425 98.756 169,451 101.487 UST KAT
= 1243. 351 1320.284 1320.284 1234.533 1268. 666 1268. 666 GENEL
Vt=W.A(t) fRa(t)> 0,10. Ro.I.W 1320.28 ., 12a68.67 > 739.19
¥ Deprem kontrol: 1.00 x 1320.284 = 1320.284 > 1243.351 >>> 1320.284
¥ Deprem kontrol: 1.00 x 1268.&466 = 1268.666 > 1234.533 >>> 1268.666
Tablo 5.8 Ornek 2 i¢in P-Deltasiz Kat Deplasmanlari
Kat Deprem deplasmanlari
Kat 9. yiikleme 10. yikleme 11. yikleme 12. yikleme
no &x (m) Bz (rad) &x (m) 9z (rad) | &y (m) Bz (rad) Sy (m) Bz (rad)
1(0.0002032|0.0000256|0.0002156(0.0000172|-0.000342(-0.000014|-0.000383|-0.000008
2|0.0006586|0.0000804(0.0006949|0.0000558|-0.001114(-0.000044|-0.001235|-0.000020
3|0.0012148|0.0001437 (0.0012804|0.0001012|-0.002061|-0.000075|-0.002276|-0.000035
4|0.0023318|0.0002070(0.0025093|0.0001320|-0.003254(-0.000123|-0.003623 |-0.000052
5(0.0038057|0.0002821|0.0043633(0.0001612|-0.004971(-0.000185|-0.0055646|-0,000071
6(0.00592553|0.0003571(0.0065620|0.0001848|-0.006962|-0.000247|-0.007828|-0.000085
7|0.0081662|0.0004292|0.0090555|0.0002016|-0.009184(-0.000307|-0.010360 |-0.000094
8(0.0105936|0.0004968|0.0118026|0.0002112|-0.011606 (-0.000364|-0.013125|-0.000094
910.0132067 |0.0005600(0.0147708|0.0002137|-0.014200(-0.000417|-0.016094 -0, 000093
10| 0.0159832|0.0006162 |0.0179292(0.0002080(-0.016946|-0.000465(-0.019240|-0.000082
11|0.0188995|0.0006687 |0.0212556(0.0001961 (-0.019822|-0.000510(-0.022542|-0.000066
12(0.0219397|0.0007161 (0. 0247265 (0.0001775|-0.022814 (-0.000551|-0.025%78 |-0.000044
13|0.0250884|0.0007611|0.0283251(0.0001539(-0.025906|-0.000590(-0.029532|-0.000018
14|0.0283344|0.0008036|0.0320316(0.0001255(-0.029088|-0.000627(-0.033186|0. 0000117
15(0.0316539|0.0008529 (0. 0358370 |0.0000954|-0.032338(-0.000670|-0.036%31|0.0000438
146 (0.0350450|0.0002038|0.0397198 (0.0000624(-0.035653|-0.000714|-0.040746|0.0000786
17|0.0384841|0.00024637 |0.0436692 (0.0000296(-0.039012|-0.000767 |(-0.044623|0.0001134
18|0.0419658|0.0010259|0. 0476632 (-0. 000005 (-0.042410|-0.000823|-0.048541|0. 0001500
1%(0.0454768|0.0010874 (0. 0516842 (-0.000042|-0.045835 (-0.000877|-0.052483|0.0001893
20(0.0489971|0.0011544|0.0557211 (-0.000079(-0.049268|-0.000936|-0.056438|0.0002283
21|0.0525235|0.0012234|0.0597606 (-0.000116(-0.052705|-0.000997 |-0.060396|0.0002668
22(0.0560451|0.0012%24(0.0637910|-0.000152|-0.056138|-0.001058|-0.064344|0.0003051
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Tablo 5.9 Ornek 2 igin P-Deltasiz Burulma Deplasman Vektorleri

BURULMA DINAMIK ANALIZ

DEPLASMAN VEKTORLERI

Kat 1.mod 2. mod 3.mod 4. mod mod 6.mod 7.mod
1 0.0028 0.0085 0.01809 0.0396 0.0548 0.04826 0.0752
2 0.0084 0.0243 0.0509 0.0986 0.1238 0.1276 0.1352
3 0.0147 0.0409 0.0805 0.1419 0.1561 0.1352 0.1105
4 0.0261 0.0644 0.1142 0.1726 0.1430 0.0704 -0.0101
5 0.0424 0.0923 0.1443 0.1624 0.0589 -0.0563 -0.1424
3] 0.0608 0.11a7 0.1552 0.1004 -0.05882 -0.1424 -0.1283
7 0.0B0S 0.1347 0.1395 0.0052 -0.1446 -0.1175 0.0235
8 0.1015 0.1443 0.1005 -0.0024 -0.1521 0.0022 0.1550
o 0.1231 0.1438 0.0435 -0.1593 -0.0724 0.1241 0.1182
10 0.1444 0.1324 -0.0202 -0.1708 0.0485 0.144646 -0.0494
11 0.16861 0.1098 -0.0805 -0.1216 0.1445 0.0485 -0.1663
12 0.18a8 0.0771 -0.1242 -0.0292 0.1571 -0.08094 -0.0970
13 0.20869 0.035h5 -0.1428 0.0730 0.0786 -0.1524 0.08B00
14 0.225H0 -0.0123 -0.1321 0.1506 -0.0458 -0.0805 0.1a890
15 0.2451 -0.0689 -0.0875h 0.1748 -0.155h2 0.0649 0.0553
16 0.2638 -0.1292 -0.0200 0.14486 -0.2014 0.1900 -0.1122
17 0.2827 -0.1948 0.0708 0.0605 -0.1499 0.1990 -0.1964
18 0.3014 -0.2615 0.1718 -0.0580 -0.0337 0.1103 -0.1642
19 0.31%8 -0.3269 0.2748 -0.1914 0.1219 -0.0543 -0.0125
20 0.3380 -0.3928 0.3788 -0.3203 0.2023 -0.2545 0.2086
21 0.3564 -0.4588 0.4833 -0. 4695 0.4620 -0.4475 0.4522
22 0.3748 -0.5248 0.5872 -0.6090 0.6450 -0.6801 0.69462
Tablo 5.10 Ornek 2 i¢in P-Deltali Deprem Kuvveti
DEPREM KUVVETL (t)
Deprem tepe yikii Ftax= 130.98 Fty= 132.09  (t)
X YOHU Y YOHU
Kat Modal Esdeger Deprem Modal Esdeger Deprem Kat
no Anali= dep. yin. yiikii Anali=z dep. yin. yriikia tipi
1 23.204 9.214 25.847 27.641 8. 8a% 20_848 HORMAT
2 47,227 19. 6446 52.607 55.940 18.908 a0. 404 HORMAT
3 31.232 15.561 34.790 37.817 14.976 40.837 HOPRMAT
4 52.508 26.828 58.490 59.110 25.819 63.830 HOPRMAT
5 63.682 33.575 70.936 66.241 32.313 71.531 HORMAT
a 71,742 41.374 79,914 70,292 30.819 75.904 HORMAT
ki 73.878 49,214 82,203 70.256 47. 304 75.864 HOBMATL
8 71.470 56.149 792.611 65 . 963 54.039 71.230 HOPRMAT
9 ad. 5717 62.884 71.933 58.205 60.520 62.853 HORMAT
10 54,9249 70.054 41,184 49,4631 a7.423 53.5594 HORMAT
11 45,0648 76.732 50,200 41.2846 13.848 44.582 HOBMATL
12 35.910 83.420 40.001 34.120 80.204 36.845 HOPRMAT
13 30.504 20.978 33.979 30.954 87.559 33.426 HORMAT
14 30.495 o8.745 33.596% 32.057 55.054 34.4a1a HORMAT
15 30.474 83.180 33.948 31.400 80.054 34.123 HOBMATL
16 45,840 91.531 51.062 46.102 88.091 49.783 HOPRMAT
17 49,402 T0.508 55.029 48.713 67.858 52.603 HORMAT
18 74.388 79.361 82.862 73.673 7a.378 7%._ 554 HORMAT
1o 04,817 78.711 105,618 05.131 7h.81a 102.727 HORMAT
20 12.378 45 . 006 80.4623 71.941 43.315 17.685 HOPRMAT
21 80.005 37.512 80.219 77.986 36.102 84.214 HOPRMAT
22 104. 54648 170.314 114. 478 100. 207 169,947 108. 3046 UST KAT
z 1248.387 1390.504 1390.504 1244.955 1344. 3646 1344.366 GENEL
VE=W.A(t) fRa(t)> 0,10. Ao.I.W 1390.5% 1344.37 > 739.1%
X Deprem kontrol: 1.00 x 1390.594 = 1390.5%4 > 1248.387 >>> 1390.504
¥ Deprem kontrol: 1.00 x 1344.366 = 1344.366 > 1244.955 >>> 1344.366
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Tablo 5.11 Ornek 2 igin P-Deltali Kat Deplasmanlari

Kat Deprem deplasmanlari

Kat 9., wyikleme 10. yikleme 11. yikleme 12, yikleme
no 8x (m) Bz (rad) &x (m) 8z (rad)| &y (m) 8z (rad) Gy (m) Bz (rad)
1|0.0002625|0.0000245|0,.0002592 |0, 0000156 |-0. 000455 | -0, 000018 [-0. 000457 |-0. 000009
2|0.0008272|0.0000788|0.0008242 |0, 0000527 |-0.001472|-0.000053[-0.001461|-0.000028
3|0.0016178|0.0001448 |0, 0015883 |0.0000997 |-0, 002657 |-0.000090 (-0, 002660 |-0.000047
4|0.0031010|0.0002152 |0, 0030366 |0.0001354|-0,004184|-0.000147 -0,004201|-0.000071
5|0.0052193(0.0003007 |0.0051439(0.0001718|-0.006348|-0.000220(-0. 0063946 |-0.000097
6|0.0076514|0.0003876|0.0075962|0,0002036|-0.008809|-0,000295(-0.008911|-0.000120
7|0.0103364(0.0004726|0.0103344(0.0002292|-0.011506|-0.000368 (-0.011620|-0.000137
8(0.0132285|0.0005538|0,.0133127 |0.0002478|-0.014395|-0,000438 (-0.014691|-0.000148
9|0.0162990|0.0006314 | 0. 0164987 |0, 0002598 |-0.017452|-0.000505 [-0.017884|-0.000153
10|0.0195126 |0.0007022|0. 0198548 |0.0002634|-0.020642 -0. 000567 |-0.021235 |-0.000151
11(0.0228584|0.0007697 |0, 0233654 |0.0002610|-0.023957 [-0.000625|-0.024729|-0.000143
12(0.0263141|0.0008321|0.0270024|0.0002517|-0.027375(-0.000680|-0.028340|-0.00012%
13(0.0298730|0.0008921 |0, 0307535 |0.0002372|-0.0308892(-0.000732|-0.032056|-0.000110
14(0.0335181|0.0009492 |0, 0345993 |0.0002175|-0.034481(-0.000781|-0.035858|-0. 000086
15(0.0372615|0.0010139 | 0. 0385430 |0.0001965|-0.038167 [-0.000837|-0.039750|-0.000060
16(0.0410741|0.0010801 |0, 0425599 (0,0001723|-0.041917 [-0.000895|-0.043708|-0.000032
17 0.0449667 |0.0011564 | 0. 0466477 [0.0001489|-0.045744(-0.000962|-0.047731|-0.000004
18(0.0489102|0.0012351|0. 0507754 |0.0001237|-0.049617 [-0.001031|-0.051790|0. 0000260
19(0.052876%|0.0013132|0. 0549230 |0.0000956|-0.053511(-0.001099|-0.055866|0. 0000590
20(0.0568695 |0.0013975 |0, 0590896 |0.0000686|-0.057429(-0,001172|-0.059958|0. 0000912
21(0.0608582|0.0014841 |0, 0632679 (0.0000423|-0.061350(-0.001248|-0.064061|0.0001228
22(0.0647644|0.0015703|0. 0674615 [0.0000159|-0.065213(-0.001323|-0.068177 (0. 0001544

Tablo 5.12 Ornek 2 i¢in P-Deltali Burulma Deplasman Vektorleri
BURULMA DINAMIK AWALIZ DEPLASMAN VEKTORLERI

Kat 1.mod 2. mod 3. mod 4. mod h.mod 4. mod 7.mod

1 0.0029 0.0086 0.0185 0.0400 0.05460 0.0593 0.0668

2 0.0084 0.0246 0.0493 0.0084 0.1245 0.1177 0.1158

3 0.0150 0.0414 0.0774 0.1395 0.1521 0.1173 0.0842

4 0.0267 0.0647 0.1103 0.1648 0.1285 0.0438 | -0.0342

5 0.0433 0.0922 0.1371 0.1493 0.0377 -0.0760 | -0.1426

& 0.0620 0.1157 0.1432 0.0857 -0.0752 | -0.1401 | -0.1044

7 0.0822 0.1326 0.1261 | -0.0063 | -0.1483 | -0.0951 0.0457

8 0.1033 0.1407 0.0873 | -0.0968 | -0.1400 0.0275 0.1507

] 0.12h2 0.1383 0.0324 -0.1544 -0.0504 0.1305 0.0853

10 0.14468 0.1248 | -0.0273 | -0.1572 0.0683 0.1273 | -0.0728

11 0.1683 0.1001 | -0.0818 | -0.1030 0.1498 0.0163 | -0.1562

12 0.1891 0.04655 -0.1188 | -0.0115 0.1431 | -0.1082 | -0.0a811

13 0.2090 0.0226 | -0.1302 0.0841 0.0518 | -0.1400 0.1025

14 0.2217 -0.0259 | -0.1132 0.1487 -0.0707 -0,0527 0.1495

15 0.2465 -0.0822 | -0.0640 0.157%2 | -0.1609 0.0971 0.0067

16 0.2646 | -0.1413 0.0054 0.1181 | -0.1848 0.1987 -0.1535

17 0.2829 | -0.2048 0.0950 0.0268 | -0.1163 0.1764 | -0.1947

18 0.3009 | -0.2687 0.1925 -0,0911 0.0066 0.0677 -0.12446

10 0.3184 -0.3312 0.2005 -0.2187 0.1574 -0.0988 0.0401

20 0.3361 -0.3935 0.3883 -0.3474 0.3153 -0.2845 0.2469

21 0.3539 | -0.4547 0.4868 | -0.4770 0.4777 -0. 4806 0.4704

22 0.3716 | -0.5193 0.5845 -0,6081 0.6397 -0.6764 0.6947
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Tablo 5.13 Ornek 3 igin P-Deltasiz Deprem Kuvveti

DEFEEM EKUVVETI (t)
Deprem tepe yikii Fta— 83.26 Fty= g88.51 (t)
X YORU ¥ YOWU
Kat Modal Esdeger Deprem Modal Egdeger Deprem Kat
no Analiz dep.yon. yiki Analiz dep.yon. yiki tipi
1 14.845 4,794 17.045 146.130 4,757 20.052 HORMAL
2 29.491 10.225 35.601 30.871 10.143 38.376 HOFMAT
3 17.2248 8.000 20.704 19,004 8.025 23.735 HORMAL
4 25,669 13.912 30.987 27.993 13.801 34.798 HOFMAT
5 20,845 17. 449 36.020 20,008 17.3290 37.2091 HORMAL
5] 32.489 21.527 39.220 29.498 21.355 36.669 HOFMAT
Fi 31. 342 25,807 37.836 27.421 25,402 34.088 HORMAL
8 29.538 29.357 35.658 25.277 29,122 31.422 HOFMAT
9 26.573 32.721 32.078 22.430 32.4h8 27.883 HORMAT
10 23.408 36.452 28.258 20.841 36.160 25.908 HOFMAT
11 22.061 39.924 26.631 20.6b2 39. 4606 25.672 HORMAT
12 20.957 43.411 25,299 20.226 43.063 25.144 HOFMAT
13 20.054 47.339 24.208 20.4086 46.960 25h.367 HORMAT
14 20.230 51.391 24.421 21.048 50.979 26.164 HOFMAT
15 17.342 43.279 20.935 17.833 42,932 22.169 HORMAT
16 22.390 47.626 27.028 22.428 47.244 27.881 HOFMAT
17 23.423 36.990 28.275 22.625 36.693 28.126 HORMAT
18 34.172 41.615 41.251 33.249 41.282 41.332 HOFMAT
19 41.379 41.326 49,052 41. 997 40.9095 52.207 HORMAT
20 32.888 23.413 39.702 33.026 23.225 41.054 HOFMAT
21 40.189 19. 461 48.5h16 38.661 19. 305 48.060 HORMAT
22 57.132 103. 661 68.969 53.251 108.755 66.197 UST KAT
x 612. 662 739.594 739.594 594,955 739.594 739.594 GENEL
Vt=W.A(t) fRa(t)> 0,10. RAo.I.W 739.59 , 739.59 > 739.50
X Deprem kontrol: 1.00 x 739.594 = 739.594 > 612.662 >>> 739.594
¥ Devrem kontrol: 1.00 x 739.594 = 739.504 > 504,055 >>> 730,504
Tablo 5.14 Ornek 3 i¢in P-Deltasiz Kat Deplasmanlari
Kat Deprem deplasmanlari
Kat 9, yiikleme 10, yiikleme 11. wyiikleme 12, wyiikleme
no &x (m) Bz (rad) bx (m) 8z (rad) | &y (m) Bz {rad) Gy (m) Bz {rad)
1|0.0001341 (0. 0000132 (0. 0001397 |0. 0000085 |-0.0002%8|-0.000006|-0.00031%(-0.000001
2|0.00044146(0.0000438(0.0004592|0.00002%7 |-0.001002|-0.000017 |-0.001074(-0.000003
3|0.0008283(0.0000807 (0.00084653|0.0000560|-0,001868|-0.00002%|-0.002008(-0.000004
4|0.0017575(0.0001146 (0.0018224|0.,0000697 |-0,002994 | -0.000047 |-0.00321%2(-0.000003
5(0.0031570(0.0001508|0.0032988|0.0000762|-0,0044604 | -0.000071|-0.004962(0.0000024
6|0.0048187 (0.0001842 (0. 0050760 |0, 0000752 |-0,006456|-0.000004 | -0.006%7%2(0.0000133
7|0.00669546(0.0002141 (0. 00709597 |0, 0000677 |-0.008503|-0.000115|-0.00921%(0.0000201
8|0.0087511(0.00024032(0.0053270|0.0000543|-0.010713|-0.000134|-0.011641 (0. 0000403
900109568 |0.0002632(0.0117262|0. 0000350 |-0.013061|-0.000152|-0.014220(0.0000734
10(0.0132831|0. 0002822 |0.0142626|0. 0000124 |-0.015518(-0.00016&6 (-0.016923|0.0001017
11(0.0157143|0. 0002985 |0, 0169181 |-0.000015 |-0.018071 (-0.000178|-0.019733|0.0001333
12 (0.0182282|0.0003116 | 0. 0196666 | -0.000047 |-0.020698 (-0.000188 |-0.022625|0.00014685
13(0.0208134|0.0003227|0,0224940|-0.000082|-0.02338% (-0.000154 -0, 025588|0.00020648
14(0.0234553|0.0003320|0.0253823|-0.000120|-0.026130(-0.000203|-0,0284602|0.0002481
15 (0. 0261556 |0. 0003439 | 0. 0283326 |-0.000162 | -0. 028023 (-0.000212|-0.031672|0.0002020
16 (0. 0288992 |0, 0003567 | 0. 0313260 | -0.000205 |-0.03175h4 (-0.000222|-0.034778|0.0003383
17 (0.03168%1|0. 0003743 |0. 0343659 | -0.000250|-0.034627 (-0.000238|-0.037926|0.00038a0
18(0.0345082|0.0003934|0.0374321|-0.000297 |-0.037526(-0.000254 |-0.041097|0.0004352
1% (0.0373449|0.0004128|0.0405131|-0.000346|-0.040440 (-0.000271 |-0.044280|0.00048a3
20(0.0402018|0.0004356|0,0436108|-0.000395 |-0.043373(-0.000201 (-0.047477|0.0005370
21(0.0430694|0.0004604|0,0467158|-0.000444|-0.046314(-0.000312|-0.050680|0.0005802
22(0.0450348|0.0004856 |0, 0498162 | -0.000493 | -0, 049253 (-0.000336 -0, 053878|0.0006403
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Tablo 5.15 Ornek 3 igin P-Deltasiz Burulma Deplasman Vektorleri

BURULMA DINAMIK AHALIZ

DEPLASMAH VEKTORLERI

Kat 1.mod 2. mod 3.mod 4. mod 5.mod .mod 7.mod
1 0.0025 0.0069 0.0153 0.0342 0.0480 0.0515 0.0586
2 0.0078 0.0201 0.0421 0.08Ba9 0.1102 0.1050 0.1028
3 0.0135 0.0344 0.0879 0.1271 0.1398 0.1087 0.07868
4 0.0249 0.0560 0.,0998 0.1547 0.1231 0.0455 -0.0281
5 0.0417 0.0828 0.1279 0.1463 0.0439 -0.0631 -0.12690
4] 0.0613 0.1070 0.1378 0.0214 -0.0800 -0.12h0 -0.0950
7 0.0825 0.1251 0.1251 0.0081 -0.1319 -0. 0908 0.0374
8 0.1049 0.1347 0.0907 -0.0815 -0.1310 0.0181 0.1338
9 0.1278 0.1339 0.0392 -0.1409 -0.0544 0.1150 0.0844
10 0.1503 0.1218 -0. 0187 -0.1497 0.0535 0.1192 -0.0585
11 0.1725 0.0983 -0.0731 -0.1035 0.1327 0.0249 -0.13%95
1z 0.1938 0.0647 -0.1117 -0.0193 0.1345 -0. 0897 -0.0848
13 0.2134 0.0225 -0.1260 0.0725 0.0570 -0.1284 0.0812
14 0.2319 -0.025h8 -0.1123 0.1381 -0.0558 -0.0589 0.13863
15 0.2500 -0.0820 -0.06871 0.1539 -0.1476 0.0770 0.0257
16 0.2673 -0.1416 0. 0005 0.1198 -0.1776 0.1780 -0.1209
17 0.2843 -0.2055 0.0891 0.0334 -0.1205 0.1722 -0.1809
18 0.3008 -0.2699 0.1873 -0.0832 -0.0034 0.0754 -0.1298
19 0.31a7 -0.3331 0.2877 -0.2132 0.1485 -0.0873 0.0254
20 0.3326 -0.3945 0.38092 -0.3470 0.3142 -0.2808 0.2302
21 0.3485 -0.4599 0.4915 -0.48h5 0.4870 -0.4888 0.4785
22 0.3643 -0.5233 0.5938 -0.6235 0.6611 -0. 6997 0.7237
Tablo 5.16 Ornek 3 i¢in P-Deltali Deprem Kuvveti
DEPEREM KUVVETI (t)
Deprem tepe yiikii Ftx= 81.72 Fty= 846.48 (t)
X YOHU ¥ YOHU
Kat Modal Esdeger Deprem Modal Esdeger Deprem Kat
no Analiz dep.yon. yiakii Analiz dep.yon. yukii tipi
1 14. 446 4.808 17.355 15.a57 4.773 19.201 HORMAT
2 28.646 10.251 34.416 30.481 10.177 37.381 HOPRMAT
3 16.862 8.110 20.258 18.957 8.052 23.248 HOPRMAT
4 25.5h38 13.974 30.682 28.044 13.873 34.393 HOPMAT
5 29.708 17.512 35.708 30.250 17.385h 37.109 HOPMAT
1] 32.4386 21.580 38.969 30.049 21.424 36.85H2 HORMAT.
7 31.262 25,4670 37.552 28,145 25.484 34,517 HORMAL
8 29.516 29.428 35. 462 26.107 29,215 32.018 HORMAT
9 26.650 32.800 32.018 23.274 32.563 28.543 HORMAT
10 23.580 36.541 28.329 21.556 36.2717 26.4386 HORMAT
11 22.33h 40.024 26.834 21.208 39.734 26.009 HOPRMAT
12 21.287 43.517 25.57h 20. 640 43.202 25.313 HOPRMAT
13 20.449 47 . 455 24.h68 20.a85h 47.111 25. 387 HOPMAT
14 20.780 51.517 24.968 21.318 h1.143 26.141 HORMAT.
15 17.7602 43. 385 21.374 18.151 43.070 22.280 HORMAT
14 22.813 47,742 27.408 22.910 47.304 28,097 HORMAL
17 23.919 37.080 28.738 23.148 36.811 28.388 HORMAT
18 35.019 41.7%17% 42.073 33.974 41.415 41. 665 HORMAT
19 42.184 41.428 50.682 42.693 41.128 52.358 HORMAT
20 33.118 23. 468 39.789 33.363 23.208 40.918 HOPRMAT
21 40.211 19.507 48.311 38.943 19. 365 47.759 HOPRMAT
22 57.029 102.171 a8.h17 53.582 106.789 6h.712 UST KAT
5 415,644 730,484 730,684 403,143 730,684 730,684 GEHEL
Vt=W.a4(t) fRa(t)> 0,10. Ro.I.W 739.68 , 739.68 > 739.68
X Deprem kontrol: 1.00 x 739.68B4 = 739.684 > &615.666 >>> 739.684
¥ Deprem kontrol: 1.00 x 739.68B4 = 739.68B4 > &603.143 >>> 739.684
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Tablo 5.17 Ornek 3 igin P-Deltali Kat Deplasmanlar1

Kat Deprem deplasmanlaril

Kat 9. wyiikleme 10. yikleme 11. yikleme 12. wyiikleme
no &x (m) Bz (rad) &x {m) 0z {rad) | Sy (m) 0z {rad) gy (m) 0z (rad)
1/0.0001577|0.0000138 |0, 0001551 (0. 0000090 |-0.000324|-0. 000008 |-0.000327|-0.000003
2|0.0005082|0.0000452 |0, 0005050 (0.0000311|-0.001068|-0.000022|-0.001091|-0.000008
3|0.0009692|0.0000835 |0. 0009648 (0.0000588|-0.001960 |-0. 000036 |-0.002027|-0.000012
4/0.0019643|0.0001199 |0, 0019524 (0.0000749|-0,003118|-0.000058|-0.003235|-0.000013
5|0.0034339|0.0001598 | 0. 0034467 (0. 0000849 |-0.004769 | -0. 000086 |-0. 004967 [-0.000011
6|0.0051574(0.0001973 |0, 0052275 (0.0000879|-0. 006657 |-0.000113 |-0.006961|-0. 000005
7|0.0070867|0.0002315 |0, 0072430 (0.0000845|-0.008735|-0.000139 |-0.009168|0. 0000061
8|0.0091852|0.0002622 |0. 0094529 (0.0000753|-0.010967 |-0.000162 [-0.011551|0. 0000220
90.0114270|0.0002897 |0, 0118272 (0. 0000610 |-0.013331|-0.000184 [-0.014083|0.0000418
10|0.0137815 |[0.0003129 [0.0143319|0.0000416 |-0.015798 [-0.000202 |-0.016732|0. 0000659
11|0.0162363|0.0003336 |0.0169506|0.0000181|-0.018355(-0.000219|-0.019485|0. 0000935
12|0.0187687 [0.0003510 |0.0196567 |-0.000009 [-0.020984 [-0.000233|-0.022314|0. 0001247
13|0.0213693|0.0003663 |0.0224374|-0.000041(-0.023673|-0.000245|-0.025208 (0. 0001591
14|0.0240228|0.0003796 |0.0252773|-0.000075 [-0.026407 [-0.000255 |-0.028154|0. 0001967
15|0.0267369|0.0003956 (0.0281790|-0.000113 |-0.029197 [-0.000268|-0.031154|0. 0002369
16|0.0294928 | 0.0004124 (0. 031125%|-0.000153 |-0.032024 (-0.000282|-0.034195|0. 0002796
17(0.0322991|0.0004339 (0.0341219|-0.000194 |-0.034896 [-0.000301|-0.037279|0. 0003236
18|0.0351357 |0.0004570|0.0371423|-0.000237 [-0.037797 [-0.000321|-0.040384|0.0003693
19|0.0379885|[0.0004803 (0.0401784|-0.000282|-0.040710(-0.000341|-0.043502|0. 0004169
20|0.0408635|[0.0005071|0.0432326|-0.000328|-0.043644 (-0.000365 |-0.046637 |0.0004648
21|0.0437490|0.0005358 |0.0462975|-0.000373|-0.046588|-0.0003%90|-0.049780|0. 0005125
22|0.0466266|0.0005649 [0.0493675|-0.000418|-0.049525 (-0.000416|-0.052926|0. 0005599
Tablo 5.18 Ornek 3 i¢in P-Deltali Burulma Deplasman Vektorleri
BURUIMA DiNAMiK ANALIiZ DEPLASMAN VEKTORLERIL
Kat 1.mod 2.mod 3. mod 4. mod 5. mod 6.mod 7. mod
1 0.0025 0.0068 0.0152 0.0339 0.0472 0.0509 0.0587
2 0.0076 0.01%8 0.0419 0.0867 0.1008 0.1055 0.10h7
3 0.0135 0.0340 0.08677 0.1274 0.1404 0.1114 0.0825
: | 0.0248 0.058h5 0.0008 0.1560 0.12h8 0.0507 -0.0222
5 0.0417 0.0822 0.1284 0.1493 0.0488 -0.0584 -0.1272
(] 0.0613 0.1063 0.1391 0.0958 -0.0551 -0.1259 -0.1041
7 0.082&6 0.1246 0.1273 0.0111 -0.12%8 -0.092a67 0.0282
8 0.1049 0.13244 0.0937 -0.077h -0.1334 0.0098 0.1334
2] 0.1278 0.1339 0.04286 -0.1392 -0.0604 0.1109 0.0938
10 0.1504 0.1222 -0.0154 -0.1507 0.0473 0.1227 -0.04595
11 0.1726 0.09%90 -0.0705h -0.1068 0.1294 0.0329 -0.1407
12 0.1937 0.06h7 -0.1101 -0.0234 0.13h8 -0.0838 -0.0740
13 0.213a6 0.023a -0.12Ah7 0.0601 0.0614 -0.1292 0.0747
14 0.2320 -0.0246 -0.1131 0.1365 -0.0511 -0.0647 0.1393
15 0.2501 -0.0808 -0.0686 0.1544 -0.1454 0.0714 0.0336
16 0.2673 -0.1405 -0.0015 0.1220 -0.17%0 0.1764 -0.1144
17 0.2843 -0.2046 0.0870 0.0369 -0.1246 0.1755 -0.1812
18 0.3008 -0.2693 0.1853 -0.0793 -0.0091 0.0828 -0.1375h
19 0.3167 -0.3328 0.2861 -0.2097 0.1429 -0.0790 0.0141
20 0.3325 -0.39648 0.3884 -0.3458 0.3105 -0.2748 0.2299
21 0.3484 -0.4604 0.491& -0.4851 0. 4864 -0.4870 0.474&6
22 0.3642 -0.5242 0.5949 -0.6249 0.6637 -0.7025 0.7258
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Tablo 5.19 Ornek 4 igin P-Deltasiz Deprem Kuvveti

DEPEREM KUVVETI (L)
Deprem tepe yikii Ftax= 106.21 Fty= 112.98 (t)
X YOWU ¥ YOHU
Kat Modal Esdeger Deprem Modal Egdeger Deprem Kat
no Anali=z dep . yin. yiikii Analiz dep. ybn. yiikia tipi
1 18.725 5.861 23.652 20.513 5.809 26.719 HORMAT
2 346,202 12.277 45.841 37.890 12,140 49,352 HORMAT
3 20.183 0.218 25.4014 22.078 9.137 28.757 HORMAT
4 32.281 17.220 40.774 34.634 17.0460 45.111 HORMAT
5 34.608 20.527 43.713 34.120 20.346 44,442 HORMAT
] 346.814 25,302 46.500 32.652 25,148 42.520 HORMAT
7 34,4114 30,220 43. 440 20.565 20,042 38.508 HORMAT
8 31.790 34.672 40.14646 26.900 34,347 35.038 HORMATL
o 28.341 38.704 35.708 23.837 38.343 31.048 HORMATL
10 25.082 43.130 31.482 22.631 42.750 20,477 HORMATL
11 24.396 47.311 30.815 23.245 44,804 30.277 HORMATL
12 23.889 51. 447 30.174 23.38%9 50.994 30. 464 HORMAL
13 23.504 56.116 29,4688 24.112 55.622 31.406 HORMAL
14 23.984 60. 869 30.204 24.78%9 60.333 32.287 HORMAL
15 20.071 50.858 25,351 20.243 50.410 24,387 HORMAL
16 25,249 55.934 31.8923 24.838 55,442 32.351 HORMAL
17 25,762 42,903 32.541 24.704 42,525 32.177 HORMAL
pE:) 37.512 48.126 47.382 36.603 47.702 47.676 HORMAL
19 44,225 48.046 58.387 47.218 47.623 61.501 HORMAT
20 36.194 26,195 45.718 36.416 25,965 47.432 HORMAT
21 44,369 21.550 56.043 42.671 21.361 55.579 HORMAT
22 63.345 128.806 80.012 59.030 135.376 16.887 UST KAT
z 693.038 875.387 875.387 672.078 875.387 875.387 GENEL
Vt=W.A(t) fRa(t)> 0,10. Ro.I.W 875.3% 875.3% > 875.3%2
¥ Deprem kontrol: 1.00 x 875.387 = 875.387 > &93.038 >»> 875.387
¥ Deprem kontrol: 1.00 x 875.387 = 875.387 > &72.078 >»> 875.387
Tablo 5.20 Ornek 4 icin P-Deltasiz Kat Deplasmanlari
KAT UEeprem aeplasmaniari
Kat 9. yikleme 10. vyiikleme 11. viikleme 12. vyiikleme
no S (m) Oz (rad) S (m) 0z (rad) | %y (m) Oz (rad) &y (m) Oz (rad)
1|0.0001572|0.000015%9(0,0001638(0.0000103|-0.000342|-0.000007 (-0,000374(-0.000001
2|0.0005170]0.0000522(0,0005376(0.0000357|-0.001171|-0.000021(-0.001256(-0.000004
3|0.0002685]0.0000050 (0. 0010116 (0. 0000669 |-0.002182|-0.000035(-0.002345(-0. 000006
4|0.0020532]0.0001365 (0.0021284(0.0000839|-0.003496|-0.000058(-0.003758(-0. 000006
5|0.0036834)|0.0001802(0.0038480(0.0000928|-0.005372|-0.000087 (-0.005790(-0. 000000
6|0.005616%9|0.0002206(0.00592158(0.0000932|-0.007528|-0.000115(-0.00813%(0. 0000110
T10.007799510.000256%9(0.0082693(0.0000860|-0.009911|-0.000141(-0.010746(0.0000281
8|0.0101893|0.0002891(0.0108520(0.0000721|-0.012484|-0.0001865(-0.013568(0. 0000502
910.0127535]0.0003177 (0.0136484(0.0000523|-0.015218|-0.000186|-0.016572 (0. 0000768
10|0.0154580(0.0003415 (0,.01659276|0.0000267 |-0,0180792(-0.000204 (-0.012712|0.0001082
11(0.0182845|0.0003625|0.0196853(-0.000003|-0.021052|-0.000221 (-0.,022092(0,0001435
12|0.0212066(0.0003796 (0.0228807 |-0.000038|-0.024111(-0.000234 |-0.026361|0.0001829
13|0.0242111(0.0003243 | 0.0261671|-0.000078|-0.027244(-0.000245 (-0.020810|0.0002261
14 |0.0272803(0.000406%9 (0,.0295232|-0.000121|-0.030433(-0.000254 |-0.033319|0.0002728
15|0.0304163(0.0004224 (0,.0322501|-0.000167 |-0.033682(-0.000266 -0.036890|0.0003228
16|0.0336017 (0.0004390 (0,0364261|-0.000216|-0.036974(-0.000280 -0.040504|0.0003752
17 |0.0368402(0.00045609 (0,0392555 |-0.000267 |-0.040316(-0.000298 (-0.044166|0.0004295
18|0.0401123(0.0004847 (0,0435150|-0.000320|-0,043687(-0.000312 (-0.047854|0.0004857
19(0.0434047|0.0005088|0.0470217 (-0.000375|-0.047075|-0.000340 (-0,051556(0.0005441
20(|0.0467206(0.0005367 |(0.0506875|-0.000431|-0.050485(-0.000364 (-0.055274|0.0006031
21|0.0500490(0.0005668 (0.0542519|-0.000486|-0.053905(-0.000390 |-0.058999|0.0006619
22|0.0533747(0.0005976(0.0578911|-0.000541 |-0.057322(-0.000417 (-0.062718|0.0007203
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Tablo 5.21 Ornek 4 igin P-Deltasiz Burulma Deplasman Vektorleri

BURULMAZ DINAMIK AHALIZ

DEPLASMAN VEKTORLERI

Kat 1.mod 2.mod 3.mod 4. mod 5.mod 6.mod 7.mod
1 0.0025 0.0089 0.0153 0.0343 0.0480 0.0515 0.0591
2 0.0076 0.0202 0.0422 0.0869 0.10084 0.1040 0.1021
3 0.0136 0.0345 0.0879 0.12a7 0.1380 0.1059 0.0734
4 0.0249 0.0582 0.09095 0.1538 0.1205 0.0421 -0.0318
5 0.0418 0.0830 0.1273 0.1442 0.0403 -0.0858 -0.1268
a 0.0614 0.1071 0.13a7 0.0885 -0.0632 -0.1260 -0.0919
ki 0.0827 0.1252 0.12386 0.0034 -0.1331 -0.0880 0.0411
8 0.1051 0.1348 0.0890 -0.0832 -0.12986 0.0214 0.1330
o 0.1280 0.1335 .0376 -0.1409 -0.05h12 0.11462 0.0798

10 0.1506 0.1212 -0.0199 -0.1479 0.0587 0.11a9 -0.0624

11 0.1728 0.0974 -0.0736 -0.10086 0.1339 0.0205 -0.1377

12 0.1939 0.06386 -0.1113 -0.0162 0.1327 -0.0926 -{.0585

13 0.2137 0.0211 -0.1247 0.0745 0.0530 -0.1270 0.08B53

14 0.2321 -0.0273 -0.1100 0.1382 -0.0598 -0.0534 0.1330

15 0.2502 -0.0835 -0.0840 0.1516 -0.1489 0.0822 0.0171

146 0.2674 -0.1430 L0040 0.1153 -0.1753 0.1795 -0.1282

17 0.2844 -0.2067 L0926 0.0279 -0.1148 0.1681 -0.1802

18 0.3007 -0.2708 1904 -0.0888 0.0040 0.0871 -0.1210

19 0.31486 -0.3336 . 2899 -0. 2179 0.1554 -0.09465 0.0375

20 0.3324 -0.3965 . 3904 -0.3509 0.3187 -0.2872 0.2482

21 0.3481 -0.4594 . 4915 -0. 4864 0.4882 -0.4907 0.4818

22 0.3638 -0.5222 L hDZa -0.8221 0.6589 -0.69469 0.72086

Tablo 5.22 Ornek 4 i¢in P-Deltali Deprem Kuvveti
DEPREM KUVVETI (L)
Deprem tepe yiki Ftx— 104.20 Fty= 110.38& (t)
¥ YOHU ¥ YOHU

Kat Modal Egdefer Deprem Modal Egdeder Deprem Kat
no Analiz dep. yon. yiikii Analiz dep.vyin. yiakii tipi
1 18.211 5.8786 22.903 19. 895 5.829 25,587 HORMAT
2 35.235 12.309 44.3146 37.366 12.211 48.0586 HORMAL
3 19.7156 G.242 24.7%8 21. 868 9.148 28.124 HORMAT.
4 31.985 17. 2856 40. 227 34.545 17.127% 44,427 HOPRMAT
5 34.518 20.580 43.414 34.374 20.416 44.208 HORMAT
4 36.733 25.458 46.198 33.258 25.254 42,772 HOPMAT
7 34.320 30.307 43.164 30.375 30.065 39.064 HORMAT
8 31.787 34.762 39.972 27.840 34.484 35.804 HORMAT
9 28. 447 38.805 35.778 24.791 38.495 31.883 HORMAL
10 25.300 43.242 31.820 23.421 42,897 30.122 HORMAT.
11 24.741 47.434 31.117 23.850 47.055 30.673 HOPRMAT
12 24.303 51.581 30. 5686 23.828 51.169 30. 645 HORMAT
13 23.983 56.262 30.164 24.394 55.813 31.372 HOPMAT
14 24.605 6l.027 30.9486 25.082 60.540 32.258 HORMAT
15 20,537 50.990 25.829 20.624 50.583 26,524 HORMAT
14 25.489 56.080 32.310 25.423 55.632 32.698 HORMAT.
17 26.333 43.015 33.118 25. 317 42. 8671 32.580 HORMAT.
18 38.491 48.251 48. 410 37.418 47. 8658 48.123 HOPRMAT
19 47.110 48.171 59,250 47.956 47.786 6l.6786 HORMAT
20 36.410 26.263 45.792 36.743 26.054 47 .255 HOPMAT
21 44.363 21.46086 55.795 42.941 21.434 55,225 HORMAT
22 63,208 126.858 79.496 59.352 132.83%9 T6.332 UST KAT
= 696,023 875.387 875. 387 680, 860 875,387 875 .387 GEHEL

Vt=W.A(t) fRa(t)> 0,10. Ro.I.W 875.39 , 875.39 = 875.39
X Deprem kontrol: 1.00 x 87%5.387 = 875.387 > 696.023 >>> 875.387
¥ Deprem kontrol: 1.00 x 87%5.387 = 875.387 > 680.660 >>> 875,387
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Tablo 5.23 Ornek 4 igin P-Deltali Kat Deplasmanlar1

Kat Deprem deplasmanlari

Kat 9. yikleme 10. wyiikleme 11. wyikleme 12. wyiikleme
no 6x (m) 8z (rad) bx (m) 0z (rad) | &y (m) Bz (rad) Gy (m) Bz (rad)
1|0.0001854(0.0000165|0.0001823 (0. 000010% (-0.000380|-0.000002 (-0.000384|-0.000004
210.00059263(0.0000539|0.0005924 (0.0000373(-0.001252|-0.000027 (-0.001278|-0.000010
210.0011358(0.0000992|0.0011302 (0. 0000701 (-0.002203|-0.000044 (-0.002371|-0.000015
410,0022003(0,0001427|0,0022847 |0, 0000200 (-0,0035645 |-0,000070|-0,003782|-0.000018
5(0,0040142(0,0001208|0,0040272|0,.0001030(-0,005570|-0,000104|-0,005801|-0.000017
6(0,0080228(0,0002360|0.,0061022|0.0001080(-0.007771|-0,000137|-0.008125|-0.000010
T10.0082627(0,0002775|0,0084498 (0. 0001057 (-0.010121(-0,0001468|-0.0106%26 |0, 0000011
8(0.0107126(0.0003148|0.,0110225|0. 0000966 (-0.012721(-0,000198|-0.013472|0, 0000181
Q10.0133222(0.0003487|0.0137863|0.0000818 (-0.015546|-0.000224|-0.016423|0. 0000306
100.0160631|0.0003777 (0.0167018 (0. 0000610 |-0.018420(-0.000248(-0.019510|0. 0000661
11|0.0185203(0.0004038(0.0197498 (0. 0000354 |-0.021401 (-0.0002460 (-0.022716|0. 0000064
1210.0218673|0.0004260|0. 0228088 |0.0000049 | -0.024461|-0.000287 |-0.026012|0.0001314
13)|0.0248926|0.0004457 |0.0261337 |-0.000029 | -0.027502|-0.000302|-0.029382|0.0001700
14)|0.0279779|0.0004629|0.0294360 |-0. 000068 |-0.030774|-0.000316|-0.032811(0.0002124
1510.0311323|0.0004833|0.0328087 |-0.000110 (-0.034020|-0.000333|-0.036302|0.0002578
16|0.0343340|0.0005045 |0.0362338|-0.000155 (-0.037307|-0.000350|-0.039830|0.0003062
17|0.0375932(0,0005311(0.,0397127(-0,000201|-0.040647 (-0,0003732(-0,043425|0.0003552
18(0.0408872|0.0005595(0,0432205 (-0,000250|-0.044012(-0,000328(-0,047034|0.,0004081
19]0.04419096(0,0005882 (0,.0467462 (-0,000300|-0.047407 (-0,000422(-0,0506862|0.0004623
2010.0475376(0.0006208(0,0502926(-0,000352|-0.050817 (-0,000451(-0.054306|0.0005171
21)0.0508875(0.0006556(0,0538512(-0,000402|-0.05423%(-0,000482(-0,057261|0.0005716
2210.0542280(0.0006910(0.0574157(-0.000453|-0.057652(-0.000513(-0.061618|0.0006258

Tablo 5.24 Ornek 4 i¢in P-Deltali Burulma Deplasman Vektérleri

BURULMA DiHAMIiK ANALIZ DEPLASMAN VEKTORLERI

Kat 1.mod 2. mod 3. mod 4. mod 5.mod 6. mod 7 .mod
1 0.0025 0. 0068 0.0152 0.0340 0.0472 0.0500 0.0502
2 0.0076 0.0195 0.0420 0.08a7 0.1090 0.1044 0.1049
3 0.0136 0.0342 0.0a677 0.1269 0.1386 0.1087 0.0793
4 0.0240 00,0557 0.00G4 0.15h51 0.1233 0.0473 -0.0257
5 0.0418 0.0821 0.1278 0.1472 0.045h3 -0, 0600 -0.12a69
4} 0.0614 0.1065 0.13890 0.0830 -0.0h82 -0.1259 -0.1002
7 0.0827 0.1247 0.125h8 0.0084 -0.1310 -0.0942 0.0317
8 0.10h1 0.1343 0.0920 -0.0762 -0.1321 0.0130 0.1327
9 0.1281 0.1336 0.0410 -0.13%2 -0.0h72 0.1121 0.0892

10 0.1507 0.12146 -0.0147 -0.14691 0.0505 0.1204 -0.0533

11 0.1720 0.0982 -0.0711 -0.1040 0.1300 0.0285 -0.1390

12 0.1940 0.0645 -0._1098 -0.0203 0.1341 -0.0868 -0._0a79

13 0.2138 0.,0222 -0.1243 0.0712 0.0574 -0.1278 0.0788

14 0.2323 -0.02a81 -0.1107 0.13a7 -0.0h53 -0.0503 0.1361

15 0.2503 -0.0824 -0.0655 0.1521 -0.1468 0.07a67 0.0250

14 0.2674 -0.1420 0.0020 0.117a -0.1766 0.1780 -0.1218

17 0.2844 -0.205h8 0.0904 0.0313 -0.119%90 0.1714 -0_18048

18 0.3007 -0, 2702 0.1884 -0.0850 -0.0017 0.0742 -0.1284

14 0.3165 -0.3333 0.2885 -0.21446 0.1500 -0.0883 0.0263

20 0.3323 -0. 3958 0.3894 -0.34809 0.31h2 -0.2813 0.2392

21 0.3480 -0. 4599 0.4914& -0.4860 0.4877 -0.4891 0.4783

22 0.3a37 -0.5232 0.59237 -0.8235 0.64815 -0.7000 0.7232
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