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ÖZET 

Bu çalışmada, ağırlık merkezi ile rijitlik merkezi arasındaki mesafesi büyük olan 22 

katlı bir yapı analiz edilmiştir ve bu yapıda burulma etkisi meydana gelmektedir. 

Analiz için STA4CAD programı kullanılmıştır. Genellikle , bu program rijitlik 

hesabında kolonlar ve perdeleri göz önünde bulundurur fakat, P-delta analizinde 

kolon-kiriş düğüm noktalarının da rijitliklerini hesaba dahil eder. Böylece, rijitlik 

merkezinin ikinci mertebe etkilerini göz önünde bulunduraraktan yapılar analiz 

edilir. Bu programda dört adet deprem ve dinamik analiz kombinasyonu bulunmakta, 

deprem kuvvetleri x ve y yönünde %5 eksantrisite ile etkimektedir ve tüm veriler 9. 

10. 11. 12. yük kombinasyonlarından alınmıştır.  

Bu 22 katlı yapı analizinde, proje özellikleri değiştirilmesiyle dört örnek göz önüne 

alınmıştır. Her örnek P-deltalı ve P-deltasız olarak analiz edilmiştir. İlk örnekte, yapı 

şartnamelere uygun olarak çözülmüştür. İkinci örnekte ise yapı taşıyıcı sistem 

davranış katsayısı 4 alınarak analiz edilmiştir. Üçüncü örnekte, poligon kolon iki 

parçaya bölünmüştür böylelikle rijitlik değişmiştir. Dördüncü örnekte, hareketli yük 

katılım katsayısı 1 alınmıştır. Örneklerdeki bu değişiklikler yapının ağırlığını ve 

rijitliğini değiştirmektedir. Böylece, bu değişim P-delta etkisini artırmıştır. Analizden 

elde edilen deprem kuvvetleri, kat deplasmanları ve burulma deplasman vektörleri 

tablolarla verilmiştir. Sonuçlardan da anlaşılacağı üzere, P-delta etkisi hem deprem 

kuvvetlerini hem de kat deplasmanlarını artırmaktadır. Bazı katlarda kat 

deplasmanlarındaki bu artış %20 civarındadır. Taban momentlerinde ise %7 dir. 

Sonuç olarak, P-delta etkisi analizde göz önünde bulundurulmalıdır.    
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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.       



 1 

1. GĠRĠġ 

Günümüzde çok katlı ve işlevsel yapılara talep artmaktadır. Yapı ne kadar yüksek 

olursa da etkiyen yatay kuvvetler ve ağırlık yükleri de o denli büyük olacaktır. Yatay 

kuvvetlerin artması ise deplasman artışı anlamına gelmektedir. Ayrıca yapının taban 

alanının geometrisinin düzgün olmamasından veya mimari çözümden dolayı planda 

simetrik olmayan taşıyıcı sistemler bulunabilmektedir. Bir de aynı yapı içindeki 

katların kullanım amaçlarının farklı olması sebebiyle hareketli ve sabit yükler kattan 

kata farklılık gösterebilmektedir. Bu sözü edilen planda simetrik olmayan ve yüklerin 

kattan kata değiştiği yapılarda ağırlık ve rijitlik merkezi arasındaki uzaklık artmakta 

bu da dolayısıyla burulma etkisini ön plana çıkarmaktadır. Bu burulma etkisi de 

katlar arası deplasman farkına sebep olmaktadır. Sonuçta yatay kuvvet ve burulma 

etkisinin artışıyla orantılı olarak artan deplasmanları göz önünde bulundurursak  

yapının denge denklemlerinin şekil değiştirmemiş sistem üzerinde yazılmasının ne 

kadar doğru olduğu sorusu akla gelmektedir. Ağırlık yüklerinin bu deplasmanlar 

altında oluşturduğu ilave moment P-delta etkisi olarak adlandırılır.  

Bu çalışmada P-delta etkisi kavramı incelenmiştir. Özellikle yüksek yapılarda, düşey 

yükü ve kat deplasmanları büyük olan ve burulma etkisinin önemli olduğu 

sistemlerde kat deplasmanları daha da büyüyeceği için P-delta etkileri dikkate 

alınmalıdır. Tasarımda göz önünde bulundurulmasının gerekli olup olmadığı her 

ülkenin yönetmeliğine göre değişmektedir ve hesaba dahil edilmesi durumunda 

değişik P-delta etkisi hesap yöntemleri bulunmaktadır. En yaygın ve kolay olan 

yöntem geometrik rijitlik matrisinin kullanıldığı yöntemdir. Kolay bir yöntemdir 

çünkü sistem lineerleştirilmekte ve iterasyon gerektirmemektedir. Ayrıca kolonlar 

üzerine gelen yükler Euler burkulma yükünden küçükse bu yöntem çok iyi sonuçlar 

vermektedir.  

 

 



 2 

2. P-DELTA ETKĠSĠ VE ĠLGĠLĠ KAVRAMLAR 

2.1 Birinci Mertebe Yapısal Çözümleme 

Birinci mertebe yapısal çözümleme, yapı taşıyıcı sisteminin şekil değiştirmeler 

öncesindeki geometrisini temel alan ve şekil değiştirmeler sonucu ortaya çıkan iç 

kuvvet değişimlerini içermeyen yapısal çözümleme türüdür. 

2.2 Ġkinci Mertebe Yapısal Çözümleme 

İkinci mertebe yapısal çözümleme, yapı taşıyıcı sisteminin şekil değiştirmeler 

sonrasındaki geometrisini temel alan ve şekil değiştirmeler nedeniyle ortaya çıkan iç 

kuvvet değişimlerini de içeren yapısal çözümleme türüdür. 

2.3 Geometrik Rijitlik 

Büyük bir çekme kuvvetine maruz bir kablonun yanal rijitliğinin arttığı 

bilinmektedir. Eğer uzun bir çubuk, büyük bir basınç kuvvetine maruz ve burkulma 

sınırında ise çubuğun yanal rijitliğinde önemli bir azalma söz konusudur ve küçük bir 

yanal yük bile çubuğun burkulmasına sebep olabilir. Bu genel davranış biçimi 

yapının geometrik rijitliğindeki değişimden kaynaklanmaktadır. Buradan da kolayca 

anlaşılacağı üzere rijitlik, yapısal elemana etkiyen yükün bir fonksiyonudur ve pozitif 

ya da negatif olabilir [8]. 

Bir kablo veya çubuğun geometrik rijitlik denklemlerini türetmek oldukça kolaydır. 

Şekil 2.1‟de gösterilen, uzunluğu L olan, T çekme kuvveti etkiyen yatay bir kablo 

göz önüne alalım. Eğer kablo görüldüğü üzere uçlarda vi, vj yanal deplasmanlarına 

maruz ise bu durumda kablonun deplasman yapmış durumda dengede kalabilmesi 

için ek Fi, Fj kuvvetleri geliştirilmelidir. Yukarı yönde olan deplasman ve kuvvetleri 

pozitif alalım. Aynı zamanda deplasmanların küçük olduğu ve kablodaki çekmeyi 

değiştirmediği kabulu yapalım. 
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Şekil 2.1 Kabloya Etkiyen Kuvvetler 

Şekil değiştirmiş durumda i noktası etrafındaki momentleri kullanarak aşağıdaki 

denge denklemleri yazılabilir:            

)(
jii

vv
L

T
F                                                                                                            2.1 

Ve düşey denge koşulundan aşağıdaki eşitlik yazılabilir: 

ij
FF                                                                                                                      2.2 

Yanal kuvvetler; (2.1) ve (2.2) denklemleri birleştirilerekten yanal deplasmanlara 

göre aşağıdaki matris eşitliği ile tanımlanabilir: 
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vkF        2.3 

2x2‟lik geometrik rijitlik matrisi kg; kablonun mekanik özelliklerinin fonksiyonu 

değil,elemanın uzunluğunun ve elemandaki kuvvetin bir fonksiyonudur. Bu nedenle, 

elemanın fiziksel özelliklerine dayanan mekanik rijitlik matrisinden farklı bir isim 

alması için geometrik ya da gerilme rijitlik matrisi olarak tanımlanır. Geometrik 

rijitlik tüm yapılarda mevcuttur; yine de eğer yapısal sistemin mekanik rijitliğiyle 

kıyaslanacak büyüklükte ise önem kazanmaktadır. 

Uçlarda i, j dönmelerinden kaynaklanan şekil değiştirmesi kübik fonksiyon olduğu 

kabul edilen eğilen bir kiriş olursa ek momentler Mi, Mj geliştirilir. Kuvvet-

deplasman ilişkisi aşağıdaki eşitlikle verilmektedir. 
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Kayma deformasyonsuz prizmatik bir kiriş için elastik kuvvet-deformasyon ilişkisi 

aşağıdaki gibidir. 
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Bu nedenle kiriş üzerindeki toplam kuvvetler  

  vkvkkFFF
TGEGET

           2.6 

Sonuçta, eğer eleman üzerindeki eksenel kuvvet sabit kalırsa bu gerilme için 

rijitleştirme ya da yumuşatma etkisini hesaplamak için rijitlik matrisi kT‟yi 

oluşturmak yeterlidir. 

Deplasman temelli sonlu eleman tipi için geometrik rijitlik matrisini oluşturmak 

oldukça basittir. Gerilme denklemleri ise aşağıda görüldüğü üzere x-y-z lokal 

sistemindedir. 
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Lineer olmayan terimler aşağıda tanımlandığı gibi matrislerden oluşur. 



































































zz

zy

zx

z

yz

yy

yx

y

xz

xy

xx

x

u

u

u

u

u

u

u

u

u

,

,

,

,

,

,

,

,

,

,, uuu        2.8 

(2.7) denklemi aşağıdaki lineer ve lineer olmayan kısımların toplanmasıyla 

açıklanabilir. 

NL
ddd              2.9 

Matris şeklinde yazılan bu gerilme-deplasman denklemleri klasik Green-Lagrange 

zorlarıyla benzerdir.  

Eğer ilk gerilmeler büyükse, yapının potansiyel enerjisi aşağıdaki terimin 

eklenmesiyle değiştirilmelidir. İlk gerilmeler aşağıdaki gibi tanımlanır. 

 
yzxzxyzzyyxx

T


0
s                  2.10 

(2.10) potansiyel enerji ifadesi aşağıdaki şekilde yazılabilir. 

   









































 dVdV
T

z

y

x

zzzyzx

yzyyyx

xzxyxx

T

z

T

y

T

x
Sgg

u

u

u

sss

sss

sss

uuuΩ
2

1

2

1


              2.11 

3x3‟lük gerilme matrisleri aşağıdaki gibidir. 

033

22

11

00

00

00





























ij
s                   2.12 

Eleman rijitlik matrislerini oluşturmak için kullanılan şekil fonksiyonlarından 

yararlanarak, deplasmanların türevleri aşağıdaki gibi yazılabilir. 
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Gug                     2.13 

Sonuçta herhangi bir eleman için geometrik rijitlik aşağıdaki formülden 

hesaplanabilir. 

 dV
T

g
SGGk                   2.14 

Çoğu sonlu eleman için geometrik rijitlik nümerik integrasyonla elde edilir. 

2.4 Burkulma Yükü 

Eksenel basınç kuvvetinin büyük olması durumunda kirişin toplam rijitlik matrisi 

tekil olabilir. Bu stabilitesizliği göstermek için j noktasındaki deplasmanı sıfır olan 

şekil 2.2‟deki kirişi göz önüne alalım. 

 

şekil2.2 Eksenel basınç altındaki kiriş 

Şekil 2.2‟de gösterilen kiriş için (2.6) denkleminden elde edilen denge 

denklemlerinin matris formu aşağıdaki gibidir. 


































0

0

4436

363612

22

i

i
v

LLLL

LL




                   2.15 

Burada 
EI

PL

30

2

   dir. Bu özdeğer problemi çözülürse 

0858.0     
2

57.2
L

EI
P

cr
                 2.16 

Konsol kiriş veya kolon için Euler burkulma yükü; 
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22

2

47.2
4 L

EI

L

EI
P

cr



                 2.17 

Kolon etkili eğilme rijitliği EI, daha güvenilir bir hesap yapılmayan durumlarda, 

aşağıda verilen denklemlerden elde edilebilir [7] . 

 
m

sscc

R

IEIE
EI






1

2,0
                  2.18 

veya 

m

cc

R

IE
EI




1

4,0
                  2.19 

Burada EcIc tüm beton kesitin eğilme rijitliğini, EsIs ise boyuna donatı kesitinin, 

eleman kesiti ağırlık merkezine göre oluşturduğu eğilme rijitliğidir. Sünme oranı Rm, 

yanal ötelenmesi önlenmiş sistemlerde, düşey yüklerden elde edilen kolon hesap 

eksenel kuvvetlerindeki kalıcı yük katkısının, toplam değere oranıdır. 

d

gd

m
N

N
R                    2.20 

Sünme oranı Rm, yanal ötelenmesi önlenmemiş sistemlerde ise, tüm kat kolonları 

hesap kesme kuvvetlerin 

deki (Vd) kalıcı yük katkısı toplamının, hesap kesme kuvvetleri toplamına oranıdır. 






d

gd

m
V

V
R   (Tüm kat için)               2.21 

Sonuçta (2.16) denklemindeki kübik fonksiyona bağlı yaklaşık çözüm, kesin çözüme 

%5 yaklaşıklıktadır. Eğer (2.3) denkleminde verilen doğru şekilli yaklaşım 

kullanılırsa yaklaşık burkulma yükü
2

0.3
L

EI
 olarak elde edilir. Bu yine de uygun bir 

yaklaşımdır. 
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2.5 P-Delta Etkisi 

Deprem ve rüzgar gibi yatay kuvvetler etkisi altındaki binalar bu kuvvetle orantılı 

olarak yanal deplasman yaparlar ve bu deplasmanlar sonucu ağırlık yüklerinin 

eksantrikliğinden kaynaklanan ilave momentler yapıya etkir. Yapıyı bir kolon olarak  

şekil 2.3‟de gösterildiği üzere bir kolon olarak göz önüne alalım. Bu ilave moment 

ağırlık yükü P ile yapının yanal deplasmanı ‟nın çarpımından oluşan P* 

momentine eşittir. İkinci mertebe etkisi olarak da adlandırılan bu moment etkisi 

genelde ihmal edilmektedir. Özellikle yüksek yapılarda, düşey yükü ve kat 

deplasmanları büyük olan ve burulma etkisinin önemli olduğu yapılarda ikinci 

mertebe etkilerinin göz önüne alınması tavsiye edilir [2].  

 

Şekil 2.3 Konsol kolonda birinci ve ikinci mertebe etkiler 

Ağırlık yükü olarak düşündüğümüz bu eksenel kuvvet kolondaki basınç kuvveti 

olabileceği gibi bir kablodaki çekme kuvveti de olabilir. Şekil 2.4‟deki moment 

diyagramlarında bu eksenel kuvvetin basınç veya çekme olduğu durumdaki etkisi 

görülmektedir.  

Öncelikle bu kuvvetin basınç olduğunu ve eleman boyunca değişmediğini 

düşünelim. Şekil değiştirmemiş konuma göre tabandaki moment ifadesi aşağıdaki 

gibidir ve lineer bir değişim gösterir. 
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VHM                      2.22 

Eğer şekil değiştirmiş konum için dengeyi düşünürsek ilave moment meydana 

gelecektir ve artık moment eleman boyunca lineer değişim göstermez. Değişim 

sehim şekline bağlıdır. Basınç kuvveti çok büyük ise limit durumda yanal rijitlik  

sıfıra, dolayısıyla  deplasmanı sonsuza gitmektedir. Ayrıca burada eksenel kuvvetin 

etkisiyle eleman uzunluğundaki değişimden kaynaklanan moment değişimi ihmal 

edilmiştir. 

1
 PVHM                  2.23 

Eksenel kuvvetin çekme olması durumu için ise moment ifadesi: 

1
 PVHM                  2.24 

Sonuçta eksenel kuvvetin çekme ise yanal rijitlik artmakta, basınç olması durumunda 

ise yanal rijitlik azalmaktadır. Bu kuvvetler etkisinde moment diyagramları sıfır 

eksenel kuvvet için kübik, çekme eksenel  kuvveti için hiperbolik, basınç eksenel 

kuvveti için ise trigonometrik fonksiyon olarak tanımlanır.  

 

Şekil 2.4 Konsol kolondaki moment diyagramları 



 10 

3. P-DELTA HESAP YÖNTEMLERĠ 

3.1 Büyütme Katsayısı Yöntemi 

Bu yaklaşık bir yöntemdir ve birinci mertebe yanal kuvvet analizinden elde edilen 

deplasman ve momentlerin bir katsayısıyla çarpılarak büyütülmesi esasına dayanır. 

Bu büyütme katsayısı; şekil 3.1‟deki düzgün yatay yayılı yüklü ve eksenel yükü 

bulunan deplasman yapmış konsol göz önünde bulundurularak türetilir [3].  

 

Şekil 3.1 Eğilme kolonu 

Sehim eğrisinin diferansiyel denkleminin çözümünden, serbest uçtaki P-delta etkili 

son deplasman aşağıdaki ifadeyle tanımlanabilir. 





























cr
P

P
1

1
*                     3.1

  

3.1 denklemine göre eksenel P yüküne maruz elemanın yanal yüklerden kaynaklanan 

serbest uç deplasmanı bir büyütme katsayısıyla artırılır. Bu büyütme katsayısı; 
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



























cr
P

P
F

1

1
          3.2 

Bu büyütme katsayısı yöntemi, şekil 3.2‟de görüldüğü üzere ağırlığı, yüksekliği 

boyunca düzgün yayılı yüksek yapılara uygulanabilir. 3.1 denklemi konsolun serbest 

ucundaki maksimum sehimi verse de, yapı yüksekliği boyunca herhangi bir noktada 

da geçerlidir. Büyütme katsayısı yapı yüksekliği boyunca sabittir. 

 

Şekil3.2 Ağırlığı üniform yayılı konsol 

P-delta analizinde deplasmanlar ile ağırlık yükleri arasındaki ilişki lineer olmadığı 

için analizde göçme durumuyla ilgili yükler ve eleman rijitlikleri kullanılmalıdır. 

Eğilme kolonu için burkulma yükü;  

 3.01
83.7

2

0


L

EI
P

cr
                   3.3 

Kayma kolonu için burkulma yükü; 
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































11

1

1

1

3

21

6
112

GC
h

G

C
E

P
cr

         3.4 

 









1

1
h

I
C

c           3.5 

 














1

1
h

I
G

g
         3.6

  

Kayma ve eğilme katılımının kombinasyonu durumunda burkulma yükü; 

sfcr
PPP

111
          3.7

   

P-delta etkisi yanal deplasmanlar yanında iç momentlerde de artışa yol açar ve 

deplasmanlar için kullanılan büyütme katsayısı momentler için de aynıdır. 





























cr
P

P
MM

1

1
*          3.8 

P-delta etkilerinin elde edilmesi için büyütme katsayısı yöntemi hızlı fakat yaklaşık 

bir yöntemdir. P-delta etkisinin şiddetinin hesabından çok, bu etkinin yapı için 

önemli olup olmadığına karar vermek amacıyla kullanılır. 

3.2 EĢdeğer Kesme Kuvveti Yöntemi (Ġteratif Yöntem) 

Bu yöntemde yapı üzerindeki eksantrik ağırlık yüklerinin etkisi eşdeğer kesme 

kuvvetleriyle ifade edilir [3]. Yapıya etkiyen yanal yüklere, eşdeğer kesme 

kuvvetinin eklenmesiyle P-delta etkilerini içeren yanal yük analizi sonuçları elde 

edilir. Yapıya etkiyecek ilave moment P.*  büyüklüğünde olacağına göre eşdeğer 

kesme kuvveti de (P. */H) kadar olacaktır.  
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Kolon uçlarındaki P-delta momentlerini elde etmek için sonuç kat deplasmanı * 

biliniyor olmalıdır. Bu sonuç deplasman başlangıçta bilinmediğine göre iterasyon 

birinci mertebe deplasmana dayanan P./H artışıyla başlar ve analiz, kat deplasmanı 

* değerine ulaşana kadar birbirini izleyen kat deplasmanları değerleri 

kullanılaraktan iterasyon sürdürülür. 

 

Şekil 3.3 Kat yüksekliğindeki kolon 

Bir kolon için tanımlanan bu yöntem çok katlı yapılarda da kullanılabilir. Şekil3.4„de 

çok katlı bir yapının katları gösterilmektedir. Ağırlık yükünün eksantrisitesine 

eşdeğer, i. kattaki yanal kesme kuvveti artışı aşağıdaki gibidir. 

 
ii

i

i

i
h

P
V 





1

         3.9 

 

Şekil3.4 Eşdeğer Yanal Yük Artışları 
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3.9 denkleminden elde edilen eşdeğer kat kesme kuvveti artışı i. kattaki kolon ve 

perdelerin uçlarında P-delta momenti yaratır. Böylece, i. kata eklenen eşdeğer kesme 

kuvveti artışı, o kata etkiyen alt ve üst kat kesme kuvvetleri arasındaki farka eşittir. 

iii
VVH 

1
                    3.10 

Eşdeğer kesme kuvvetlerindeki artışlar 
i

H  , ilgili dış yanal kuvvetlerin artırılmasında 

kullanılır ve yapı tekrar analiz edilir. Bu yöntemde yanal kuvvetler deplasmanların 

yeni değerlerine göre artırılır ve son deplasman değeri ile bir önceki iterasyondaki 

deplasman değeri arasındaki fark önemsiz olana kadar iterasyona devam edilir. 

Böylece bu yöntemde elde edilen sonuç momentler ve deplasmanlara P-delta etkisi 

dahil edilmiş olur. Genelde iki ya da üç iterasyon yeterlidir. Eğer beş iterasyondan 

sonra sonuçlar yine bir noktada birleşmiyorsa bu, yapının stabil olmadığı anlamına 

gelebilir. Bu yöntem diğer ikinci mertebe hesap yöntemleriyle kıyaslanabilir 

doğrulukta iyi sonuçlar verse de yüksek yapılar için çok zaman alan bir işlemdir.     

Şekil 3.4‟deki eşdeğer statik kuvvet sistemini matris notasyonuyla göstermek istersek 

[8]; 

 
i

i

i

i

i

h

P

f

f





















 

0.1

0.1
1

                  3.11

  

Sonuçta yapının yatay denge denklemi 

 LFK                    3.12 

burada K yanal kat deplasmanı  ile ilgili olan yanal rijitlik matrisidir. F vektörü 

bilinen yükleri ifade eder ve L ise Pi/hi faktörlerini içeren bir matrisdir. 3.12 

denklemini aşağıdaki formda yazabiliriz. 

FK 
*                    3.13 

burada  LKK 
*  

Bağıl kat deplasmanı “Δi+1-Δi” „den dolayı dönmeye katılım aşağıdaki şekilde 

yazılabilir: 
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



































  

i

i

i

i

i

i

h

P

f

f
11

0.10.1

0.10.1
                 3.14 

3.14 denklemi geometrik rijitlik formudur ve sadece eksenel kuvvet etkisindeki 

kolonlar içindir. 

3.3 Ġteratif Ağırlık Yükü Yöntemi 

İteratif yanal yük artışı yönteminin geniş hesaplarından kurtulmak için daha basit ve 

gerçekçi bir iteratif P-delta analiz yöntemi vardır ve bu yöntem bilgisayar hesapları 

için daha uygundur. Bir çerçeve analizi programı kullanılarak yapının birinci mertebe 

yatay yük analizi yapıldıktan sonra birinci mertebe i deplasmanını yapmış yüksüz 

yapıya ağırlık yükleri uygulanır ve artış deplasmanı i1 elde edilir şekil 3.5a. 

Deplasmandaki yeni artış değeri i2‟yi elde etmek için ilk artış değeri i1 

deplasmanını dahil ederek deplasman yapmış yapıya ağırlık yükleri yeniden yüklenir 

şekil 3.5b . Bu yöntem deplasmandaki artış miktarı ihmal edilebilecek düzeye gelene 

kadar tekrarlanır şekil 3.5c.  

 

Şekil 3.5 Şekil değiştirmiş konumdaki kolona uygulanan ağırlık yükleri 
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i. kattaki P-delta etkisini içeren sonuç deplasman değeri 

.......*
321


iiiii
                         3.15 

i. kattaki sonuç moment değeri  

.......*
321


iiiii
MMMMM                 3.16

  

Pratikte bu yöntem, yapıya rijit bağlantılarla bağlı sıfır eğilme rijitliğine sahip yapı 

yüksekliğinde bir fiktif kolon eklenmesiyle basitleştirilebilir şekil 3.6 . Bu durumda 

yukarıda tanımlandığı gibi aynı iteratif yöntemle deplasman yapmış fiktif kolonun 

kat seviyelerine toplam ağırlık yükleri uygulanır. Bu yolla, tüm yapının değil sadece 

fiktif kolonun koordinatlarının değiştirilmesi gerekmektedir. Bu yöntem iteratif yanal 

kuvvet artışı yöntemine göre daha kısa zamanda yapılmasına karşın sonuçlar aynıdır. 

 

Şekil 3.6  Şekil değiştirmiş fiktif kolon üzerindeki ağırlık yükleri 
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3.4 Direkt Yöntem 

Bu yöntemde birinci mertebe yanal yük analizinden elde edilen sonuçların, katın 

ağırlık yüküne ve yanal rijitliğine bağlı bir katsayı ile ikinci mertebe uyarlaması 

esasına dayanır [3]. İteratif yöntemin geliştirilmesinde gösterildiği gibi, i. kattaki 

deplasman yapmış kolona etkiyen toplam düşey yük Pi‟nin etkisiyle i. kattaki dış 

kesme kuvveti artış aşağıdaki ifadeyle elde edilir. 

i

ii

i
h

P
S

*
                       3.17 

Sadece yatay yükler bulunduğu zaman çerçevenin i. katındaki kayma rijitliği; 

i

i

si

S
K


                    3.18 

Sonuç deplasmanı yapmış durumdaki P-delta etkisi i. kattaki ilk kesme Si ve Si 

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

i

ii

iiii
h

P
SSSS

*
*


                   3.19 

Çerçevenin kat deplasmanının i. kattaki kesme kuvvetiyle orantılı olduğunu kabul 

edersek 

siii
KS **                     3.20 

P-delta etkisini içeren i. kattaki sonuç kat deplasmanı, 3.20 denkleminin 3.19 

denkleminde yerine konulmasıyla aşağıdaki formu alır. 

si

i

ii

i

i
K

h

P
S 




























*

*



                   3.21

  

3.18 denklemindeki Ksi değeri bu ifadede yerine koyulursa sonuç kat deplasmanı; 
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




























ii

ii

i

i

hS

P 




1

*                   3.22 

i. kattaki P-delta etkisini içeren toplam yanal deplasman; 






i

j

ji

1

**                     3.23 

Birinci mertebe yatay yük analizinden P-delta etkisini içeren yaklaşık sonuç 

deplasmanları bulmak için 3.22 ve 3.23 denklemleri kullanılır. 3.22 denklemindeki             

1/[1-(Pii/Sihi)] katsayısı yapı yüksekliğince ağırlık yükünün lineer olmayan bir 

fonksiyonu olarak değişiklik gösterir. 

Benzer şekilde, i. kat elemanlarındaki P-delta etkisini içeren sonuç momentler M*, 

birinci mertebe yatay yük analizinden elde edilen Mi momentlerinden aşağıdaki gibi 

elde edilir. 
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
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M
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
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*                   3.24 

Direkt yöntem yüksek olmayan ya da orta yükseklikteki rijit çerçeveler için doğru ve 

yeterli sonuçlar vermektedir. Yine de, bu yöntemdeki kat deplasmanı o seviyedeki 

kesme ile orantılıdır kabulü önemli bir şekilde sehim yapan yapılar için geçerli 

değildir.Bu yöntem kullanılması öncelikle kayma modunda deformasyon yapan 

yapılarla sınırlıdır. 

3.5 Negatif Rijitlikli Fiktif Eleman Yöntemi 

Rutenberg‟in önerdiği bu yöntemde yapı yatay yük için analiz edildiğinde sehim ve 

momentler P-delta etkisini içerdiği için yapı modeli değiştirilmelidir. Bu değişiklik 

de negatif yanal rijitlikli kat ağırlık yüküyle orantılı olan bir kolon eklenmesinden 

ibarettir [3]. Bu etki her katın yanal rijitliğini azaltır çünkü sonuç sehim ve 

momentler yanal yükler kadar ağırlık yükünün de bir fonksiyonudur.  



 19 

Nixon‟un benzer prensiple geliştirdiği yöntemde ise P-delta etkisi ile ilgili yapının 

yanal rijitliğinde azalma sağlamak için her kata negatif alanlı fiktif diyagonal eleman 

eklenir. Yine de, bu tekniğin uygulanması kolonların eksenel deformasyonları ihmal 

edilebilir düzeyde olan yapılarla sınırlıdır. Çünkü fiktif diyagonal elemanlar, bu 

deformasyonları etkileyen rijitlik ve kuvvetin düşey bileşenlerini ortaya çıkarır.  

Şekil 3.4„ü göz önüne alalım. Ağırlık yüklerinin P-delta etkisine denk olan yatay yük 

artışları H  , iteratif yöntemdeki gibi hesaplanır ve aşağıdaki matris formda 

yazılabilir. 

 

3.25 denklemini aşağıdaki şekilde yazabiliriz. 

    *
g

KH                     3.25 

Yapıdaki dış yanal kuvvetler H‟ye, ağırlık yüklerinden kaynaklanan yatay yük 

artışları eklenmesiyle 3.26  denklemi elde edilir. 

       * KHH                     3.26 

3.25 ve 3.26 denklemlerini birleştirirsek; 

        ** 
sg

KKKH                3.27 

Şekil 3.4‟e göre ilave kesme kuvveti 
i

i

h

P
rijitliğinden ve  

ii


1
 deplasmanından 

meydana gelir. 

 
ii

i

i

i
h

P
V 

1
                 3.28 

...k.. 

3.25 
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Şekil3.7 Fiktif kayma kolon modeli 

Sonuçta 3.7‟deki gibi yapıya eksenel rijit bağlantılarla bağlı 
i

i

h

P
 yanal rijitlikli 

kolon tanımlayarak birinci mertebe bilgisayar programı 3.27 denklemindeki ikinci 

mertebe rijitlik matrisinin tüm terimlerini oluşturacaktır. Kayma kolonunun i. katta 

gerekli rijitliği; 

i

i

i

si

h

P

h

GA 
                      3.29 

Kayma kolonunun alanı; 

G

P
A

i

si


                   3.30 

Eğer analiz programı kayma alanı uygulamasını içermiyorsa, aynı sonuçlar  şekil 

3.8‟de görülen yanal rijitliği 
i

i

h

P
 olan dönmesi tutulu, deplasmanı serbest 

bırakılmış eğilme kolonu kullanılmasıyla da elde edilebilir. 

i

i

i

i

h

P

h

EI 


3

12
                  3.31 

Fiktif kolonun eğilme ataleti;  
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E

hP
I

ii

i
12

2


                  3.32 

 

Şekil3.8 Fiktif eğilme kolonu modeli 

Bu yöntem P-delta etkisinin değerlendirilmesinde doğru, yeterli sonuçlar vermektedir 

ve iterasyon gerektirmez.  

Deplasman yapmış konumdaki kolona etkiyen ağırlık yükü iki farklı ikinci mertebe 

etkisi ile sonuçlanır. Birincisi, şu ana kadar sözü edilen ve hesabı yapılan kat 

deplasmanı üzerinde etkiyen eksantrik ağırlık yükünün ürettiği ilave uç momentidir 

ve önemli olan etki de budur. Diğer ikinci mertebe etkisi ise kolon yüklerinden 

dolayı kolonların eğilme rijitliğindeki azalmadır. Bu kolon yükleri kolon uçlarında 

düz bir çizgi boyunca etkir ve kolonların eğilme şekil değiştirmesinden eksantriktir. 

Kolon eğilmesinden kaynaklanan bu ilave etkiler uç durumlarda P-delta etkisinin 

%20‟sini aşmaz ki bu durumda dahi tasarımda genellikle ihmal edilir. Sonuçta, 

ağırlık yükünün düşey eksantrisite etkisini göz önünde bulundurmak yeterlidir.  

Düşey yüklerin ikinci mertebe etkisinin hesaba katılmasında diğer bir yaklaşık 

yöntem, düşey kolonların eğilme rijitliğini 10/
2

Ph kadar azaltıp birinci mertebe 

hesap yapmaktır. Böylece, düşey yüklerin ikinci mertebe etkileriyle yanal yer 

değiştirmeleri artırması hesaba katılmış olur. 
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3.6 Asimetrik Yapılar Ġçin P-Delta Analizi  

Asimetrik yapılarda ağırlık yükleri haricinde ek olarak burulma etkisi ön plana 

çıkmakta ve dolayısıyla ikinci mertebe etkilerini artırmaktadır. Bu yapıların ikinci 

mertebe etkilerinin hesaplanması için yapının geometrik rijitliği her kata, katın kolon 

yüklerinin ağırlık merkezi CG‟ye yerleştirilmiş fiktif bir kolon gibi düzenlenir [5]. 

Bu kolon negatif yanal ve burulma rijitliğine sahiptir. Bu kolonun negatif burulma 

rijitliği 3.33 denkleminden bulunur. 

 
i

i
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i
h

GJ
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P
ddP

h


2221
               3.33 

 



 



j
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xiyi
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Gi
P

ddP

r

22

2
                3.34 

2

Giii
rPGJ                    3.35 

Eğer analiz programı kirişlerin burulma rijitliklerini içermiyorsa fiktif kolonun 

özelliklerini temsil etmek üzere 3.32 denkleminde tanımlanan eşdeğer fiktif kolonlar 

kullanılabilir. Bu durumda negatif burulma rijitliğini modellemek için her katta öyle 

iki kolon istenmektedir ki, bu kolonların her biri negatif kat rijitliğinin yarısına sahip 

olsun ve CG‟den  rGi kadar uzakta zıt yönlerde yerleştirilsin şekil3.9.  

E
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24

2


                   3.36 

Sistemin elastisite merkezi ya da rijitlik merkezi CK noktasında düşey bir eksendir. 

Burulma rijitliği matrisi yanal rijitlik matrisi ile orantılıdır. Şekil 3.9‟daki x eksenine 

göre simetrik yapı için yanal ve burulma denge denklemleri aşağıdaki gibidir. 
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ya da 

  FΔKK 
G

                 3.38 

 

 

Şekil 3.9 Örnek Yapının Kat Planı 

Sistemin CK etrafındaki eylemsizlik yarıçapı; 






l l

ll

k
k

k
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2

2 
                 3.39 

Dengelenmemiş döndürücü kuvvetlerin CG etrafındaki eylemsizlik yarıçapı; 






j

l
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G
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2
                 3.40 

222
arr

GG
                    3.41 

Sistem denklemlerinin yeni formu; 



 24 


















































































FF

FF

F

F

v

v

KK

KK

yyy

yyy

k

y

k

y

v

v

G

G

r

r

p

p

11

1

0

0

2
2

1

2

1

2

2

2

1

  3.42 



































2

2
2

2

2,1
2

411
2

1

kk

G

k

G

r

a

r

r

r

r
p               3.43 

 
a

r
1

k2

1
p                  3.44 

Aşağıdaki dönüşüm kullanılırsa 
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3.42 denklemindeki iki sistem,  rijitlik matrisi Kyy olan düzlemsel sistemin iki farklı 

yükleme durumu olarak düşünülebilir. Şekil3.10‟da yanal yükleme için analiz 

edilmiş iki benzer çerçeve görülmektedir. Bu sistemler için ağırlık etkilerinin dahil 

olduğu yanal ve burulma denge denklemleri 3.46‟da verilmiştir.  
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ya da 
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                 3.47 

S sisteminin CS etrafındaki eylemsizlik yarıçapı; 
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crr
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                     3.48 
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Şekil 3.10 v1 ve v2 yönündeki benzer iki çerçeve 

3.6.1 DeğiĢtirilmiĢ Kat Rijitliği 

Çoğu yapılar kayma kolonu gibi davranış gösterirler. Buna göre yanal kuvvetler 

çerçeveler arasında kattan kata dağılırlar. Bir çerçevenin yanal rijitliği ise Wilbur‟un 

yaklaşık formülüyle hesaplanabilir.  
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Kattaki tüm çerçeveler için ksl değerleri hesaplanınca, rijitlik merkezi CK statikten 

hesaplanabilir. Çerçeveler arasında dağıtılan kat kesme kuvveti ve burulma aşağıdaki 

ifadeden elde edilir. 
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Bu formülasyonda çerçevelerin planda dikdörtgen olduğu kabul edilir. İkinci mertebe 

etkilerini dahil etmek için negatif rijitlikli kolonun ağırlık merkezine yerleştirilmesi 

gereklidir. Geliştirilmiş rijitlik değerleri aşağıdaki denklemlerden hesaplanır. 
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4. P-DELTA ETKĠSĠNĠN YÖNETMELĠKLERDEKĠ YERĠ 

Afet Bölgelerinde Yapılacak Yapılar Hakkında Yönetmelik (A.B.Y.Y.H.Y)‟de        

P-delta etkileri için aşağıdaki sınırlamalar bulunmaktadır [6] .  

Öncelikle taşıyıcı sistem elemanlarının doğrusal elastik olmayan davranışını esas 

alan bir hesap yapılmadıkça, ikinci mertebe etkileri sınırlama şu şekildedir: Göz 

önüne alınan deprem doğrultusunda her bir katta, İkinci Mertebe Gösterge Değeri, 

θi‟nin aşağıdaki koşulu sağlaması durumunda, ikinci mertebe etkileri yürürlükteki 

betonarme ve çelik yapı yönetmeliklerine göre değerlendirilecektir.    

12.0

)(

1









ii

N

j

jorti

i
hV

w

                         4.1 

[6] da (6.21) olarak verilen bu koşulun herhangi bir katta sağlanamaması durumunda, 

taşıyıcı sistem rijitliği yeterli ölçüde artırılarak deprem hesabı tekrarlanacaktır. 

Yönetmeliklerimizde bulunmamakla birlikte Stabilite İndeksi olarak da adlandırılan 

bu ikinci mertebe gösterge değeri  θi‟nin 0.0475 den küçük olması durumunda ikinci 

mertebe etkilerinin ihmal edilebileceği, 0.0475 ile 0.20 arasında iteratif yöntemin 

uygun sonuç verdiği bildirilmekte ve 0.20 den büyük değerlerinden de kaçınılması 

gerektiği tavsiye edilmektedir [2] .   
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Burada
orti

)( , i. kattaki kolon ve perdelerde hesaplanan göreli kat ötelemelerinin kat 

içindeki ortalama değeri 4.2 denklemi kullanılarak bulunacaktır.  

1


iii
dd                    4.2 

Ayrıca ikinci mertebe etkilerinin artmasını önlemek için göreli kat ötelemeleri de 

sınırlandırılmıştır. Her bir deprem doğrultusu için, binanın herhangi i. katındaki 

kolon veya perdelerde hesaplanan göreli kat ötelemelerinin kat içindeki en büyük 

değeri  
max

)(
i

 , [6] da (6.20) olarak verilen aşağıdaki koşullardan elverişsiz olanını 

sağlamalıdır. 

 
0035.0
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i
h

                  4.3 
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Rh
i

02.0 
maxi




                  4.4 

TS500‟e göre ikinci mertebe etkilerini hesaba dahil etmek için narinlik oranının 

100
i

l
k  sınırını aşmadığı elemanların hesabında Moment Büyütme Yöntemi 

kullanılabilir. Kesiti ve eksenel kuvveti yüksekliği boyunca değişmeyen kolonlara 

uygulanabilen bu yaklaşık yöntemde, tasarımda kullanılacak tasarım momenti, 

doğrusal elastik davranış varsayımlarına dayalı çözümlemeden elde edilen ve 

hmme 03,015
min

   minimum dışmerkezlik koşulunu sağlamak zorunda olan, en 

büyük kolon uç momentinin bir çarpan ile büyütülmesiyle bulunur. Yapı sistemi 

içinde yatay kuvvetlere karşı yeterli rijitlik sağlayan perde duvar veya benzeri 

elemanlar varsa, yanal ötelenmenin önlenmiş olduğu varsayılabilir. Doğrusal 

malzeme davranışı varsayımı ile yatay ve düşey yükler altında yapılan ikinci mertebe 

yapısal çözümlemeden elde edilen kolon uç momentlerinin, aynı varsayımlar ve 

yükler altında yapılan birinci mertebe çözümlemesinden elde edilen kolon uç 

momentlerinden en çok %5 kadar farklı olduğu durumlarda, yanal ötelenmenin 

önlenmiş olduğu kabul edilebilir.  

İkinci mertebe çözümlemesi yapılamıyorsa, yapının herhangi bir katı için taşıyıcı 

sistemin bütünü göz önünde tutularak hesaplanan ikinci mertebe göstergesi aşağıda 
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belirtilen sınırı aşmadığı durumlarda da, o katta yeterli rijitlik bulunduğu ve yanal 

ötelenmenin önlenmiş olduğu varsayılabilir [7]. 

05,05,1 



fi

i

di

i
V

l

N

                 4.5 

Kolon etkili boyu; döşemeler, kirişler veya kolona yanal destek sağlayan diğer 

elemanlar arasındaki uzaklıktır. Kolon başlığı veya guse bulunan durumlarda, kolon 

serbest boyu, başlık veya guse alt yüzünden ölçülür. Daha güvenilir bir çözümleme 

yönteminin kullanılmadığı durumlarda, kolon etkili boyu, kolon uçlarındaki 

dönmenin engellenmesi ile ilişkili olan ve aşağıda tanımlanan k katsayısıyla 

çarpılarak elde edilebilir, 
nk

lkl   . Kolon etkili boyu katsayısı k yönetmeliğimizde 

yanal ötelenmesi önlenmiş ve önlenmemiş kat kolonları için ayrı ayrı tanımlanmıştır.  

Yanal ötelenmesi önlenmiş kat kolonları için: 

    0,105,085,005,07,0
121

 k             4.6 

Hesap yapılmamışsa, yanal ötelenmesi önlenmiş kat kolonlarında, k=1,0 alınır. 

Yanal ötelenmesi önlenmemiş kat kolonları için: 
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kise   19,0,2                4.8 

Bir ucu mafsallı olan yanal ötelenmesi önlenmemiş kolonlarda, 
2

3,02 k  alınır. 

3.58, 3.59, 3.60 denklemlerinde kullanılacak  değerleri aşağıda tanımlanmıştır. 
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 oranlarının hesabında, yalnızca eğilme doğrultusundaki kirişler dikkate alınır ve 

kirişler için çatlamış kesit, kolonlar için çatlamamış kesit eylemsizlik momentleri 

kullanılır. Daha güvenilir bir hesap yapılmamışsa, çatlamış kesit eylemsizlik 

momenti, çatlamamış kesit eylemsizlik momentinin yarısı kadar alınabilir. Tablalı 

kiriş eylemsizlik momenti hesabında, tabla da göz önüne alınmalıdır. 

Narinlik oranı 
i

l
k değerinin aşağıda verilen sınırları aşmadığı durumlarda, narinlik 

etkisi ihmal edilebilir ve tasarımda kullanılacak moment, yapısal çözümlemeden elde 

edilen uç momentlerinden en büyüğü olarak alınabilir. Narinlik oranı hesabında, 

eylemsizlik yarıçapı i, dikdörtgen kesitler için eğilme yönündeki kesit boyutunun 

%30 u, dairesel kolonlar için çapın%25 i kadar alınabilir. Diğer kesitlerin eylemsizlik 

yarıçapı hesabında, tüm beton kesiti temel alınmalıdır. 

Yanal ötelenmesi önlenmiş kat kolonlarında, 

 401234

2
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
























M

M

i

l
k                 4.11 

koşulu sağlanıyorsa narinlik etkisi ihmal edilebilir. 

M1 ve M2, her bir yük birleşimi için yapısal çözümlemelerden elde edilen kolon uç 

momentleridir (M1 M2).  M1 ve M2 kolonun aynı yüzünde basınç oluşturuyorsa (tek 

eğrilikli kolon), (M1/ M2) oranı pozitif, tersi durumlarda (çift eğrilikli kolon) bu oran 

negatif alınır. 

Yanal ötelenmesi önlenmemiş kat kolonlarında, 

22








i

l
k                    4.12 

koşulu sağlanıyorsa, narinlik etkisi ihmal edilebilir. 

Moment Büyütme Katsayısı 

Yanal ötelenmesi önlenmiş kat kolonlarında, 
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                  4.13 

Burada, 
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M
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m
                4.14 

Kolon uçları arasında etkiyen herhangi bir yatay yük varsa  Cm=1,0 alınır. 

Tasarım momenti; 

2
MM

d
                   4.15 

Yanal ötelenmesi önlenmemiş kat kolonlarında, 

0,1

1

1










k

d

s

N

N
                  4.16 

 d
N ve  k

N , o kattaki basınç elemanlarının taşıdıkları eksenel tasarım 

yüklerinin toplamı ve kolon kritik yüklerinin toplamıdır. Bu değerler aşağıdaki 

koşulu sağlamıyorsa kolon boyutları büyütülmelidir. 

 d
N  k

N                    4.17 

Yanal ötelenmesi önlenmemiş kat kolonlarının her biri için ayrıca bireysel  

değerleri de hesaplanır. Bu hesaplarda Cm=1,0 alınmalıdır. Hesap momentinin 

bulunmasında,  ve s değerlerinden büyük olanı kullanılır(
2

MM
d

 .ve 

2
MM

sd
 den büyük olanı). 

Ancak, serbest boy ile bulunan narinlik oranı, 

cck

d

k

Af

Ni

l 35
                  4.18 
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olan kolonların hesap momenti, 

2
MM

sd
                  4.19 

İki ekseni doğrultusunda eğilme taşıyan basınç elemanları için her iki doğrultudaki 

momentler  katsayıları ile ayrı ayrı büyütülmeli ve hesapta bu momentler esas 

alınmalıdır. 

 Arjantin Yönetmeliğine göre P-delta katsayısı adı verilen i değeri aşağıdaki 

koşulu sağlıyorsa P-delta etkisinin hesaba dahil edilmesi istenir [4]. 

08.0




ii

ii

i
HV

P
                 4.20 

P-delta etkisini hesaplamak için depremden kaynaklanan kuvvetler ve momentler 

aşağıdaki artış katsayısıyla çarpılır. 

max
1

1





                  4.21 

 Amerikan yönetmeliği U.B.C. ye göre ise bu P-delta katsayısı sınırı 0.10 

olarak belirlenmiştir. Ayrıca 3. ve 4. deprem bölgelerinde ise kat ötelemesi 

0.02/Rw değerini aşmıyorsa P-delta etkisi ihmal edilir [4]. 

Şekil 4.1 deki basit çerçeve ele alınacak olursa P-delta etkilerinin hesapta göz önüne 

alınıp alınmaması i değerine bağlı olarak değişmektedir. 

 

Şekil 4.1 Basit bir çerçeve 
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Alt kattaki birincil moment; 

 
1211

hFFM
p

                                                                                                     4.22 

  tmkgcm 57.33566844603394.436   

Alt kattaki ikincil moment; 

 
1211

gxmmM
s

                  4.23 

tmkgcm 095.0949384.4*7.980*1*2   

Stabilite indeksi; 

11 psi
MM                   4.24 

1.0027.057.3/095.0        

Bu sonuçla U.B.C. ye göre P-delta hesabı gerekli değildir. 

 

Çoğu ülkede P-delta katsayısı yaklaşımı kullanılmakta ve bu katsayı benzer 

formülasyonla hesaplanmakta fakat sınır değeri ülkeden ülkeye az da olsa 

değişmektedir.  

 Yeni Zelanda yönetmeliği N.Z.S. de ise sınırlamalar alışılagelmişin 

dışındadır. Aşağıdaki durumlardan herhangi biri sağlanmıyorsa P-delta 

analizi istenmektedir [4].  

T<0.4sn 

Yapı yüksekliği 15m‟den az ve T<0.8sn 
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5. P-DELTA ANALĠZĠ ÖRNEĞĠ 

Şekil 5.1‟de kat planı ve perspektifi görülen 22 katlı yapının analizi STA4CAD 

programı kullanılaraktan yapılmıştır. Plandan da anlaşılacağı üzere yapının rijitlik 

merkezi ile ağırlık merkezi arasında mesafe oldukça fazladır ve sonuçta yapıda 

burulma etkilerinin mertebesi tahmin edilebilmektedir.   

 

Şekil 5.1 P-Delta Analizi yapılan binanın kat planı ve perspektifi 
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STA4CAD programı normalde rijitlik hesabında kolon ve perdeleri göz önünde 

bulundurur. P-delta analizinde ise kolon-kiriş birleşim noktalarındaki rijitlikleri de 

dahil ederek rijitlik merkezinin ikinci mertebe etkilerini dikkate alarak çözüm yapar. 

Opsiyonel olan bu etkilerin dikkate alınıp alınmaması statik hesapları ve yapı 

dinamik davranışını değiştirmektedir. Alınması durumunda yapı daha rijit 

davranmakta ve periyotlar azalmaktadır. Genel olarak düğüm noktası rijitlikleri, yapı 

rijitliğini %10 artırmaktadır. Bu programda dört adet deprem veya dinamik analiz 

kombinasyonu bulunmakta, x ve y yönünde yapı ağırlık merkezinin %5 kaçıklığı 

dikkate alınır. 

9. yükleme x yönü +%5 eksantrisite ile deprem yüklemesi  

10. yükleme x yönü -%5 eksantrisite ile deprem yüklemesi  

11. yükleme y yönü +%5 eksantrisite ile deprem yüklemesi 

12. yükleme y yönü -%5 eksantrisite ile deprem yüklemesi  

1.analiz için elde edilen sonuçlar aşağıdaki gibidir. İlk verilen değerler  P-

deltasız, sonra verilen değerler P-deltalı analiz sonuçlarıdır. 

Tablo 5.1 P-Deltasız deprem kuvveti 
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Tablo 5.2 P-Deltalı deprem kuvveti 

 

Yukarıdaki sonuçlardan da anlaşılacağı gibi P-delta etkisi deprem kuvveti üzerinde  

artışa sebep olmaktadır. Dolayısıyla kat deplasmanları da artış göstermiş hatta bu 

artış miktarı bazı katlarda %20 mertebesine ulaşmıştır. 

Tablo 5.3 P-Deltasız Kat Deplasmanları 
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Tablo 5.4 P-Deltalı Kat Deplasmanları 

 

P-deltasız analiz için yapı tabanındaki toplam momentler 

Mdx = 32605.72 tm 

Mdy = 31436.73 tm 

Perde taban moment toplamları 

Mxr = 21924.42 tm 

Myr = 21176.46 tm 

maxi = 0.017 < 0.12   

max
i

i

h

max
)(

=0.0008 < 0.0029  

P-deltalı analiz için yapı tabanındaki toplam momentler 

Mdx = 34888.48 tm 

Mdy = 33279.75 tm 
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Perde taban moment toplamları 

Mxr = 23300.98 tm 

Myr = 22121.23 tm 

maxi = 0.017 < 0.12   

max
i

i

h

max
)(

=0.0009 < 0.0029  

Görüldüğü üzere perde ve yapı taban toplam momentlerinde %7 mertebesinde bir 

artış kaydedilmiştir.  

Burulma dinamik analiz deplasman vektörleri aşağıda verilmiştir. 

 

Tablo 5.5 P-Deltasız Burulma Deplasman Vektörleri 
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Tablo 5.6 P-Deltalı Burulma Deplasman Vektörleri 

 

 

Örnek 2 ( İlk örnekteki sistem için taşıyıcı sistem davranış katsayısı R=4 alınarak 

elde edilen çözüm) 

Örnek 3 ( İlk örnekteki sistem için poligon kolonların Şekil5.1 de gösterildiği yerden 

bölünerek ayrı poligonlar halinde sistemde yer almasıyla elde edilen çözüm) 

Örnek 4 (Örnek 3‟teki sistem için hareketli yük katılım katsayısı n=1 alınarak elde 

edilen çözüm) 

Bu örneklerle ilgili tablolar ektedir. 
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6. SONUÇLAR 

İyi tasarlanmış bir yapı genellikle iyi bir rijitlik/ağırlık oranına sahiptir ve bu tip 

yapılar için P-delta etkileri çok önemli değildir. Eğer deplasmanlardaki ve 

kuvvetlerdeki değişim aynı yanal yük için %5 daha fazla ise dizayn esnektir ve yeni 

bir dizayn göz önüne alınmalıdır. Bununla birlikte eğer yapının yanal rijitliğine 

kıyasla yapı ağırlığı fazla ise P-delta etkilerinin katkısı oldukça artar ve bazı koşullar 

altında deplasmanlar ve eleman kuvvetlerini %25 veya daha fazla oranda 

değiştirebilirler.  

Eğilim narin ve daha iyi çalışan yapılar üzerine olmakla beraber bu yapılarda P-delta 

etkileri daha önemlidir .P-delta etkilerinin hesaplanması için birçok yöntem 

bulunmaktadır. Denge denklemlerinin şekil değiştirmiş yapı üzerinde yazıldığı ikinci 

mertebe hesabı yapan bilgisayar programları kullanılabiliyorsa, bu p-delta etkilerinin 

elde edilmesinde en doğru yöntemdir. Eğer birinci mertebe analiz programı negatif 

eleman özelliklerini kullanmaya uygunsa, negatif özellikli kolon yöntemi en iyi 

yöntemdir. Kolon eğilme etkisi dahil olmasa bile iterasyon gerektirmez Bu yöntem 

kayma modunda, eğilme modunda veya herhangi bir yük kombinasyonunda 

deplasman yapan yapılar için kullanılabilir. Eğer birinci mertebe analiz programı 

negatif eleman özelliklerin kullanmaya uygun değilse, eğilme deformasyonu yapan 

yapılar ve yüksek çerçeveler için iteratif ağırlık yükü yöntemi kullanılması önerilir. 

İteratif ağırlık yükü yöntemi, ağırlık yükünün eşdeğer yatay yüke dönüştürüldüğü 

iteratif yönteme göre aynı sonuçları vermekte fakat uygulanması daha kolay ve 

çabuktur. Tüm yapı tiplerine uygulanabilir. 

Direkt yöntem de iyi sonuçlar vermekte ve burada yanal kuvvet analizinden elde 

edilen birinci mertebe sonuçları lineer olmayan bir katsayıyla artırılmaktadır. Bu 

yöntem yüksek olmayan ve kayma deformasyonuna sahip rijit çerçevelere 

uygulanabilir.  

Bu yöntemlerin geliştirilmesinde kullanılan kat deplasmanının sadece o kattaki 

kesmeyle orantılı olduğu kabulü önemli eğilme davranışı gösteren yapılar için 

geçersizdir.  
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P-delta etkilerinin değerlendirilmesinde büyütme katsayısı yöntemi hızlı ve yaklaşık 

bir yöntemdir. Pratikte P-delta etkilerinin önemli olup olmadığını veya daha doğru P-

delta analizinin gerekli olup olmadığını tahmin etmek için kullanılır. Kolon 

eğilmesinden kaynaklanan ikinci mertebe etkileri ender olarak önemli olmakta ve 

genellikle ihmal edilmektedir. Sehimler ve ağırlık yükleri arasındaki lineer olmayan 

ilişkiden dolayı P-delta analizinde kullanılmak üzere göçme yükleri gereklidir. 

Analizde kabul edilen eleman rijitlikleri göz önünde bulundurulan yüklemeyle uygun 

olmalıdır. 
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Tablo 5.7 Örnek 2 için P-Deltasız Deprem Kuvveti 

 

Tablo 5.8 Örnek 2 için P-Deltasız Kat Deplasmanları 
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Tablo 5.9 Örnek 2 için P-Deltasız Burulma Deplasman Vektörleri 

 

Tablo 5.10 Örnek 2 için P-Deltalı Deprem Kuvveti 
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Tablo 5.11 Örnek 2 için P-Deltalı Kat Deplasmanları 

 

Tablo 5.12 Örnek 2 için P-Deltalı Burulma Deplasman Vektörleri 
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Tablo 5.13 Örnek 3 için P-Deltasız Deprem Kuvveti 

 

Tablo 5.14 Örnek 3 için P-Deltasız Kat Deplasmanları 
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Tablo 5.15 Örnek 3 için P-Deltasız Burulma Deplasman Vektörleri 

 

Tablo 5.16 Örnek 3 için P-Deltalı Deprem Kuvveti 
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Tablo 5.17 Örnek 3 için P-Deltalı Kat Deplasmanları 

 

Tablo 5.18 Örnek 3 için P-Deltalı Burulma Deplasman Vektörleri 
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Tablo 5.19 Örnek 4 için P-Deltasız Deprem Kuvveti 

 

Tablo 5.20 Örnek 4 için P-Deltasız Kat Deplasmanları 
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Tablo 5.21 Örnek 4 için P-Deltasız Burulma Deplasman Vektörleri 

 

Tablo 5.22 Örnek 4 için P-Deltalı Deprem Kuvveti 
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Tablo 5.23 Örnek 4 için P-Deltalı Kat Deplasmanları 

 

Tablo 5.24 Örnek 4 için P-Deltalı Burulma Deplasman Vektörleri 
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