13213 Y

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI * FEN BILIMLERI ENSTITUST

YAPILAR UZERINDEKI P-DELTA ETKILERI VE
BU ETKILERIN YONETMELIKLERDEKI YERI

YUKSEK LiSANS TEZi

Ing. Miih. Bariy KANDIS
501021175

\52,]31{

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 12 Aralik 2003
Tezin Savunuldugu Tarih : 14 Ocak 2004

Tez Damigymani : Prof.Dr. Ertag ERGI“JVENWH/\

Diger Jiiri Uyeleri  Prof.Dr. Metin AYDOGAN (i.T.0.) W %.0l.04
s

Prof.Dr. Turgut KOCATURK (Y.T.0.) 7 .

OCAK 2004



ONSOZ

Yiiksek lisans tezi olarak sunulan bu ¢aligmada, yapilar tizerindeki P-Delta etkileri,
bu etkilerin nasil dikkate almmmasi gerektigi ve bu etkilerin yonetmeliklerdeki yeri
incelenerek ¢ok katli bir yapinin bu etkileri igeren duruma gore analizi yapilmastir.

Yoklugunda bu arastrmanmn miimkiin olamayacagi degerli danmigmamm
Sn.Prof Dr.Ertagc ERGUVEN’e icten sitkranlarimi sunarm. Kendisi bu aragtirma
boyunca bana sadece yonlendirme ve rehberlik sunmadi, aym zamanda benim
deprem miithendisligini gergekten anlamam ve 63renmem igin beni motive etti.

Tim yasantim boyunca bana inanan, benim inanmamda bana yardimci olan ve
sonsuz desteklerini benden esirgemeyen aileme 6zel tesekkiirlerimi sunarm. Aym
zamanda ITU Deprem Miihendisligi 6grencisi bulundugum donemi anlamli ve
eglenceli kilan degerli arkadaglarima ve 6gretmenlerime de ¢ok tesekkiir ederim.

Ocak, 2004 Barig KANDIS

ii



ICINDEKILER

KISALTMALAR
TABLO LISTESI
SEKIL LISTESI
SEMBOL LiSTESI
OZET

SUMMARY

1. GIRIS

2. P-DELTA ETKIiSi VE ILGILI KAVRAMLAR
2.1. Birici Mertebe Ve Ikinci Mertebe Teorileri
2.2. Geometrik Rijitlik
2.3. Burkulma Analizi
2.4, P-Delta Etkisi
2.5. Kat Yer Degistirmeleri
2.6. Taban Izolasyonlu Yapilarda P-Delta Etkisi
2.7. Eleman Uzunlugu Boyunca P-Delta Etkisi

3. P-DELTA ETKIiSININ YONETMELIKLERDEKI YERI

3.1. Amerika (UBC)
3.2. Amerika (AISC)
3.3. Arjantin

3.4. Avustralya

3.5. El Salvador

3.6. Fransa

3.7. Yunanistan

3.8. Israil

3.9. Meksika

3.10. Yeni Zelanda
3.11. Porto Riko
3.12. Eurocode 8
3.13. Turkiye (ABYYHY ve TS500)

4. P-DELTA ETKIiSi HESAP YONTEMLERI
4.1. Iteratif P-Delta Analizi
4.2. Iteratif Agirhik Yiikii Yontemi
4.3. Biiyliltme Katsayis1 Yontemi
4.4. Direkt Yontem
4.5. Negatif Rijitlikli Eleman Y&éntemi

4.6. P-Delta Analizi Yapabilen Bilgisayar Yazilimlan

iii

iv

Vi1

v



5. P-DELTA ETKILI YAPI ANALIZI
6. SONUCLAR VE ONERILER
KAYNAKLAR

EKLER

OZGECMIS

iv

64
79
82
84
920



KISALTMALAR

UBC : Uniform Building Code

AISC : American Institute of Steel Construction

LRFD : Load Resistance Factor Design

ABYYHY : Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Y6netmelik
TS500 : Tiirk Standartlar1 Enstitiisii



TABLO LIiSTESI

Tablo 3.1.
Tablo 3.2.
Tablo 3.3.
Tablo 3.4.
Tablo 3.5.
Tablo 5.1.
Tablo 5.2.
Tablo 5.3.
Tablo 5.4.
Tablo 5.5.
Tablo 5.6.
Tablo 5.7.
Tablo 5.8.
Tablo 5.9.
Tablo 5.10
Tablo 5.11
Tablo 5.12
Tablo A.1.
Tablo A.2.

Tablo A.3.

Sayfa No
Betonarme yapilar i¢in yap1 tepkisi diizeltme katsayisi .............. 30
Celik yapilar i¢in yap1 tepkisi diizeltme katsayisi ...........c......... 30
Yigma yapilar i¢in yapi tepkisi diizeltme katsayisi .......ccccereeuenneen. 30
Betonarme yapilar i¢in azaltma KatSayist ......coeeeeeveevecerseeecrenneenenens 31
Celik yapilar i¢in azaltma KatSay1st ......coeeeiiivvenenrineneerninenn 31
P-Delta etkisi dahil edilmedigi duruma ait deprem kuvveti.......... 66
P-Delta etkisi dahil edildigi duruma ait deprem kuvveti.............. 66
P-Delta etkisi dahil edilmedigi duruma ait kat deplasmanlari....... 67

P-Delta etkisi hesaba dahil edildigi duruma ait kat deplasmanlari.. 67
P-Delta etkisi dahil edilmedigi durum taban toplam momentleri... 68
P-Delta etkisi dahil edilmedigi duruma ait perde toplam momentleri 69
P-Delta etkisi dahil edilen duruma ait taban toplam momentleri.... 69
P-Delta etkisi dahil edilen duruma ait perde toplam momentleri.... 70

Analiz sonuglar taban momenti §zet tablosu... . veeeene 71

Analiz sonuglar1 perdelere gelen toplam moment ozet tablosu ...... 71

Kat kiitlesi ve rijitlik merkezi degerleri .........coeeviivininniinninn. 77

Analiz sonucu elde edilen stabilite indeksi degerleri .................. 78

Lineer olan ve olmayan sistemler genel dzet tablosu.................. 84
P-Delta etkilerini icermeyen £%5 X ve Y yonii yiiklemeleri

SONUGIATT. .. eueeinieeeiteineeeteneneneeetraaaceraereoncnsansnsosonensnsnns 85

P-Delta etkilerini iceren :I:%S X ve Y yontl yiikklemeleri sonuglari.. 87



SEKIL LISTESI

Sayfa No
Sekil 2.1 : Yik parametresi — yer degistirme (P*-8) bagmntilari ................... 3
Sekil 2.2 : Dogrusal elemana etkiyen Kuvvetler. .......coceeerenverceerrecsennereensiens 5
_Sekil 2.3 : Eksenel yiik etkisindeki Konsol Kiri§........ceoeereereererseecrereesrecressaaees 7
Sekil 2.4 : Yap1 lizerindeki P-Delta etKiSi .....ccceereeruereeneenresresecsesruerenseccsnesane 10
Sekil 2.5 : Kolondaki P-Delta EtKiSi.....cccoceereeniireenricreneneesensesseensessesrsssnnssann 12
Sekil 2.6 : Farkli sismik bolgelerdeki P-Delta etkisi......cccoceeereurrreererseecerareane 14
Sekil 2.7 : MacRae tarafindan Snerilen yontem.........cccoeveereececrensaecnenceuenen 15
Sekil 2.8 : Cergevede yanal yer degistirme........ooevcvevierieviirnnrencncnninienccnencne, 17
Sekil 2.9 : Eleman uzunlugu boyunca P-Delta etkisi............. ceereerernreereenseanae. 20
Sekil 3.1 : P-Delta etkileri... s cerersrenensessessessesesessanses 21
Sekil 4.1 : Katlardaki ilave kesme kuvvetl artlslarl .................................... 45
Sekil 4.2 : Cercevedeki kolon momentleri .......ccoververeeveneerecserseriaasesseeraensens 46
Sekil 4.3 : Kattaki P-Delta etkisinden olusan esdeger kesme kuvvetleri....... 48
Sekil 4.4 : Birincil momentler ve P-Delta momentleri.........coceeeeeveererveecreruens 48
Sekil 4.5 : Sekil degistirmis geometriye uygulanan agirhik yiikleri ve ilave
deplasmanlar... veerereneene 49
Sekil 4.6 : Sekil deg1§t1rm1§ ﬁktlf kolona uygulanan aglrhk yuklerl ............ 50
Sekil 4.7  : ESIIME KOIONU....cccueeerruerreerrnnruernceriosensnrcssstssanasesssssessesessassnsonees 52
Sekil 4.8 : Agirhig tiniform yayili konsol ....... AT, .., S 53
Sekil 4.9 : Fiktif kesme kolonu modeli .......cccceveeriecreeiencnrenreereeseesnecreesensnennes 59
Sekil 4.10 : Fiktif eZilme kolonu modeli .......... voecveerererenrercccreeruecsvecsaneenes 60
Sekil 4.11 : RISA- 3D P-Delta analizi.......cccoeereerenrrsrereereneseseressessessessesersassens 62
Sekil 5.1 : P-Delta analizi yapilacak yapiya ait 6n goriiniis........coccereeeevererens 64
Sekil 5.2 : P-Delta analizi yapilacak yapiya ait normal kat kalip plan.......... 65
Sekil 5.3 : Yapimn 9. katindaki rolatif yer degistirme.......cooevuieeneenennnnn. 72

vii



SEMBOL LISTESI

Ag : i katindaki fiktif kayma kolonu alam
Cn : Burkulmada moment katsayist
d; : Binanin i’inci katinda deprem yiiklerine gére hesaplanan yerdegistirme
E : Elastisite modiilit
EJl. : Ttim beton kesitinin egilme rijitligi
Edl, : Boyuna donat1 kesitinin olugturdugu egilme rijitligi
F,B1B2,y,a4 : Biyiiltme faktdrleri
fex : Beton karakteristik basing dayanim
Fq ~ ¢ Tarim yiik etkisi
G : Kayma modiilii
h;, 1 : Binanin 1’inci katinin kat yiiksekligi
H : Yapinn en iist kismina etkiyen egdeger yatay kuvvet
H : Yatay ylik artiglan
Hx : Yapinin x katinin ytiksekligi
I : Eylemsizlik momenti
I; : i katina ait fiktif kolonun egilme ataleti
: Eylemsizlik yarigap1

¢ Kolon etkili boyu katsayisi

: P-Delta etkilerinin dikkate alindig1 durumdaki rijitlik

: Deformasyon biiyiiltme faktorii

: Elastik rijitlik

: P-Delta etkilerinin dikkate alinmadig1 durumdaki rijitlik
: Birinci mertebe yanal rijitlik matrisi

REOGEARTT

K] : Ikinci mertebe yanal rijitlik matrisi

Kel : Geometrik rijitlik matrisi A

L : Kiitle merkezi ytiksekligi veya eleman uzunlugu

Ik : Kolon etkili (burkulma) boyu

| 9 : Mesnet yliziinden mesnet yiiziine Sl¢iilen net agikhik
M : Moment -

M;, M, : Kolon u¢ momentleri (yiik katsayilariyla ¢arpilmig ¢oziimlemede)
Ma : Tasarim egilme momenti

M, M, : Birincil ve ikincil momentler

Minax : Maksimum moment

My : Akma momenti

M; : i katina ait P-Delta etkisini igeren sonug momenti
N4 : Tasarim eksenel kuvveti

N; : Kat normal kuvveti

Nx : Kolon burkulma yiikii

P : Yiik parametresi veya eksenel kuvvet

Per : Kritik burkulma yiik@i

Pos ¢ Egilme modundaki burkulma yiikii



Pos : Kesme modundaki burkulma yiikii

Py, Pra : Birinci ve ikinci mertebe limit yiik

Py : x kat1 ve lizerindeki toplam sismik agirlik

P* : Yiik parametresi

P, : Kattaki tiim kolanlara gelen eksenel kuvvet toplami1

q : Yapu tepkisi diizeltme katsayisi

Q : Hareketli yiik etkisi

R : Tagiyic1 sistem davranig katsayisi

R : Stinme oram

T : Cekme kuvveti

Vv : Ikincil kesme kuvvetleri

Vi : i katmna ait kat kesme kuvveti

Via : lave kesme kuvveti

Vi, V; : Dogrusal elemanin i ve j uglarindaki yer degistirmeler
U s 0.1, 03 oranlar1 ortalamasi

ay, 0y : Kolon ucu dénmesi engelleme katsayilar

B : Kolon igin moment biiyiitme katsayisi

Bs : Kat kolonlarinin tiimii i¢in moment biiyiitme katsay1si
Bi : Binanin i’inci katindaki P-Delta katsayis:

Bmax : Ttim katlarda hesaplanan P-Delta katsayis: degerlerinin en bliyiigii
o : Yerdegistirme

5 : P-Delta etkisini i¢eren sonug kat telemesi

81, Oi2 : i katina ait ilave yer degistirmeler

A : Yanal deplasman

Agiort : Kat rolatif tasarim yer degistirmesi

A : Binanin i’inci katindaki goreli kat Stelemesi

Ax : X katina ait goreli kat Gtelemesi

(Ai)max : Binann i’inci katindaki maksimum goéreli kat 6telemesi
(Aort : Binanin i’inci katindaki ortalama goreli kat telemesi
Ay : Akma yer degistirmesi '

A : P-Delta etkisini igeren sonug deplasman

Q : Duraylilik (stabilite) gbstergesi

D;, D : Dogrusal elemanin i ve j ucundaki dénmeler

1} : Stineklik katsay1s1

o : Stabilite indeksi

6, : i’inci katta tammlanan Ikinci Mertebe Gosterge Degeri



YAPILAR UZERINDEKI P-DELTA ETKILERIi VE BU ETKILERIN
YONETMELIKLERDEKI YERI

OZET

Bu ¢alismann ilk boliimiinde P-Delta etkisi kavrami ve bu etkinin anlagilmasim
olan etkisinin yaninda, eleman uzunlugu boyunca moment dagilimmna ve akma
uzunluguna etkisi de incelenmistir. Bunlara ilave olarak taban izolasyonlu yapilarda
P-Delta etkisi incelenmigtir. Caligmanin odak noktasi, P-Delta etkisi kavraminin
anlasilmasi, bu etkilerin hesaplamalarda nasil dikkate alinmasi gerektiginin
belirlenmesi ve bu etkilerin yapida meydana getirecegi sonuglarin goriilmesidir.

Calismanin ikinci asamasinda, P-Delta etkilerini, Amerikan yonetmeliklerinin (UBC
ve AISC), iilkemiz yénetmeliginin ve daha bir¢ok yabanci tilke yonetmeliginin nasil
dikkate aldid1 incelenmistir.

" Bir sonraki agamada, P-Delta etkilerini hesap etmek amagh kullanilan, Iteratif
P-Delta Analiz Yontemi, Iteratif Agirlik Yiikii Yontemi, Biiyiiltme Katsayisi
Yoéntemi ve Negatif Rijitlikli Eleman Yontemi incelenmistir. Bu hesap yontemlerine
ilave olarak P-Delta etkilerini yap1 analizine dahil edebilen bilgisayar yazilimlarina
ve bu yazilimlarin hesap yaklagimlarina genel bir bakis sunulmugtur.Daha sonra 17
katli bir yapt STA4 CAD programi kullamlarak, sirasiyla P-Delta etkileri hesaba
dahil edilen ve edilmeyen durumlar i¢in analiz edilerek sonuglar karsilagtiriimigtir.
Bu sonuglara ilave olarak yapinin dokuzuncu katina ait stabilite indeksi degeri
incelenen y6netmeliklere gére ayr ayr1 hesaplanmistir.

Son bolimde ise P-Delta analiz y6ntemlerinin karsilagtiriimasiyla elde edilen
sonuglar degerlendirilmis ve Onerilerde bulunulmugtur. Bu ¢aligmalarm
degerlendirilmesinden agikga goriilecegi gibi P-Delta etkileri analizde dikkate
alinmalidir.



THE P- DELTA EFFECTS ON STRUCTURES AND THE PLACE OF THESE
EFFECTS IN CODES

SUMMARY

In the first part of this study, the concept of P-Delta effect and the concepts that will
make easier to understand this effect are considered. Also, the effect of P-Delta
effects to stiffness of structure and how P-Delta effects may change moment
distribution along the element length and their effect to yield length along element
are examined. In addition to those, the P-Delta effects in base izolated structures are
also examined. The focus of the study is to understand the concept of P-Delta effect,
to determine how to regard these effects in calcula’uons and to foresee the results that
these effects will cause in structure.

In the second part of the study, how the the codes of America (UBC and AISC), code
of our country and codes of many other countries regard P-Delta effects are
examined.

In the next part of the study, The Iterative P-Delta Analysis Method, The Iterative
Gravity Load Method, The Amplification Factor Method and The Negative Property
Member Method which are used to calculate P-Delta effects are examined. In
addition to these calculation methods, a general review to the computer software
programs that can include P-Delta effects over structure analysis and the calculation
approachs of these softwares is presented.

Later, a seventeen stored structure is analyzed by using STA4 CAD program, first
with including P-Delta effects and later for situations in which P-Delta effects are not
included. Then the results of these two different analyses were compared. In
additional to these results, the stability index value of the ninth floor of the structure
has been calculated separately according to the examined codes.

Finally, in the last part of the study,the results that are obtained by comparing the
analyzing methods are evaluated and some proposals are offered. As it becomes
appearent by evaluation of these studies, P-Delta effects must be regarded in
analysis.

xi



1. GIRiS

Bir yapinin analizinin tam ve dogru yapilabilmesi i¢in yapiy1 temsil edecek uygun bir
modelin ve sistemin uygulanmig yiiklere tepkisini yansitacak uygun bir analiz
yOnteminin segilmeéi gerekir. Denge ve kinematik denklemlerinin yapinin sekil
degistirmemis geometrisi tiizerinde kuruldugu birinci mertebe analizi |,
gergeklestirilmesi basit bir analiz olmasina ragmen yapimin deformasyonundan
kaynaklanan ilave yiikleri goz ardi ettigi igin de eksik bir analizdir. Birgok yapmin
stabilite tasarimi bakimindan, denge ve kinematik denklemlerini yapinin sgekil
degistirmis geometrisi tizerinde kuran ikinci mertebe analizi yapilmasi gereklidir [1].

Yanal ylikler yapiya etkidiginde yapida deformasyon meydana getirir ve bunun
neticesinde yapidaki diigey elemanlarin eksenleri egimli hale gelir. Agirlik yiiklerinin
bu elemanlara eksantrik etki etmesinden dolay1 yapi yanal deplasmani ve elemanlara
etkiyen momentlerde artiy meydana gelir. Yeterli rijitlide sahip kisa ve orta
yiikseklikteki yapilarda P-Delta etkileri ihmal edilebilir. Fakat biiyiik yanal esneklige
sahip narin ve yliksek yapilarin yapilmaya baglamasiyla P-Delta etkileri daha 6nemli
olmaya baglamistir. Bu etkiler, 6zellikle biiyiikk agirlik yiikleri etkisinde oldukca
esnek teskil edilmis yapilarda, gbz Oniine alinmadiginda yapiy1 gé¢meye kadar
stirtikleyebilir ve bu ylizden tlim yiiksek yapilarin tasariminda degerlendirilmelidir.

Cogu deprem yonetmeligi ‘tasarim depremi’ne kargi gelen bir depremde, yapimn bir
miktar lineer olmayan sekil degistirmeler yapmasina izin verir ve o yapmin bazi
hasarlar almasim bagtan kabul eder. Fakat yonetmelik sinirlamalarinin amaci siddetli
depremlerdeki hasar miktarini kontrol etmek ve hayat giivenligini garantiye almaktir.
Ulkemizdeki ve yaygin kullamlan ¢ogu deprem yonetmeliklerinde yapimn tasarimi
yapt matematik modelinin elastik analizine dayanir. Daha sonra bu sonuglar
beklenen elastik &tesi davraniglara ve yapi tarafindan tiiketilebilecek enerjiye karsi
gelmesi digiintilen diizeltme katsayilan ile diizeltilir ve 6zel detaylandirma kurallar
getirilir [2].



2. P-DELTA ETKiSi VE iLGILI KAVRAMLAR

2.1 Birinci ve ikinci Mertebe Teorileri

Birinci mertebe teorisinde, sisteme etkiyen kuvvetlerin, sistemin sekil degistirmemis
geometrisi lizerine  etkidikleri varsayilir. Gittikge daha yiiksek mukavemetli
malzemelerin kullanilmasi ve bunlarin elastisite modiillerinin ayni oranda yiiksek
olmamas1 sonucunda narinlesen yapilarin sekil degistirmeleri de daha biiyiik olmakta
ve bu yiizden baz1 sistemlerde meydana gelen tesirler, I. mertebe teorisine gore
boyutlandirilan  yapilarin  yikilmasina  sebep olacak  degerlere  kadar
yiikselebilmektedir. Kuvvetlerin sistemin gekil degistirmis geometrisi {izerine
etkidiginin kabul edildigi II. mertebe teorisinin uygulanamamasi halinde , 6zellikle
baz1 sistemlerde, yapilarin boyutlandirmasi tehlikeden ¢ekinmek suretiyle ekonomik
olmayan bir gekilde yapilmakta veya bu olayin 6nemi yeter derecede dikkate

alinmadigindan emniyetin azalmasina sebep olunmaktadir.

Bir yap: sisteminin dis yiikler altindaki davramiginin lineer olmamasi genel olarak iki
sebepten gelmektedir: |
a) malzemenin lineer-elastik olmamasi nedeniyle i¢ kuvvet-gekil degistirme
bagintilarinin (biinye denklemleri) lineer olmamasi
b) geometri defisimlerinin etkisi nedeniyle denge denklemlerinin lineer
olmamasidir.
Malzemenin lineer olmayan davramginin géz Oniine alindig teoriye elastoplastik
teori, geometri degisimlerinin denge denklemlerine etkisinin g6z 6nﬁné alindigz
teoriye ikinci mertebe teorisi, lineerligi bozan her iki etkinin birlikte hesaba katildig:
teoriye ise ikinci mertebe elastoplastik teori denilmektedir. Lineer olan ve olmayan

sistemleri genel 6zet tablosu halinde Ek1 de gorebiliriz.

Lineer olmayan malzemeden yapilmis sistemlerde, artan dis yiikler altinda ig
kuvvetler de artarak bazi kesitlerde lineer-elastik simirt agmakta ve bu kesitler
dolaylarinda plastik sekil degistirmeler meydana gelmektedir. Bu plastik gekil



degistirmelerin plastik kesit adi verilen belirli kesitlerde toplandigi ve bunlarin
digindaki bolgelerde sistemin lineer-elastik davrandig1 kabul edilebilir.

P* (yiik parametresi)
A

(I) birinci mertebe, elastoplastik teori

PLl ——————————————————————————— { A

P I |

Gl )

PL2 ““““““““““““ “]I_ = .y . .

| A ‘I ! (1) ikinci mertebe, elastoplastik teori

Pt ff l___m_l_ _______ isletme yiikii parametresi

> O (yerdegistirme)
Sekil 2.1 Yiik parametresi — yer degistirme (P*-8) bagintilart

Plastik kesit kavraminin gegerli oldugu varsayilan bir betonarme yap: sisteminin
birinci mertebe teorisine gore elastoplastik hesabi sonucu elde edilen
yilk parametresi-gekil degistirme (P*-8) bagmntist sekil 2.1°de ( I ) egrisi ile
gosterilmigtir. Bu teoride olusan plastik kesitler sebebiyle sistemin bir boliimii veya
tiimii mekanizma durumuna gelerek tagima giicii sona ermektedir. Bu duruma karg

gelen yiik parametresi birinci mertebe limit yilk (PL1) olarak tanimlanir.

Lineerligi bozan her iki etkinin birlikte g6z oniine alinmasi halinde, yani yap:
sisteminin ikinci mertebe elastoplastik teoriye gore hesabi ile elde edilen yiik
parametresi-gekil degistirme (P*-8) bagmtis1 sekil 2.1°de ( I ) egrisi ile
gosterilmigtir. Goriildiigii gibi bu egri baslangicta (I ) egrisine teget olmakta, daha
sonra ikinci mertebe etkileri ve bunlara bagl olarak artan plastik sekil degistirmeler
nedeniyle yer degistirmeler hizla artmaktadir. Yiikler artarak bir Pry sinir degerine
esit olunca, meydana gelen plastik kesitler nedeniyle rijitli§i azalan sistemin
burkulma yiikii dis yik parametresinin altina diiger, difer bir deyisle, P*-5
diyagraminda artan yer degistirmelere azalan yikk parametreleri karsilik gelir.
Yapinin stabilite yetersizlifi nedeniyle tagima giicliniin yitirilmesine sebep olan bu
yiik parametresine ikinci mertebe limit yiik denilmektedir.



2.2 Geometrik Rijitlik

Geometrik rijitlik matrisinin kullanilmasi, tlim yap: sistemlerinin statik ve dinamik
analizine ikinci mertebe etkileri dahil etmekte kullanilan genel bir yaklagimdir. Her
tip sonlu eleman igin geometrik rijitlik matrisinin hesaplanmast miimkiindir. Elastik
rijitlik matrisinin kurulmasinda kullamlan bigim fonksiyonlarinin aynis1 geometrik
rijitlik matrisinin hesabinda da kullanilabilir [3].

Dogrusal bir eleman biiyiik ¢ekme kuvveti etkisi altinda iken yanal rijitliginde artma
meydana gelir. Fakat uzun bir elaman biiylik basing kuvvetine maruz ve burkulma
smirinda ise yanal rijitliginde 6nemli bir azalma olur ve kiigiik bir yanal yik bile
cubugun burkulmasina sebebiyet verebilir. Bu genel tip davramis yapinin geometrik
rijitligindeki degisimden kaynaklanir. Bu rijitligin yapisal elemanlara etkiyen yiikiin
bir fonksiyonu oldugu ve pozitif veya negatif degerde olabilecegi agiktir.

Herhangi bir dogrusal elemanin geometrik rijitlik esitliklerini kurmak oldukga
kolaydir. Sekil 2.2°deki gibi L uzunlugunda ve T ¢ekme kuvveti etkisindeki yatay
clamam ele alalim. Elemamn sekilde goriildiigti gibi, uglarda V; ve V; yer
degistirmeleri yaptii durumda, elemanin sekil degistirmis konumunda dengenin
saglanmasi igin ilave F; ve F; kuvvetleri gelistirilmelidir. Burada tiim kuvvet ve yer
degistirmelerin yukar1 yonii pozitif se¢ilmistir ve yer degistirmenin elemana etkiyen

¢ekme gerilmesini degistirmedigi varsayimi yapilmgtir.
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Sekil 2.2 Dogrusal elemana etkiyen kuvvetler

Sekil degistirmis konumda j noktasina gére moment alinirsa denge denklemi
denklem (2.1)’deki gibi olur.

F==-7,) @1

ve diigeydeki dengeden dolayi,

F,=-F, (2.2)

elde edilir. Denklem (2.1) ve denklem (2.2) birlestirilirse, yanal kuvvetler yanal
deplasmanlarin yerine asagidaki matris formda elde edilebilir.

F,| LI-1 1]V,

Fl i1 -1V .
== veya sembolik olarak F, =k, V (2.3)
J J



Buradaki 2x2°lik geometrik rijitlik matrisi k,, elemanin mekanik o6zelliklerinin
fonksiyonu degil sadece elemana etkiyen kuvvet ile elemanin boyunun
fonksiyonudur. Bu sebeple, elemamn fiziksel tizellikleriﬁe dayanan mekanik rijitlik

- matrisinden farkli bir isim almasi i¢in geometrik ya da gerilme rijitlik matrisi olarak
tammlanir. Geometrik rijitlik tiim yapilarda mevcuttur fakat yapisal sistemin
mekanik rijitligiyle kargilagtirildiginda biiytik dldugunda 6nem kazanir.

Sekil degistirmis konumun uglardaki @; ve @; dénmelerinin kiibik fonksiyonu
oldugu egilme etkisindeki kiris ele alindiginda ilave M; ve M; momentleri geligtirilir.
Kuvvet yer degistirme bagintis1 denklem (2.4)’deki gibi verilebilir.

F, 36 3L -36 3L v
M,| T 3L 4L -3L -I’|¢
o P "| yada F; =k 2.4
F, |"30L|-36 31 36 3|, |72 Fe=ky (9
M, 3L -I' -3L 4L |¢,

Kayma deformasyonu yapmayan prizmatik kirise ait elastik kuvvet deformasyon
iligkisi denklem (2.5)’deki gibidir.

F, 12 6L -12 6L v,
M| mI| 6L 42 -6L -2I*|4,
F T -12 —6r 12 6L |y, |P® =k (29
M, —6L -2I) —-6L 4I* |4,

Boylece, kiris elemanina etkiyen toplam kuvvetler denklem (2.6)’daki gibidir.
Fp=F,+F, =k, +k =k (2.6)
Elemandaki biiylik eksenel kuvvetin sabit olmasi durumunda, rijitlesme veya

yumusama etkisini hesaplamak igin yalmizca toplam rijitlik matrisini olusturmak
gereklidir [3].



2.3 Burkulma Analizi
Eksenel basing kuvvetinin biiytik oldugu durumlarda, T = -P, kirige ait topiam rijitlik

matrisi tekil olabilir. Bu stabilite sorununu gekil 2.3°deki j ucundaki deplasmani sifir

olan kirig iizerinde gorebiliriz.

EI

P —p

Sekil 2.3 Eksenel yiik etkisindeki konsol kirig

Denklem (2.6)’dan sekilde goriilen kirigin matris formundaki denge denklemi
denklem (2.7)’deki gibidir.

12+364  6L+3LA V| [0] e
6L+3LA 4L +4I’A| 4, | |0 '
Burada,
2
a=_2L 2.8)
30EI

Bu 6zdeger denklemi en kiigiik kék olan

A, =-0.0858 veya P, =2.57% 2.9



igin ¢oziilebilir. Konsol kiris veya kolon i¢in Euler burkulma yiikii denklem
(2.10)’daki gibidir.

2
P, = ’Z Iffl = 2.47% (2.10)

Buradan, denklem (2.9)’daki yaklagik sonucun, denklem (2.10) ile elde edilen kesin
sonugtan yalnizca %5 farkli oldugu goriiliir. Denklem (2.3)’de verilen dogru sekilli

yaklagim kullamilirsa yaklagik burkulma yiikii (3.012—21) olarak elde edilir. Bu yine de

uygun bir yaklasimdur [3].

TS 500 kolon burkulma ytikiintin belirlenmesinde Euler denkleminden faydalanir ve
ifadeyi denklem (2.11)’deki gibi verir.

N, = = (ED) @.11)

1>

Yine TS 500°e gore kolon etkili egilme rijitligi (EI), daha giivenilir bir hesap
yapilamayan durumlarda, agagida verilen denklemlerden elde edilebilir.

04E. 1,
1+R,

.12)

Burada E(l; tiim beton kesitinin egilme rijitligi, EJs de boyuna donati Kkesitinin,
eleman kesiti agirlik merkezine gore olusturdugu egilme rijitligidir. Stinme oram Ry,
yanal Otelenmesi Onlenmis sistemlerde, diigey yiiklerden elde edilen kolon hesap
eksenel kuvvetindeki kalic1 yiik katkisinin, toplam degere oranidir [4].

R = (2.13)



Stinme oran1 Ry, yanal 6telenmesi 6nlenmemis sistemlerde ise, tiim kat kolonlar:
hesap kesme kuvvetlerindeki (Vq) kalici yiik katkisi toplaminin, hesap kesme

kuvvetleri toplamina oranidir [4].

= Zng
m Z Vd

R (tim katlar i¢in) (2.14)

2.4 P-Delta Etkisi

Yapilarin narinlesmesiyle diigey yiiklerin ikinci mertebe etkisi artar. Birinci mertebe
hesabinda denge denklemleri yapimin sekil degistirmemis geometrisini esas alir.
Yatay yer degistirmelerden ortaya ¢ikan, diisey normal yiiklerin ek egilme momenti
olusturmasi P-Delta etkisi olarak ifade edilebilir. Bu etkiler ikinci mertebe etkilerdir
ve baz1 durumlarda ¢ok kii¢iik mertebelerde oldugundan ihmal edilebilirler. Yiiksek
yapilarda, diisey yiikii ve kat yer deZistirmesi bilyikk olan ve burulma etkisinin
O6nemli oldugu yerlerde, kat yer degistirmeleri daha da biiyiiyeceginden ikinci
mertebe etkileri dikkate alinmalidir. Tasiyict olmayan elemanlarda hasarin
sinirlandirilmas: ve ikinci mertebe etkilerin g6z 6ntine alinmasi gereklidir [5].

Betonarme yapilar genellikle celik yapilara oranla daha rijit ve daha diigiik
yiikkseklikte tegkil edildiginden, P-Delta etkileri ¢elik yapilarda daha baskindir.
Aynica ¢elik Dberkitilmis g¢ergevelerin elastik rijitligi, berkitilmemis g¢elik
¢ercevelerden daha bilyiik oldugundan P-Delta etkileri 6ncelikli olarak berkitilmemis
celik gergevelerde &n plana gukar [6].

P-Delta etkilerini igeren ve icermeyen iki analiz sonuglarinin Kkarsilastiriimasi
P-Delta etkilerinin biiytikltigiinii gosterir. lyi tasarlanmig yapilar genellikle iyi bir
rijitlik/agirlik oranina sahiptirler ve bu tip yapilarda P-Delta etkileri ¢ok Onemli
seviyelere ulasmaz. Eleman kuvvetleri ve yer degistirmeler arasindaki fark %10
mertebesinden azdir. Fakat, yanal rijitlifine oranla biiytk agirlik yiikii etkisindeki
yapilarda P-Delta etkilerinin katilimi olduk¢a artar ve bazi durumlarda yer
degistirmeleri ve eleman kuvvetlerini %25 veya daha fazla oranlarda arttirabilir.
Asir1 P-Delta etkileri ¢6ziimlemede stabilite yetersizligi ortaya g¢ikartabilir ve bu
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gostergesidir [3].

P-Delta etkileri sekil 2.4a’da goriildiigii gibi yap: kiitlesinin agirli1 P ile yapinn A
yer degistirmesinin kombinasyonundan meydana gelir ve yine aym sekilden
goriilebilecegi gibi bu etkiler, yap1 tabaninda PA momenti meydana getirirler. Yapi
tabaninda meydana gelen toplam moment denklem (2.15)’deki gibidir. Burada, H

yapmin en iist kismina etkiyen egdeger yatay kuvvet ve L ise kiitle merkezinin

yiiksekligidir [7].

M = HL + PA 4 2.15)

P P-Delta etkisiz

PA

L , P-Delta etkili

Yanal Kuvvet, H
~

A, A, B
Yerdegistirme

Sekil 2.4 Yap1 tizerindeki P-Delta etkisi

Denklem (2.15) yeniden diizenlenirse denklem (2.16)’deki ifade elde edilir.

H=(M—PA)

_M_PA 2.16)

10



P-Delta etkilerini igeren H yanal atalet kuvveti, P-Delta etkisini igermeyen yanal
atalet kuvveti, H; (=M/L) ile denklem (2.17)’deki gibi ifade edilebilir.

H=H, -% 2.17)

Sekil 2.4b’de goriilebilecegi gibi P-Delta etkileri mukavemetin azalmasina sebebiyet
verdigi gibi aym zamanda yanal kuvvet-deformasyon karakteristiklerinin de
degismesine yol agar. Baglangi¢ efektif rijitligi azalir ve akma sonras: rijitlik negatif

olabilir.

P-Delta etkilerinin g6z Onitinde bulunduruldugu herhangi bir K rijitligi, P-Delta
etkilerinin dikkate alinmadifi durumdaki K, rijitligi ve P/L orami ile denklem
(2.18)’de oldugu gibi ifade edilebilir.

x ="
OA
PA PA
{a-2) A5
4 L) 0H L) g _P 2.18)
OA oA OA L

P-Delta etkileri, birinci mertebe analizde dikkate alinmayan ikinci mertebe etkilerdir.
Elastik durum sekil 2.5b’de ve deprem etkisi altinda olusabilecek inelastik durum,
plastik mafsal olugsmusg bir kolonda sekil 2.5¢’de gosterilmistir. Yanal yer degistirme
biiylidiikce yapt tabaninda olugacak P-Delta momentleri artacaktir ve akmanin
olusmas: igin gerekli yatay yiikk azalacaktir. P-Delta etkileri yapimnin davranigim
onemli dlglide etkileyebilir. Bazi durumlarda maksimum yer degistirmede artisa
sebebiyet verir veya en ug bir durumda, bir dogrultuda meydana gelebilecek siirekli
akmalar ile yapimnin devrilmesine sebebiyet verebilir. Bu sebeplerle P-Delta etkileri
tasarimda mutlaka g6z 6niine alinmalidir [7].

11
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Taban momentine
A P-Delta katkis:
M.+ ~B
3 A
Yatay yiik
katkis1
I >
A v AW
Yerdegistirme
d)

Sekil 2.5 Kolondaki P-Delta Etkisi

P-Delta etkilerinde olugabilecek tehlikeler bilindiginden, bununla ilgili birgok

soru akla gelebilir. Bu sorulara 6rnek olarak, ‘P-Delta etkisi ne zaman ihmal
edilebilir?’, ‘Yapimun rijitliginin arttirilmasiyla P-Delta etkilerinin ortadan
kaldirilmas: saglanabilir mi?”, ‘Yapinin mukavemet ve rijitlik degerleri P-Delta

etkilerini kontrol amagli kullanilabilir mi ve eger kullanilabilirse ilave dayanim ve
rijitlik hangi mertebede olmalidir?” ve ‘Deprem kayitlannin olast bir P-Delta

davramgina etkisi nedir?’ verilebilir.

Bir c¢ergevedeki ikinci mertebe etkileri,

gerceveye tekabiil eden P-A etkileriyle, gergevedeki bireysel elemanlara tekabiil eden

12



P- & etkilerinin bilesimiyle hesaplanir. Bunlarin her ikisi de gergevenin sekil
degistirmesinde rol oynadig1 i¢in bilesimlerinin dikkate alinmasi1 6nemlidir [1].

P-Delta etkilerinin hesaba katilmasi hususunda yonetmeliklerde gesitli yaklagimlar
yer aldigt gibi bazi bilim adamlari da yaptiklart g¢aligmalar sonucunda bazi
degerlendirmelerde bulunmugtur. Bunlardan Andrews (1977)’in 6ne stirdiigii teoriye
gbre yapinin yer degistirmesi belirli limitler igerisinde kaldiginda P-Delta etkileri
ihmal edilebilir. Bu durum sekil 2.5d’de ‘A’ olarak gésterilen P-Delta etkilerinin
analize dahil edildigi durumda yapiya ait histerisis egrisinin altinda kalan enerjinin,
yine aym sekilde ‘A+B’ olarak gosterilen P-Delta etkilerinin dahil edilmedigi
durumdaki histerisis egrisinin altinda kalan enerjinin %90’1 mertebesinde oldugu
durumdur. Bu sekilde gortilen A, deplasmani, akma yer degistirmesi olan Ay’nin 4
katidir ve tasarim yer degistirme limiti bu tamim {izerine dayanir. Bu yaklagimdan
yola ¢ikarak, diisik sismik aktiviteli bolgelerde katlar arasi maksimum &teleme
smirmn, yiiksek sismik aktiviteye sahip bdélgelerdekine oranla daha kati olmasi
gerekir. B6lgenin sismik aktivitesinden bagimsiz olarak her yap: igin aym olan bir
minimum rijitlik saglanmalidir. Sekil 2.6°da maksimum katlar arasi telemenin aym
varsaylldigi durumda bu etkiler goriilmektedir. Aym yanal deplasman A’yi elde
edebilmek i¢in, yiiksek sismik aktiviteye sahip bir bélgede yapilacak yapimin rijitligi
K, disiik sismik aktiviteye sahip bolgede yapilacak olan ayni yapiya ait rijitlik
degeri Ky’den- biliyiik olmalidir. Bunun sebebi yiiksek sismik aktiviteye sahip
bolgedeki yanal kuvvet Hy’in, diistik sismik aktiviteye sahip bolgedeki yanal kuvvet
Hy’den biliyiikk olmasidir. Eger agirhik yiikleri esit ise aym yanal deplasman igin,
yapilar aym P-Delta momentlerine sahip olacaktir. Tiim sismik boélgelerde yapilacak
yapilar i¢in P-Delta etkilerinden olugsan momentlerin toplam momentlere oranin ayn
olmasin1 saglamak igin, yap: rijitligi tiim bolgelerde aym olmasina ragmen diisiik
sismik aktiviteye sahip bolgedeki yapilara daha kati Oteleme smurlan
getirilmelidir [7,15].

13



P Sismik aktivitesi A Sismik aktivitesi

- l F—i yiiksek bolge H diisiik bolge

Sekil 2.6 Farkl: sismik bolgelerdeki P-Delta etkisi

Moss ve Carr (1980) 6, 12 ve 18 katli betonarme yapilar ilizerinde yaptiklar
galismalar sonucunda, katlar arasi maksimum o6telemenin (0.01xKat yiiksekligi)
degerinden gok biiyiik olmadigi durumlarda P-Delta etkilerinin ihmal edilebilecegini
gbrmiiglerdir. Fakat daha biiyilik katlar aras1 Gtelemenin olmasi durumunda, P-Delta
etkilerinin katlar aras1 Stelemelerde hizli bir artis ve yapin diktillik kapasitesinde
agim meydana getirdigi goriilmiistiir [7,17].

Paulay (1978)’in yaptig1 ¢aligmalara gore, kat stabilite indeksinin diisik oldugu
durumlarda P-Delta etkileri ihmal edilebilir.

160 <0.15 (2.19)

Burada, p yer degistirme siinekligini ve @ stabilite indeksini denklem (2.20)’deki
gibi temsil eder.

0= (2.20)
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Burada, P eksenel kuvvet, L eleman uzunlugu ve K, elastik rijitliktir. Paulay (1978)

P-Delta etkilerinin yaratacagn ilave etkileri telafi etmek igin rijitligin
arttirlmasindansa dayanimin arttirilmasini &nerir. [7,18].

MacRae ve dig. (1990) efektif periyot ve efektif sontim kavramlarina dayal
onerilerde bulunmugtur. Buna gore P-Delta etkisin hesaba katildig1 veya katilmadig
durumlardaki pik yer degistirmeye tekabiil eden yer degistirmelerin aym olmasi igin
mukavemetin arttirilmasi gerekmektedir. Bu izahi sekil 2.7°de gorebiliriz. Ayrica
yapilan caligmalar P-Delta etkilerinin yiiksek frekansh yapilarda daha az etkili
oldugunu gostermistir [7,16].

A
E“ e P P-Delta dizayn
g ; /\<P-Delta etkisiz
‘B ///
E //A Kef

>
Yerdegistirme A

Sekil 2.7 MacRae tarafindan 6nerilen yontem

2.5 Kat Yer degistirmeleri

Deprem yiikleri altindaki katlar arasi yer degistirmeler ve bunlardan olugan kat
toplam yatay yer degistirmelerinin 6zellikle narin yapilarda hesap edilmesi tagiyict
olmayan elemanda hasarin simrlandirilmas: ve ikinci mertebe etkilerinin géz oniine
alinmas1 bakimindan gereklidir. Katlarin birbirlerine gére olan yer degistirmesi
ayrica deprem etkisindeki hasarla ilgili oldugu igin smirlandiriimalari
yonetmeliklerde Sngoriilmiistiir [8].
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Depremlerde yapilarin yikilmasi gd¢mesi, kat arasi rolatif deplasmanlarin biiyiik
olmasindan kaynaklanmaktadir. Deprem yiikleri kiris kolonlar yerine deprem
kiigiiliir. Ayrica yapinin stabil kalmasi, mal ve can kaybinin en alt diizeyde olmast
icin de yanal Stelenmelerin simrli olmas: gerekir. Bilyiik yer degistirmeler yapi
tastyic sisteminde ikinci mertebe tesirlerine neden olacaktir. Yapi, siineklik geregi
elastik smir diginda deformasyon yapacak‘ur; Siddetli depremde biiyiik yer
degistirmeler olacaktir ve bunun neticesinde duvar, b6lme, pencere gibi tasiyici
olmayan elemanlarda biiyiik hasarlar olusacaktir. Ayrica kolon ve perdelerde gok
yiiksek derecedeki deplasmanlardan dolay: ikinci mertebe momentleri dogacaktir. Bu
deplasmanlarin diisiik degerde tutulmas: igin, katlar arasindaki yer degistirmeler
siirlandirilmalidir. Yonetmelige gore dogrusal elastik analizle bulunan kat aralari
deplasmanin kat yliksekliginin 0.0025’ini agmamalidir. Bu da tagiyici sistemi diizenli
yap1 i¢in bir giivencedir [5].

Yatay yiiklere kars1 kolay yer degistirebilen sistemlerde normal kuvvetlerin de biiyiik
olmasi ikinci mertebe etkilerin birinci mertebe etkiler yaminda 6nem kazanmasina
sebep olur. Bu parametreleri iceren ve ikinci mertebe etkilerin birinci mertebe

etkilere oram olarak kabul edilebilecek 8,, Ikinci Mertebe Gosterge Degeri

NA, N
g =1Lt N => W, 2.21

her kat i¢in hesap edilerek ikinci mertebe etkilerin seviyesi hakkinda karar verilebilir.
Bu ifadeler gekil 2.8°de goriilebilmektedir. Burada; N; kat normal kuvveti, V; kat
kesme kuvveti, h; kat yliksekligi ve Agion kat rélatif tasarim yer degistirmesidir.
Biitiin katlarda 6,’nin 0.0475’den kiigtik olmas1 durumunda ikinci mertebe
etkilerinin ihmal edilebilecegi, 0.0475 ile 0.12 arasinda ise, ikinci mertebe etkileri
narin elemanlar igin verilen, moment biiylitme yontemi gibi yontemler kullanilarak
gbz oniine almabilir. Ikinci mertebe etkilerinin biiylik oldugu 8, > 0.12 durumunda
ise, tagiyic1 sistemin rijitlestirilerek ikinci mertebe gosterge degerinin 0.12 degerinin
altina diistirtilmesi gerekir [8].
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Sekil 2.8 Cercevede yanal yer degigtirme

Elastik deprem ytikleri altinda tagiyici sistemde hesaplanan d; kat yer
degistirmelerinden birbirine komgu iki katin yer degistirmelerinin farki olarak rélatif
kat yer degistirmesi sekil 2.8°deki gibi elde edilir.

A =d —d,_ (2.22)

Deprem yiikleri altinda kesit etkilerinin karsilanmasi yaninda ikinci mertebe
etkilerinin artmamasin saglamak ve hem de tastyici olmayan elemanlardaki deprem
hasarinin 6nlenmesi amaciyla rélatif kat yer degistirmelerinin simirli tutulmas

gerekir. Bu amagla tagiyici sistemin yatay Gteleme rijitliginin
A, ]
S < min(0.0035;0.02/ R) (2.23)
i

kosulunu saglayacak sekilde diizenlenmesi 6ngoriilmiigtiir.

Deprem sirasinda meydana gelen yatay yer degistirmeler bitigik yapilarin birbirine
carpmasina ve ek etkilerin meydana gelmesine sebep olur. Bunlardan kaginmak igin
binalarin arasinda farkli zemin oturmalarina bagli temel Gteleme ve dSnmeleriyle
sicaklik degismelerinin etkisi diginda, komgu binalarin yatay yer degistirmelerini
hesaba katarak bir derz birakilmasi gerekir [8].
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Kat yer degistirmelerinin hesabi, yapida ikinci mertebe momentlerinin belirlenmesi
ve stabilitenin kontrol edilmesi, tasiyic1 olmayan elemanlardaki hasar durumunun
belirlenmesi, kullammdaki rahatsizligin tahmini yoniinden 6nemlidir. Katlar arasi
rolatif yer degistirmeler yaninda, en {ist katin toplam yer degistirmesi ve bunlarin kat

yiiksekliklerine oran1 da bu hesabin bir pargasidir. Bu ifadeyi sekil 2.8°de gorebiliriz.

5 = (A, ; A,) (2.24)

1

Meydana gelen deprem hasarinin, olusan yanal yer degistirmelerle orantili oldugu
deprem sonras! yapilan incelemelerde belirlenmistir. Tarif edilen yanal rolatif kat yer
degistirmesi oramyla hasar arasindaki iligki yaklagik olarak asagidaki gibi verilir.

§=0.001 tasiyici olmayan elemanlarda hasar muhtemel

6=0.002 tasiyic1 olmayan elemanlarda hasar ¢ok muhtemel

8=0.007 tasiyici olmayan elemanlarda hasar hemen hemen kesin, tastyici
elemanlarda muhtemel

6 =0.015 tagtyici olmayan elemanlarda hasar kesin, tasiyici elemanlarda
hasar ¢ok muhtemeldir [8].

2.6 Taban izolasyonlu Yapilarda P-Delta Etkisi

Kontrol teorileri elektrik-elektronik, makine ve ugak miihendisligi gibi birgok
mithendislik alanlarinda uzun yillardan beri gok genis dlgtide kullaniimaktadir ve bu
teoriler, bilgisayar ve kontrol sistemlerinin gelismesine paralel olarak 70°1i yillardan
itibaren yap1 mithendisliginde de deprem, riizgar gibi yiiklerin etkisi altinda bulunan
yap1 sistemlerinin kontroliinde kullanilmaya baglanildi. Yapi sistemlerinin kontroli,
genelde sisteme ilave edilen elemanlarin, sisteme giren enerjiyi kendi biinyelerinde
depolamasi veya bagka formlara doniigtlirmesi veya sistemde hazir bekletilen enerjiyi
kullanmalari ile yapilir. Sistemde hazir bekletilen enerjiyi kullanan sistemler aktif
kontrol sistemleri digerleri ise pasif kontrol sistemleri olarak isimlendirilir.

Glinlimiizde yap1 malzemelerinin dayanimlarindaki gelismeler oraninda
rijitliklerinde gelisme saglanmadigindan yapilar daha esnek olmakta ve bu nedenle
P-Delta etkisi modern malzemeler ile yapilan yapilarda 6nem kazanmaktadir. Ayrica
dinamik etkiler, deprem, riizgar ile depreme dayamkli yap: tasariminda kullamlan

18



taban izolasyonlarinda yatay yer degistirmeler biiylik oldugunda P-Delta etkisi g6z

Oniine alinmasi gereken bir husustur,

Taban izolasyonlu yapilarda yapinin mekanik modellenmesi geometrik rijitlik matrisi
kullanilarak yapilabilir. Geometrik rijitlik matrisi kavrami ile P-Delta etkisi sistemin
elastik rijitlik matrisinin azaltilmasi ile sisteme dahil edilmektedir. Bu kavram ile
sistem lineerlestirilmekte ve iterasyon yapilmadan P-Delta etkisi géz Oniine
alinmaktadir. Kolonlar tizerine gelen ytikler Euler burkulma yiikiinden kii¢iik oldugu

zaman geometrik rijitlik matrisi ile yapilan lineerlestirme ¢ok iyi sonug vermektedir.

Caligmalar, taban izolasyonlu sistemlerde P-Delta etkisi hesaba katildiginda, deprem
etkisi altinda, taban izolasyonunda biiyiik deplasmanlar olugurken katlar arasi rélatif
deplasmanlarin biiyiik Sl¢iide azaldigim1 g6stermistir. Dolayisiyla taban izolasyonlu
sistemlerde P-Delta etkisini ihmal etmek miimkiin degildir. Taban izolasyonunda
olusan fazla deplasmanlar eklenecek pasif kiitle s6niimleyici ile kolaylikla
azaltilabilmektedir [9].

2.7 Eleman Uzunlugu Boyunca P-Delta Etkisi

P-Delta etkileri eleman uzunlugu boyunca moment dagilimim degistirebilmektedir.
Bu durum, sekil 2.9°da goriildiigli gibi, P-Delta etkilerinin ihmal edildigi duruma
gore akmanin, eleman lizerinde daha biiylik uzunlukta meydana gelmesine sebebiyet
verir. Bir eleman donatilirken elemanda olugabilecek akma bdlgesinde yeterli donat:
kullanilmasina ragmen, P-Delta etkileri sebebiyle akmanin eleman boyunca daha
uzun bir boélgede meydana gelmesi sebebiyle, ilk diigiiniilen duruma goére bir

olumsuzluk ve dolayisiyla istenmeyen bir davranmis meydana gelecektir [7].

Uzerinde sabit eksenel yiike sahip ve yanal yiik etkisindeki bir elemana ait moment
dagilim sekil 2.9a’da goriilmektedir. Toplam moment, yanal yiikten olugsan moment
ile deformasyon yapmig eleman iizerine etkiyen eksenel ylikiin sebep oldugu
momentin toplamidir. Burada ikinci olarak bahsedilen moment, eleman P-Delta
etkisinden kaynaklanan momenttir. Yine aym sekilden goriilecegi lizere maksimum
moment daima eleman ucunda olugmaktadir. Akma moment My ve maksimum
moment My, dir. Akma, P-Delta etkileri ihmal edilen duruma gére eleman boyunca
cok yilkksek bir uzunlukta meydana gelecektir. P-Delta etkilerinin ihmal edildigi
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durumdaki akma uzunlugu, Ly sekil 2.9b’de goriilmektedir. Eger elemanin esnekligi
yliksek ise akma uzunlugu L, daha bliylik olacaktir fakat elemann rijit olmasi
durumunda ise moment diyagrami gekil 2.9b’deki gibi olacak ve akma uzunlugu
daha diigiik olacaktir.

%P
H —T -
L
Ly
LPLW v LyI
a) Gercek Akma Boyu b) P-Deltasiz Akma Boyu

Sekil 2.9 Eleman uzunlugu boyunca P-Delta etkisi

Akmanin elemanin iizerinde biiyiik uzunlukta meydana gelmesinin, deformasyonun

bir bolgede yogunlagmamasi agisindan faydasi vardir [7].
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3. P-DELTA ETKIiSININ YONETMELIKLERDEKI YERI

3.1 Amerika (UBC)

Amerika y&netmeligine gére (Uniform Building Code) P-Delta etkilerinden olusan
ilave eleman kuvvetleri, momentleri ve kat deplasmanlarinin yapmin stabilitesi
acisindan asagida agiklanan kogullar dahilinde g6z 6niinde tutulmalidir. Yonetmelige
gdre, yapmin herhangi bir katinda, ikincil momentlerin birincil momentlere orani
0.1°i gegerse veya 3. ve 4. sismik bolgelerde kat otelenme oram 0.02/R degerini
asarsa, ikincil momentler tiim yap1 analizine dahil edilmelidir. Ikincil momentlerin
birincil momentlere oram stabilite katsayis1 olarak nitelendirilir ve asagidaki gibidir.

oM. _ PA, 3.1
M, F,H,

Burada,

M,, M; = birincil ve ikincil momentler

P, = x kat1 ve lizerindeki toplam sismik agirlik
Ay = x katina ait goreli kat Gtelemesi

Fx = x katina ait kesme kuvveti

Hy = x katinin yiiksekligi

P

he — 21—

P P

-+
-——

7 Z

Sekil 3.1 P-Delta etkileri
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Herhangi bir kattaki ikincil momentler, kat tizerindeki toplam 6lii yiik, kat hareketli
yiikii ve kar yiikiiniin toplaminin o katin deplasmam ile ¢arpilmasiyla elde edilir.
Birincil momentler ise kattaki sismik kesme kuvveti ile o katmn yiiksekliginin
carpilmasiyla elde edilir. Sekil 3.1°de goriilen gergevenin ikinci katmna ait birincil
moment;

Mp2 =Fh,

yine bu kata ait ikincil moment, M, =2PA,

. ope M 2
ve bu kata ait stabilite katsayisi, 0, = I
52

Bu gergevenin birinci katina ait birincil moment, M ,, = (F, + F)h,

cergevenin birinci katina ait ikincil moment, M, = 2(P, + P, )A,

e M pl
ve stabilite katsayisi, 8, = dar.
M sl
Yonetmelige gore P-Delta etkisi denklem (3.2a)’da verilen biiytiltme faktorii ile
elastik analize dahil edilebilir.

a; = —HTI (3.2a)

Her kata ait kesme kuvvetleri (1+a4) katsayisi ile carpilarak, yapiya ait eleman
kuvvetleri ve yer degistirmeler tekrar hesaplanir. Bu katsay: ile saglanan her artig
beraberinde kuvvet ve yer degistirmelerde ilave bir artig meydana getirir ve bu
denklem (3.2b)’deki gibi ifade edilebilir.

(1+a,)=1/(1-6)
=14+60+6*+6° +... (3.2b)
P-Delta etkileri, tasarim yiikleri, akma noktasi deplasmanlari, As’ler kullamlarak
hesaplanabilir. Bu deplasmanlar yapinin esdeger yanal yiik analizinden ve statikten
gelen degerlerdir. Dinamik analiz yapildiginda elde edilen deplasmanlar elastik

spektruma dayali gercek degerlerdir. Amerika yonetmeligi (UBC) statik tasarim
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yiikii yer degistirmelerini hesaplarken diizenli yapilar igin bu degerlerin
azaltilabilecegini  belirtir. Yo6netmelikte yer alan spektrum kullanildigi taktirde
dinamik yer degistirmeler, statik analizden elde edilen taban kesme kuvveti degerinin
%90 1 alinarak hesaplanabilir. Bolgeye ait spesifik spektrum kullanilmasi durumunda
dinamik yer degistirmeler, statik analizden elde edilen taban kesme kuvveti degerinin
%380 i alinarak hesaplanabilir. Bu azaltmalar, kuvvet ve yer degistirmeleri esit 5l¢iide
degistireceginden ikincil momentlerin birincil momentlere oram orijinal dinamik
degerler ile azaltilmig dinamik degerler kullamlarak hesaplandifinda aynidir.

Yonetmelik, dogal periyodu 0.7 saniyeden kiigiik olan yapilarda, yanal 6telemeyi
maksimum 0.025(kat yliksekligi) degeri olarak sinirlandirmigtir. Dogal periyodu 0.7
saniyeden biiyiik olan yapilar i¢in ise maksimum 0.020(kat yiiksekligi) degeri olarak
daha kisith bir smlrlama.getirmistir. Bu smirlamalar, inelastik deformasyonu ve
olusmas1 muhtemel stabilite sorunlarinm1 kontrol altinda tutacak minimum rijitligin
saglandigindan emin olmak amacghdir. Ozellikle yliksek yapilarda, biiyiik yanal
deplasman ve biiyiik diisey yiikler etkisi altinda ikinci mertebe etkiler 6nem kazanir
ve beraberinde stabilite sorunlar1 da gikarabilir [10].

3.2 Amerika ( AISC)

Amerikan Celik Yap: Enstitilisti (American Institute of Steel Construction-AISC),
LRFD (Load Resistance Factor Design-1998) taslaginda, gergevelerin tasariminda
P-Delta etkilerinin dikkate alinmasi gerektigini belirtmis ve uygulama igin bir
yontem gelistirmigtir. Yontem elemanlardaki birinci mertebe momentlerinin
biiyiiltme faktdrleri ile arttirilmasi esasina dayanir. Bu yOntem tiim kolon ve
kirislerin birbirine dik oldugu ve kayip elemanlarin bulunmadifi gergevelere
uygulanir. Yonteme gore tasarimda kullanilmak tizere, elemanlarin u¢ momentlerinin
biiytiltme katsayilariyla carpilmasiyla denklem (3.3)’deki gibi M, maksimum

momenti hesaplanir.

M,=BM, +B,M (3.3)
u 1 nt 2 It
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burada, My ¢ergevenin yanal Oteleme yapmadigi varsayildiginda elemanlardaki

gerekli egilme mukavemetidir. My ise gergevenin yanal 6telemesinden kaynaklanan

eleman gerekli egilme mukavemetidir. B; ve B, ikisi de birden biiylik veya bire esit

olmak tizere hesaplanan ve sirasiyla My ve My ye uygulanan biiyiiltme faktérleridir.

(AISC LRFD,1998) Bu y6ntemde de yapilan baz: kabuller vardir.

Varsayimlar,
e Davranis tamamen elastiktir.
e Tiim elemanlar sabit kesite sahiptir.
e Tiim diiftim noktalari rijittir.

e Berkitilmis ¢ergevelerde tutucu kiris uglarinda olusan momentlerin

biiytikltikleri esit ve zit yonliidiir.

e Tiim kolonlarda rijitlik parametreleri Lw/iP / EI) ’ya esittir.

e Kattaki tlim kolonlar ayn: anda burkulur.

e Cerceve ana kirisinde 6nemli eksenel basing kuvveti olugsmaz.

Ideallestirilmis duruma ait bu varsayimlarin gercek yapilarda nadir olarak
varoldugunu fark etmek 6nemlidir. Gergek sartlar bu varsayimlardan uzaklastik¢a

gergekei olmayan tasanmlar olusabilir. LRFD, g¢ergeve tasarim simrlandirmalarina
cevap olarak, degisik durumlar1 da g6z Oniine almak ve Onceki varsayimlarm bir

kisminin iistesinden gelmek i¢in baz1 gelistirmeler yapmugtir.

Denklem (3.3)’deki LRFD esitliginin birinci béliimii, B;My;, ¢ercevelerdeki P-Delta
etkileriyle (P-A) ilgilidir. Cergevenin her bir fiyesi i¢in biiyiiltme faktorii B; denklem

(3.4)’deki gibi hesaplanir.

Burada, P, = eksenel kuvvettir ve Cp, asagidaki gibi hesaplanir.

C, =06- 0.4(%} (a,| <|a,])

2

24

(3.4)

(3.5)



n2El

(K=1) durumunda (3.6)

Diger biyiiltme faktorii B, denklem (3.7)’deki gibi hesaplanir.

B =— (.7

1‘[22}

Burada, P, = kattaki tiim kolanlara gelen eksenel kuvvet toplamidir.

72El

Tl

(K>1) durumunda : (3.8

M, ilk olarak ele almir. Riizgar yiikiiniin gergevenin sol tarafinda etki ettigi
modellendiginden ilave kisitlayicilar (restraints) gergevelerin yanal Gtelenmesini
sinirlandiran  diiglim noktalarmin  {izerine yerlestirilir. Analizde bu diigiim
noktalarmin her birinde ilave bir tepki hesaplanir. Uygulanabilir tiim hareketli
yikler, kar yiikleri, 6lii ylikler ve riizgar yiikleri gergeveye uygulanarak My
momentlerini elde etmek i¢in gergeveye birinci mertebe analizi uygulamir. Daha
sonra My yi ele almak igin tiim ilave kisitlayicilar ve tim cergeve kuvvetleri
kaldinlir, Kisitlayicilardan kaynaklanan kuvvete esit ama onunla zit ydnde olan bir
yanal kuvvet cergeveye uygulanir. Bu durumda My momentlerine ulagmak igin bir
birinci mertebe analizi gergeklestirilir. Cergevenin yanal oGteleme yaptifi ve
yapmadigi durumlardaki momentler, kendi biyliltme faktorleriyle denklem
(3.3)’deki gibi biiytiltiilerek birlestirilir.

Kiriglerdeki ikinci mertebe momentleri denklem (3.9)’a gore hesaplanur.

M,=M,+M,+AM, (3.92)

AM, = DF ) AM, (3.9b)

Burada, DF= ilave kolonlann rijitligine ve uzunluguna bagh dagitma faktdrii
AM, = ilave kolondaki moment = (B,-1)My, dir [1].
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3.3 Arjantin

Arjantin yonetmeligine (INPRES-CIRCOS 103-1991) goére sekil degistirmis bir
yapida, agirhik yiiklerinin sebep oldugu ilave deformasyon etkilerinin (P-Delta
etkilerinin) denklem (3.10)’da belirtilen kosul saglandig: taktirde mutlaka hesaba
dahil edilmesi gerektigini belirtir.

5, =%z 0.08 (3.10)

it

Burada,

B; =i katina ait P-Delta katsayisi

A; =1 katina ait yanal Gteleme,

V; =1 katina ait sismik kesme kuvveti

H; =i katinin ytiksekligi

P; =i katindaki ve tizerindeki katlardaki toplam sismik agirliktir.

Yonetmelige gore, P-Delta etkilerini hesapta gz 6niine almakta yaklagik bir yontem,
sismik hareket sonucu olusan hesaplanmig kuvvet ve yer degistirmelerin asagida
verilen biiyliltme katsayisi ile biiyiiltiilmesidir.

(.11)

Burada,
Bmax = Yapin tim katlarinda, denklem (3.10) ile hesaplanan P-Delta katsayisi
degerlerinin en biiytigtidiir [11].

Yonetmelikte deformasyonlar i¢in agiklamalar yer almaktadir. Sismik yiiklere maruz
yapilarda deformasyon analizi agafidaki problemlerle baglantilidir.

e Yapisal olmayan elemanlarda hasar

e Stabilite ve dayanim problemleri

e Bitisik yapilarin birbirlerine vurmasi

26



Bu potaﬁsiyel problemlerin nlenmesi i¢in asagidaki parametreler mutlaka kontrol
altina almmalidir. ‘

o Kat dtelemeleri

e P-Delta etkileri

e Bitisik binalar arasindaki ayirma (derz) mesafeleri

3.4 Avustralya

Avustralya y6netmeli§,i (Australian Standart 1170.4 - 1993) P-Delta etkilerini, kat

dtelemelerinin denklem (3.12)°de verilen katsay ile arttirilmasini saglayarak hesaba
katar.

—2 >1.0 (3.12)

Burada,
m = stabilite katsayisidir ve izleyen sekilde hesaplanir :

A
o A0 (3.13)

X Usx

Burada,

Px = x katindaki toplam diisey tasarim yiikii

Ax = tasarim kat 6telemesi

Vx = x katindaki sismik yatay kesme kuvveti

hgx = x katinin yiiksekligi

K4 = yonetmelikte degisik yap1 tiplerine bagh olarak, degeri 1.25~6.5 arasinda
degisen deformasyon biiyiiltme faktoriidiir.

Yonetmelik m<0.1 olmasi1 durumunda P-Delta etkilerinin ihmal edilebilecegini,
m>0.1 olmas1 durumunda ise kat Gtelemelerindeki artiga ilave olarak, P-Delta etkileri
g6z Oniine alinmadan hesaplanan kat kesme ve devrilme momentlerinin de

degistirilmesi gerektigini belirtir [11].
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3.5 El Salvador

El Salvador yonetmeligi (Reglamento de Diseno Sismico de El Salvador), ikinci
mertebe etkiler i¢in bir stabilite katsayis1 tanimlar ve bu katsaymin 0.1’¢ esit veya
kiigiik oldugu durumlarda, kat kesme kuvvetleri, devrilme momenti ve kat
Otelemeleri iizerindeki P-Delta etkisinin ihmal edilebilecegini belirtir. Herhangi bir x
katina ait stabilite katsayis1 8, denklem (3.14)’deki gibi hesaplanur.

6, = Ef’;j——l’;“ 3.19)
Burada,

P, = x katindaki ve tizerinde bulunan toplam agirlik

Ay = x kat1 i¢in tasarim kat deplasman1

Vi = x katina ait kat kesme kuvveti

hg = x katinin yiiksekligi

Yonetmelik, yapin herhangi bir katina ait stabilite katsayis1 8, degerinin 0.1°den
biiylik oldugu durumda P-Delta etkilerinin hesaba katilmasi gerektigini belirtir.

P-Delta etkileri g6z Oniine alinmadan hesaplanan kat kesme kuvvetleri ve
momentlerine, kat deplasmanlanmn artisinin sebep oldugu kesme kuvvetleri ve

momentlerin eklenmesi gerektigini belirtir [11].

3.6 Fransa

Fransa yonetmeligi (Association Francaise du Genie Parasismique- AFPS-90),
P-Delta etkilerini, yap1 kolonlar1 ve dier elemanlarimin yanal yer degistirmesiyle
tizerlerindeki diisey ylikiin yaratmis oldugu ilave momentler olarak nitelendirir,
Yonetmelige gére, bu etkilerin sebep oldugu kuvvet, yer degistirme ve Kkat
otelemelerinin asagida (3.15) denkleminde tamimlanan @ degerinin 0.05°i astigi
durumlarda hesaba katilmas1 gerekir [11].
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>
X

(3.15)

Burada,

P; =r kat1 ve lizerindeki toplam sismik agirlik
A; = r katinin rlatif yanal 6telemesi

F; =r katindaki kat kesme kuvveti

h; = r katinin yiiksekligidir.

3.7 Yunanistan

Yunanistan y6netmeligi (Greek Seismic Code-1992), P-Delta etkilerine ilave
kogullar eklemistir. Yonetmelik, sismik kuvvetlerin yapiya birbirine dik iki ynde
etki ettiklerinin diigiiniilebilecegini belirtmigtir. Fakat yonetmelik bir yonde etkiyen
sismik kuvvetlerin, ayn1 elemanlar i¢in sismik kuvvetlerin diigey bileseninden dolay1
%30 mertebesinde arttirilmasi gerektigini belirtmisgtir.

P-Delta etkileri asagida denklem (3.16)’da belirtilen ve yapinin her kati igin

hesaplanan 6, parametresine baglh olarak degerlendirir.

g, = NidhA, (3.16)
VL,

Burada,

A; = yukarida belirtilen arttirilmig yiikler géz 6niine alinarak hesaplanan i katina ait
kat 6telemesi

N; = arttirllmig yiikler g6z Oniine alinarak elde edilen i katina ait toplam eksenel yiik
V; = arttirdmug yiikler g6z Oniine alinarak elde edilen i katina ait toplam kesme
kuvveti

L; = kat yiiksekligi

q = yap1 tipine bagli olarak asagida tablo 3.1, 3.2 ve 3.3°de verilen, yap1 tepkisi
(kuvvet, moment, yer degistirme) diizeltme katsayisidir.
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Tablo 3.1 Betonarme yapilar igin yapi tepkisi diizeltme katsayis1

Tag1yic: Sistem q
Cergeve veya Perde+Cergeveli 3.5
Yalniz perde 3.0

Tablo 3.2 Celik yapilar igin yap1 tepkisi diizeltme katsayisi

Yap: Tagtyic1 Sistemi q
Diyagonal giiclendirilmis gergeve 3.0
V tipi gliglendirilmis gergeve 1.5
K tipi gliclendirilmis gergeve 1.0
Giiglendirilmemis ¢ergeve 4.0
Digmerkez giiclendirilmis gerceve 4.0

Tablo 3.3 Yigma yapilar i¢in yap1 tepkisi diizeltme katsayisi

Tas1tyic1 Sistem q
Stirekli betonarme yatay hatill 3.5
Stirekli betonarme diisey ve yatay hatilli 3.0

Yonetmelige gore, 6, parametresinin yapmnin higbir katinda 0.3 degerinden biiyiik
olmasina izin verilmez. Eger bu deger yapimin herhangi bir katinda dahi agilirsa, bu
degerin 0.3’tin altina diigmesi i¢in yapisal sistemde rijitligi arttirict diizeltmeler
yapimalidir. 6, parametresinin diger degerlendirmeleri s6yledir;

6, < 0.1 olmasi durumunda, ikinci mertebe etkiler tiim katlarda ihmal
edilebilir.

0.1< 6, <0.2 olmasi durumunda, ikinci mertebe etkiler yaklagik olarak,
hesaplanmms moment, kuvvet ve yer degistirme degerlerinin 1/(1-6,) katsayis: ile
arttirilmalartyla hesaba katilabilir.

0.2< 6, <0.3 olmasi durumunda, ikinci mertebe etkiler 1/(1-6,) katsayisi ile

bulunan yaklagik degerlerden mutlak suretle daha kesin bir bigimde hesaplanarak
hesaba katilmahdir [11].
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3.8 israil

fsrail yonetmeligi (Israil Standart IC 413 — 1994), esdeger statik yatay yik

yonteminde P-Delta analizini denklem (3.17)’de verilen 6, katsayisinin 0.1°1 agmasi

durumunda gerekli kilar.
WA, .K
0, = V‘Z’ (3.17)
Burada,

W =1 kat1 ve ilizerindeki katlarda bulunan toplam diisey yiik

Aq i = i katinda hesaplanmig maksimum goreli kat Stelemesi

K = yap sistemine bagli tablo 3.4 ve 3.5’de verilen azaltma katsayisi
V; =1 katina ait toplam kat kesme kuvvetidir.

Yonetmelige gére 6, her kat igin hesaplanir ve bu degerin 0.2’den biiyiik olmasma

izin verilmez.
Tablo 3.4 Betonarme yapilar i¢in azaltma katsayisi
Tasiyic1 Sistem Diiktillik Seviyesi
Diisiik Orta Yiksek

Moment tagtyici gergeveler 4 5.5 7
Giiglendirilmis gergeveler 3.5 4.5 6
Perde duvarl: sistemler 4 55 7

. Tablo 3.5 Celik yapilar i¢in azaltma katsayisi

Tagtyic1 Sistem K

Diiktil uzay gerceveler 8
Giiclendirilmis ¢er¢eveler

Yonetmelik maksimum katlar arasi 6telemeye de (Ajum) simrlama getirmistir. Bu

sinirlama dogal periyodu T<0.7 saniye olan yapilarda denklem (3.18)’deki gibidir.
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Ajjim = mln(———] (3.18)
dogal periyodu T>0.7 saniye olan yapilarda denklem (3.19) daki gibidir.

0.75h, h,
A, =min| —20. % 3.19
A (401( 250] 3-19)

Bu ifadede h; yapinin yerden i. kat seviyesine olan mesafesidir.

Ayrica her bir dogrultuda beklenen gercek yer degistirme &;max denklem (3.20)de
oldugu gibi ifade edilmistir.

5, =tKY A, (3.20)

Burada,
A; = lineer elastik analiz sonucu hesaplanmig katlar arasi yer degistirmedir. Bu
maksimum yap1 yanal Stelemesi 8;max bitigik yapilarin birbirine vurmasim Snlemek

amactyla yapilacak boglugu (derz) belirlemek amagla hesaplanir.

Yonetmelik, modal analizde P-Delta etkilerini, esdeger statik yatay yik
yontemindekine benzer sekilde denklem (3.21)’deki gibi hesaba katar.

_WKA,,
6, 7 (3.21)
Burada,
N
A, = E_II(AE,,W)’ (3.22)
N
V,=.>,) (3.23)
m=1
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Burada,

Vim = 1 katindaki modal kesme kuvveti

Ae1im = i kat seviyesindeki modal kat deplasmam

h; = i katinin ytiksekligi

K =tablo 3.4 ve 3.5°de verilen azaltma katsayisidir [11].

3.9 Meksika

Meksika yonetmeligi (Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal —
1993), P-Delta etkilerinin yap1 elemanlarinda olugan ilave kesme kuvvetleri ve ilave
egilme momentleri geklinde diigiintilmesi gerektigini belirtmistir. Bu etkilerin yanal
Oteleme yapmis yapi ilizerindeki diisey ytiklerden meydana geldigini ve yapinin
herhangi bir katindaki yanal deplasmamin denklem (3.24)’deki ifadenin agildigi
durumlarda ortaya c¢iktigini belirtmigtir.

0.087
— 3.24
W (3-24)

Burada,
V = g6z 6niine alinan kattaki hesaplanmis kat kesme kuvveti

W = yapinin goz Oniine alinan kati tizerinde kalan kisminin agirligidir.

Yonetmelik, ardisik iki kat arasindaki rolatif yer degistirmelerin de bu katlar
arasindaki yiiksekligin 0.006 katindan biiylikk olmamasi gerektifini belirtmistir.
Burada, kattaki bSlme duvarlann gibi yapisal olmayan kirilgan elemanlarm, yap:
tagtyic1 sisteminden yeterli derecede ayr teskil edildigi durumlarda bu simir 0.012
olarak alinabilir [11].
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3.10 Yeni Zelanda

Yeni Zelanda y6netmeligine (New Zealand Standart NZS 4203 — 1992) gore agagida
belirtilen sartlarm herhangi birisinin saglanmadig: durumlarda P-Delta etkileri analiz
edilmelidir.

e Yapi dogal periyodu T<0.4 saniye

e Yap yiiksekligi H<15 metre ve T<0.8 saniye

e Yapsal diiktillik faktorti u<l1.5

e Katlar aras1 deplasmanin katlar arasi yiikseklige oram1 denklem (3.25)’de

verilen degeri agsmamalidir.

U=t v,

hi "hi—l q 7'5iWi

J=i

(3.25)

Burada,

u; = kabul edilen diiktillik faktoriine gore, i katina ait yatay yer degistirme
u;.; = kabul edilen diiktillik faktériine gore, i-1 katina ait yatay yer degistirme
V; = tasarim kat kesme kuvveti

W; =1 katina ait sismik agirliktir.

(3.25) denklemi, daha diigiik yatay yiikk yasima kapasitesine sahip yapilann, ilave
P-Delta momentlerine karsi daha zayif olduklarini g@stermektedir. Esneklik ve
diiktillik gereksinimi arttikga ve siddetli sismik etkinin sfiresi uzadikga P-Delta
etkileri artarak kritik diizeylere gelmeye baglar. (3.25) denkleminin saglanmadif
durumlarda ilgili katlarda P-Delta momentleri gereksinimini karsilayacak bigimde,
kesme kuvveti kapasitesini arttirici ¢dziimlemeler yapilmalidir. Bu ¢6ziimlemede -
yap1 yiiksekligi boyunca, yapmin elastik olmayan yer degistirme profiliyle ilgili
olarak gercek¢i varsayimlar yapilmahdir. Yonetmeligin P-Delta etkileriyle ilgili bu
sartlarimin saglanmas1 amaciyla bir teknik onerilmektedir (Fenwick ve Davidson
1991) [11].
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3.11 Porto Riko

Porto Riko yonetmeligi (Puerto Ricon Seismic Code-Enmiendas Adoptadas al
Reglamento de Edification-1987), P-Delta analizinin gerekli olup olmadiginin tayini
igin bir stabilite katsayistmin hesaplanmasi gerektigini belirtir. Y6netmelikte
denklem (3.26)’e gore hesaplanacak olan stabilite katsayisin degerinin 0.1°den kiigiik
oldugu durumlarda P-Delta etkilerinin yapiya ait deplasman ve kuvvetler tizerindeki
etkisinin 6nemsiz oldugu belirtilmigtir. Bu katsayr P-Delta momentlerinin yatay

yiiklerden olusan kat momentlerine oranidir.

6, =4 (3.26)
VeH,

Burada,

P, = gbz 6niine alinan kat {izerindeki toplam agirliktir ve agagidaki gibi hesaplanir.

p=3W, (3.27)

i=x

A = g6z Oniine alinan kattaki, lineer teoriye gore hesaplanmig rolatif kat telemesi
Vx = x ve x-1 kat seviyeleri arasindaki kat kesme kuvveti
Hi = x katinin yiiksekligidir.

Stabilite katsayisi degerinin 0.1°den biiyiik oldugu durumlarda, P-Delta etkilerinden
dolay1 bir biiytiltme katsayis1 denklem (3.28)’e gore hesaplanir.

1
=— 3.28
a; 1-0 ( )

P-Delta etkilerini igeren kat Gtelemesi ve kat kesme kuvvetlerini elde etmek i¢in,
tasarim kat Otelemesi ve tasarim kat kesme kuvvetlerinin (1+aq) faktorii ile

carpilmasi gerekir.
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Kat Stelemesi, s6z konusu katin zemin kismi ile iist kisminin arasindaki farktir.
Yonetmelik toplam elastik Stelemenin hesabr i¢in, elastik deplasmanlarm (1/K)
katsaysi ile biiytiltiilmesi gerektigini belirtir.

S, =%é‘ ;. (x=1,2,...,n) (3.29)

xe

Burada,
8,,= egdeger kesme kuvvetleri kullanilarak uygulanan elastik analiz sonucu elde

edilen deplasmanlar
K = Yapu tiiriine bagli olan katsayidir.

Yonetmelik (1/K) degerinin 1 den az olamayacagim belirtir. Denklem (3.29)’da
belirtilen &, deplasmam asagida denklem (3.30)’da gosterilen bigimde elastik

toplam Stelemeyi hesaplamakta kullanilir.
A, =6,,-6, (3.30)

Daha biiyiik deplasmanlara miisaade edilmedigi durumlarda yonetmelik katlar arasi
elastik Stelemeyi maksimum olarak (0.005H) degerinde simrlandirmigtir. Burada H,
ilgili kat yiiksekligidir. Bu ifadeyi denklem (3.31)’de gorebiliriz.

i\kx— <0.005H ; K<1.0 oldugu durumda (3.31)

Yapmin tiim bilegenleri, sismik veya riizgar yiiklerinden meydana gelen yer
degistirmelerden etkilenmemek i¢in yapidan yeterli mesafede ayrilmadiklari
durumlarda, bu etkilere kars1 tekil elemanlarmis gibi tasarlamp inga edilmelidir.
Elastik olmayan yer degistirmeler, elastik yer degistirmelerin K>1 olmak kogulu ile
(3/K) katsayst ile garpilmasiyla elde edilir [11].
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3.12 Eurocode 8

Avrupa Birligi, afet bolgelerinde yapilacak yapilarda uyulmasi gerekli kurallart
Eurocode 8 (EC8) y6netmeliginde belirtmis ve 1998 de bir Avrupa On Standard:
olarak yaymlamistir. EC8, yurdumuzda kullanilan Deprem Yonetmeligi’ne paralellik
tegkil etmekte olup, burada ele alinmayan, ancak Ongériillen boliimleri gézden
gegirildiginde ¢ok daha kapsamli planlanmis oldugu goriiliir. EC ySnetmeliklerinde,
genel tamimlar ve uyulmas: gerekli sartlar seklinde Yénetmelik Ilkeleri yaninda, bu
sartlarin uygulanmasim saglayan Uygulama Kurallar1 verilmigtir.

ECS8, P-Delta etkilerinin hesab1 igin bir ikinci mertebe gosterge degerini denklem
(3.32)°deki gibi tanimlanmigtir.

_ Ptot dr
V._h

tot

9 (3.32)

Tagtyict sistemin her katinda hesaplanacak olan bu degerin 0.1°den kiigiik olmasi
durumunda ikinci mertebe etkilerin (P-Delta etkileri) géz Oniine alinmasina gerek
yoktur.

Burada,

Pyt = deprem durumunda goz 6niine alinan katta ve {istiindeki toplam diigey yiikler
d; = rolatif ortalama kat yer degistirmesi

Vot = toplam deprem kat kesme kuvveti

h = kat yiiksekligidir.

Denklem (3.32)’ye goére hesaplanan ikinci mertebe gosterge degerinin 0.1<6<0.2
olmasi durumunda, deprem etkileri 1/(1-8) katsayis1 ile arttirilarak ikinci mertebe
etkiler g6z Oniine alnabilir. 0.1<8<0.2 olmasi durumunda ise ikinci mertebe
etkilerinin ayrintili bigimde hesaplanmasi gerekir. >0.3 olmasi durumuna izin

verilmez ve bu durumda kesit rijitliklerinin arttirilmasi gerekir [8].
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3.13 Tiirkiye (ABYYHY-1998 ve TS500)

Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelige (ABYYHY-1998) gore
herhangi bir perde veya kolon igin, ardigik iki kat arasindaki yer degistirme farkim
ifade eden goreli kat 6telemesi, A;, denklem (3.33) ile elde edilecektir.

A =d,~d, (3.33)

Burada d; ve di.;, binanin i’ inci ve (i-1)’ inci katlarinda herhangi bir kolon veya
perdenin uglarinda hesaptan elde edilen yatay yer degistirmeyi géstermektedir. Yine
herhangi bir deprem dogrultusu igin , binanin herhangi bir i’ inci katindaki kolon
veya perdelerde, denklem (3.33) ile hesaplanan goreli kat Stelemelerinin kat igindeki
en biiyiik degeri (Ai)max, asagidaki kosullardan elverigsiz olanim saglayacaktir [12].

(A,) e / 1, <0.0035

3.34
(A) e /B, <0.02/R (3.34)

Burada denklem (3.34) ve (3.35)’de verilen kosullarin binanin herhangi bir katinda
saglanmamas1 durumunda, tasiyici sistemin rijitligi arttirilarak deprem hesabi
tekrarlanacaktir. Ancak verilen kosul saglansa bile, yaplsal olmayan gevrek
elemanlarin (cephe elemanlar1 vs.) elde edilen goreli kat otelemeleri altinda
kullanilabilirligi hesapla dogrulanmalidir. Tagiyic1 sistem elemanlarimn dogrusal
elastik olmayan davranigini-esas alan daha kesin bir hesap yapilmadikg¢a, ikinci

mertebe etkileri denklem (3.35)’e gbre g6z Oniine alinabilir.

N
(Ai)ort ZWJ
-— <012 (3.35)

i

6

i

Burada (Aj)er , i’inci kattaki kolon ve perdelerde hesaplanan goreli kat 6telemelerinin
kat icindeki ortalama degeridir. G6z Oniine alinan deprem dogrultusunda her bir
katta, ikinci mertebe gOsterge degeri, 6,’nin denklem (3.35)’de verilen kosulu
saglamamasi durumunda ikinci mertebe etkileri ytlirtirliikteki betonarme ve gelik yap1
yonetmeliklerine gbre degerlendirilecektir.
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TS 500’¢ gore, yanal oteleme olgiitli olarak, yap: sistemi iginde yatay kuvvetlere
kars1 yeterli rijitlik saglayan perde duvar veya benzeri elemanlar varsa, yanal
otelemenin 6nlenmis oldugu varsayilabilir. Dogrusal malzeme davranisi varsayimu
ile yatay ve diisey ytikler altinda yapﬂan ikinci mertebe yapisal ¢dzlimlemeden elde
edilen kolon u¢ momentlerinin, aynt varsayimlar ve yiikler altinda yapilan birinci
mertebe ¢dziimlemesinden elde edilen kolon ug momentlerinden en gok %S5 kadar
farklt oldugu durumlarda, yanal dtelenmenin 6nlenmis oldugu kabul edilebilir.Ikinci
mertebe ¢6ziimlemesi yapilamiyorsa, yapin herhangi bir kat1 i¢in tagiyici sistemin
biitiinii gdz Oniinde tutularak hesaplanan stabilite (duraylilik) gostergesi asagida
denklem (3.36)’da belirtilen simir1 agmadigy durumlarda da, o katta yeterli rijitlik

bulundugu ve yanal 6telemenin Snlenmis oldugu varsayilabilir.

@ =15A, ——<0.05 (3.36)

Bu hesaplarda, ¢atlamig kesit varsaymm ve Fg = 1.0 G + 1.0 Q + 1.0 E ve
F¢=1.0 G +1.3 Q + 1.3 W yiik birlesimlerinden bulunan degerlerden elverigsiz olani
temel alinmalidar.

TS 500’de narinlik etkisi, bir kolonda, sekil degistirme nedeniyle ortaya ¢ikan ikinci
mertebe momentinin, kolonun tasarminda veya cOzlimlenmesinde gbz Oniine
alinmasini  gerektirecek diizeyde olugsmasma yol agan davramstir seklinde
tammlanmustir. TS 500 e gore, narinlik orant ( l¢ / i ) degerinin asagida verilen
simrlari agmadigi durumlarda, narinlik etkisi ihmal edilebilir ve tasarimda
kullamlacak moment (hesap momenti), yapisal ¢oziimlemede elde edilen ug
momentlerinden en biiyligii olarak alinabilir. Narinlik oram1 hesabinda, eylemsizlik
yarigapt i, dikdoértgen kesitler i¢in egilme ydniindeki kesit boyunun %30 u, dairesel
kolonlar i¢in ¢apin %25 i kadar alinabilir. Diger kesitlerin eylemsizlik yarigapi
hesabinda, tiim beton kesiti temel alinmalidir.

a) Yanal 6telenmesi 6nlenmis kat kolonlarinda,
(L/1)<34-12(Mi/M,) <40 3.37)

kosulu saglaniyorsa, narinlik etkisi ihmal edilebilir.

39



M; ve M, her bir yiik birlesimi igin yapisal ¢6ziimlemelerden elde edilen kolon ug
momentleridir (M; < My). M; ve M, kolonun aym yiiziinde basing olusturuyorsa (tek
egrilikli kolon), (M;/M,) oram1 pozitif, tersi durumlarda (b ¢ift egrilikli kolon) bu oran
negatif alinir.

b) Yanal 6telenmesi 6nlenmemis kat kolonlarinda,
(k/i)=<22 (3.38)

kosulu saglantyorsa, narinlik etkisi ihmal edilebilir.

Eksenel basing ile birlikte egilme de tasiyan betonarme elemanlarin boyutlandirilip
donatilmasi, asagida verilen yiik birlesimleri altinda, dogrusal olmayan malzeme
davranigim, ¢atlamayi, betonun siinme ve biiziilmesini g6z éniinde bulunduran ikinci
mertebe yapisal ¢ziimlemelerden elde edilen eksenel kuvvet ve moment degerlerine

gore yapilir. Yk birlesimleri;

Yalniz diigey yikler i¢in,
Fa=14G+1.6Q (3-39)
Fa=14G+1.6Q+12T (3.40)

Denklem (3.40)’daki T, sicaklik degisimi, biiziilme, farkli oturma wvb. gekil
degistirmeler ve yer degistirmeler nedeniyle olusan yiik etkisidir. Bu yiik birlesimi
bu tiir etkilerin ihmal edilemeyecegi durumlarda g6z 6niine alinmalidir.

Riizgar yiikiiniin s6z konusu olduu durumlarda, denklem (3.39) ve (3.40) ile
birlikte,

Fg=10G+13Q+13W ve F4g=09G+13W (3.41)

Deprem yiikiiniin s6z konusu oldugu durumlarda, denklem (3.39) ve (3.40) ile
birlikte,

Fi=10G+10Q+1.0E ve F4=09G+1.0E (3.42)
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Yanal toprak itkisi bulunan durumlarda, denklem (3.39) ve denklem (3.40) ile
birlikte,

Fi=14G+16Q+16H ve F4=09G+1.6H (3.43)

Akiskan basinci bulunan durumlarda, bu basing ‘1.4° yiik katsayis ile carpilarak
icinde hareketli yiik bulunan tiim yiik birlesimlerine eklenir.

Ancak narinlik oranmnmn ( Ik /i) < 100 simirm agmadigi elemanlarin hesabinda,
Moment Biiyiitme Yontemi (Yaklasik Yéntem) kullamilabilir. Kesiti ve eksenel
kuvveti yiikseklii boyunca dedismeyen kolonlara uygulanabilen bu yaklagik
yontemde, tasarimda kullamlacak tasarim momenti, dogrusal elastik davramg
varsayimlaria dayali ¢oziimlemeden elde edilen ve (emi,; = 15 mm + 0.03 h)
minimum digsmerkezlik kosulunu saglamak zorunda olan en biiyilk kolon ug

momentinin bir ¢arpan ile biiylitiilmesi ile bulunur.

TS 500°de moment biiylitme katsayis1 iki durum i¢in su sekilde tammlanmastir.

a) Yanal 6telenmesi 6nlenmis kat kolonlarinda:

p=—Sn_ 510 (3.44)
1-Na
Nk
Cn=06+04(M/M)>04; M <M, (3.45)

Burada, Cp burkulmada moment katsayisi, (3.45) denklemiyle hesaplamrken
( M1/My) oram tek egrilikli kolonlarda pozitif, ¢ift egrilikli kolonlarda negatif alinr.
Kolon uglar1 arasina etkiyen herhangi bir yatay yiik var ise, Cy = 1.0 almuir.
Tasarimda kullanilacak tasarim momenti agagidaki denklemden alinir.

Mg=BM, (3.46)
Burada M3 , (émin = 15 mm + 0.03 h) denklemindeki minimum digmerkezlik temel

alinarak bulunan moment degerinden az olamaz. Burada h, kolonun egilme
diizlemindeki kesit boyudur.
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b) Yanal 6telenmesi onlenmemis kat kolonlarinda; Tiim kat kolonlar igin,

1
= >1.0 3.47
P _ZN, (3:47)

XN,

Burada Ny ve ENy , o kattaki basing elemanlarmin tagidiklar1 eksenel tasarim
yiiklerinin toplam:i ve kolon kritik yiiklerinin toplamidir. Bu degerler asagidaki
kosulu saglamalidir. Eger saglamiyorsa kolon boyotlar1 biiyiitiilmelidir.

¥Nj < 0.45 XNy (3.48)

Yanal Stelenmesi dnlenmis kat kolonlarinin her biri igin ayrica bireysel B degerleri
de hesaplanir. Bu hesaplarda Cy, = 1.0 alinmalidir. Hesap momentinin bulunmasinda,
B ve Bs degerlerinden biiyiik olan1 kullanilir (Mgq = B M ve Bs M, den biiyiik olani).
Ancak, serbest boy ile bulunan narinlik orani,

L) 35
(7} v (3.49)

f‘ck Ac

olan kolonlarm hesap momentinin bulunmasinda, B ve Bs degerlerinin ¢arpimi
kullanilir (Mg=B Bs Mz ).

Iki ekseni dogrultusunda egilme tagiyan basing elemanlart igin her iki dogrultudaki
momentler B katsayilar1 ile ayr1 ayri biiytiltiilmeli ve hesapta bu momentler esas
alinmalidir [4].

TS 500°de kolon etkili boyunun hesaplanmas ile ilgili agiklamalar da yer almaktadar.
Kolon serbest boyu, désemeler, kirisler veya kolona yanal destek saglayan diger
elemanlar arasindaki uzakliktir. Kolon baglif1 veya guse bulunan durumlarda, kolon
serbest boyu, baslik veya guse alt yiiztinden &lgiiliir. Daha giivenilir bir ¢6ziimleme
yonteminin kullamlmadigi durumlarda, kolon etkili boyu, kolon serbest boyunun
kolon uglarindaki dénmenin engellenmesi ile iligkili olan ve agagida tanimlanan ‘k’
katsayistyla garpilmasiyla elde edilebilir.
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I, =k*I, (3.50)

Kolon etkili boyu katsayis1 ‘k’ yanal Gtelenmesi Onlenmis ve Onlenmemis kat
kolonlar1 igin asagida denklem (3.51) ve denklem (3.52)’de farkli sekillerde
tanumlanmigtir.

a) Yanal 6telenmesi 6nlenmis kat kolonlar1 igin:
k=0.7+0.05(;, + ,) < (0.85+0.05¢,) < 1.0 (3.51)

Hesap yapilmamigsa, yanal dtelenmesi 6nlenmis kat kolonlarinda, k = 1.0 alinr.
b) Yanal 6telenmesi 6nlenmemis kat kolonlari igin:

o, < 2 ise, k=20_a"‘ 1+,
20

v

2 ise, k=09l+e, (3.52)

Bir ucu mafsalli olan yanal Gtelenmesi dnlenmemis kolonlarda, (k£ =2+0.3a,)
alinir.

Denklem (3.51) ve (3.52)’de kullamilacak olan ‘a’ degerleri asagida denklem
(3.53)’deki gibi tanimlanmaktadar.

@, =0.5(x, +a,) (3.53)

a oranlarimin hesabinda, yalmzca egilme dogrultusundaki kirigler dikkate alinir ve
kirigler igin ¢atlamig kesit, kolonlar icin tlim (gatlamamig) kesit eylemsizlik
momentleri kullamlir. Daha giivenilir bir hesap yapilmamigsa, catlamig kesit
eylemsizlik momenti, ¢atlamamis kesit eylemsizlik momentinin yaris1 kadar
alinabilir. Tablali kiris eylemsizlik momenti hesabinda, tabla da gtz Oniine
alinmalidir [4].
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4, P-DELTA ETKIiSi HESAP YONTEMLERI

Giintimiizde trendin daha esnek ve narin olan yiiksek yapilara dogru olmasi sebebiyle
potansiyel P-Delta etkileri Snem kazanmaktadir. Bu durum basit ve dogru P-Delta
analiz yontemlerinin gelistirilmesini gerektirmistir. Bu béliimde, ¢esitli P-Delta
hesap yontemleri agiklanarak yeterlilikleri ve sonuca yaklagikliklar1 bakimindan
karsilagtirilmistir. Bu hesap yontemleri, iteratif P-Delta analizi, iteratif agirlik yiikii
yontemi, biiyiiltme katsayis: yontemi, direkt yontem ve negatif rijitlikli .elaman
yontemidir. Bu yontemlere ilave olarak P-Delta etkilerini hesaba katabilen bilgisayar
yazilimlar1 ve yOnetmeliklerde yer alan kriterler ile de P-Delta etkileri dikkate
alinabilir. Yontemlerdeki farkliliklar, yontemlerin sonuca yaklasiklifi, kullanim
kolaylif, elle veya bilgisayar destekli hesaplamalara uygunlugu, tlim yap: tiplerine
veya sadece belli yapi tiplerine uygulanabilirligi kosullarina gére karsilagtirilmugtir.

II. mertebe davranigin hesaplanmasinda birgok teknik gelistirilmistir. Baz1 teknikler
problemi geometrik nonlineerite olarak ele alir ve sayisal agidan yetersiz olabilecek
iteratif ¢6ziim yOntemleri Onerir. Ayrica bu iteratif ¢6ziim yontemleri, P-Delta

etkisinden dolay: titresim periyodunun uzadig1 dinamik analiz igin uygun degildir[3].

Bina tiirii yapilarda P-Delta probiemi lineerlestirilebilir. Bu tip yapilarda yap: agirlig:
yanal hareket boyunca sabittir ve yapisal yer degistirmeler yapisal boyutlara oranla
kiiciik varsayilabileceginden P-Delta etkileri iterasyon yapilmadan direkt ve kesin
olarak elde edilebilir. ilave sayisal hesaplamalar ihmal edilebilir seviyededir.

Bir kattaki eksenel kuvvet o kat seviyesi tlizerindeki bina agirhifina esit oldugundan
ve yanal yiik etkisi altinda degismediginden dolay1 bu y6ntemde iterasyon gerekmez.
Boéylece yanal yiike dayali kolon geometrik rijitlik kism1 ihmal edilebilir ve sadece
yap1 agirhifindan kaynaklanan eksenel kuvvetler, tiim yapi geometrik rijitlik matrisi
hesabinda kullamlir.P-Delta etkileri temel analitik formiiller ile statik ve dinamik
analize dahil edilebilir. Boylece yapisal yer degistirmeler, mod bigimleri ve
frekanslar otomatik olarak yapidaki yumugamanin gdstergesi olarak elde edilir.
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4.1 Iteratif P-Delta Analizi

Bir gerceve diisey ve yatay yiikler etkisi altinda sekil 4.1°deki gibi deformasyon
yaptiginda kolon ug momentleri denklem (4.1)’deki gibi dengelenmelidir.

S (M, + My )=V, + > PA 4.1)

Burada, A katin iist seviyesinin alt seviyesine gore goreceli olarak yanal yer

degistirmesidir. (M 109> M bim ) ifadeleri ise sirasiyla kolon iist ve alt ucundaki
momentlerdir. Kattaki XPAmomenti, sekil 4.3°den goriilecegi gibi, [(ZP)A}/l.
seklinde ifade edilen kesme kuvvetleriyle temsil edilebilir. Burada, 1. sekil 4.2°de
goriildiigii gibi kat yiiksekligini temsil eder. Bu kesme kuvvetleri denklem (4.2)’de

goriildiigii gibi devrilme momentleri meydana getirirler.

D> PA
[(1/1 )] (> P 4.2)

ilave kesme kuvveti art1s1

-— -— -—
—_— —_— —_—

Z Pk Ak k Kat1
I,
ilave kesme kuvveti artisi M k Désemesi
ZIPJ Aj j Kat1

J

ilave kesme kuvveti arti;t T,

— /\/—\/\_/_\/ j Dosemesi

Z})A I ) ) i Kat1

1

Sekil 4.1 Katlardaki ilave kesme kuvveti artislari
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Sekil 4.1°de iki farkli kattaki kat kesme kuvvetleri goriilebilir. Bu gekilden ve
denklem (4.3)’den goriilebilecegi gibi herhangi bir j katinda kolonlardaki kesme
kuvvetleri cebirsel toplaminin bir alt kattaki kolonlardaki kesme kuvvetleri cebirsel
toplamindan ¢ikartilmasiyla j katina ait ilave kesme kuvveti artis1 elde edilmis olur.

(ZI'R)AI _(ZZPJ)AJ (4‘3)

J

(llave kesme kuvveti artist); =

flave kesme kuvveti artiglar1 her kat seviyesinde mevcut kat kesme kuvvetlerine
eklenerek yap: tekrar analiz edilir ve bu analiz sonucu yeni yanal deplasmanlar ve
daha biiyilkk kolon momentleri elde edilir. Eger deplasmanlardaki artiy %5
mertebelerinde ise yeni LPA/l kuvvetleri ve kesme kuvveti artiglart hesaplanarak
yapi tekrar analiz edilir. Bu iglem yeterli yaklagiklik elde edilinceye kadar devam
ettirilir. BSylece bu ydntemle elde edilen sonu¢ moment ve deplasmanlara P-Delta
etkisi dahil edilmis olur. Genelde iki ya da ii¢ iterasyon yeterlidir. Eger bes
iterasyondan sonra yeterli yaklasiklik elde edilemiyorsa bu, yapinin stabil olmadig:
anlamina gelebilir. Bu yontem ikinci mertebe hesap yontemleriyle karsilastirilabilir
dogrulukta iyi sonuglar verse de yiiksek yapilar i¢in gok zaman alan bir islemdir.

él Pl P2

v |

\JMI

)

o o
o N
~

o

Sekil 4.2 Cergevedeki kolon momentleri
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Yap1 rijitliklerindeki diizensizlikler veya uygulanan yiiklerdeki diizensizlikler
sebebiyle denklem (4.3) ile elde edilen kesme kuvveti artis1 negatif degerde olabilir.

Boyle bir durumda bu kuvvet sisteme zit yonde etkir.

Bu yontemde bir diizeltme yapilmas1 mantiksal olarak gereklidir. Bunun agiklamasi
olarak, sekil 4.4°de goriildiigii gibi bir kolona ait P-Delta moment diyagrami, sekil
degistirmis bir kolonla aymi bigimdedir. Ayrica PA/l kesme kuvvetlerinden olugan
moment diyagramu yine sekil 4.4’de goriilen V.1 moment diyagramiyla benzer
sekilde lineerdir. Sonug olarak ayni sekildeki P-Delta moment diyagraminin alani,
yine aym sekildeki (V.) moment diyagrami alanindan daha buyuktur Moment
alanlar1 teoreminden agikga goriilecegi gibi gergek deplasmanlar PA/1 kesme
kuvvetlerinden kaynaklanacak olanlardan daha biiyiiktiir. Deformasyondaki artis
sifirdan %22 oranlarinda, kolon rijitliklerine bagli olarak degisebilmektedir.
Ortalama makul deger %15 seviyesindedir. Arttirilmg deplasmanlar kat kesme
kuvvetlerinin denklem (4.4)’deki sekliyle alinmasiyla hesaba katilabilir.

PA
727 (4.4)

Burada, y esneklik faktorii olup, degeri 1.0~1.22 arasinda degisebilmektedir.
Genellikle diizenli ¢er¢eveler i¢in 1.15 alinabilir. Maalesef ikinci mertebe analizi
yapan birgok ticari analiz programi bu diizeltmeyi icermemektedir [13].
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Sekil 4.3 Kattaki P-Delta etkisinden olusan esdeger kesme kuvvetleri

V.l momentleri P-Delta momentleri

Sekil 4.4 Birincil momentler ve P-Delta momentleri
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4.2 iteratif Agirhik Yiikii Yontemi

Iteratif yontemin genis hesaplamalarindan kaginmak igin, bilgisayar uygulamalarina
y6nelik, daha basit ve daha gergekei bir P-Delta analiz yontemi gelistirilmistir. Bu
yontemde, herhangi bir ¢ergeve analiz programi kullamlarak yapiya birinci mertebe
yanal yiik analizi uygulanir. Daha sonra birinci mertebe analiz sonucu A;
deplasmaninm1 yapmis olan yiiksiiz yapiya agirlik yiikleri uygulanarak deplasmandaki
artig miktan, &;; sekil 4.5a’da goriildiigii gibi elde edilir. Deplasmandaki bir sonraki
artiy miktar1, 8j; yi elde etmek i¢in agirhik yiikleri ilk artig deplasmam da ilave
edilmis olan sisteme uygulanmir. Bu izahi gekil 4.5b’de go6rebiliriz. Bu islem sekil
4.5¢’de goriildigii gibi deplasmandaki artig miktar1 ihmal edilebilir diizeye gelinceye
kadar tekrarlanir. Yapinin i katina ait, P-Delta etkisini igeren sonug deplasman degeri
A", denklem (4.5)’de goriildiigii gibi birinci mertebe deplasman degeri ve ilave
deplasmanlarin toplamdir.

A" =A 4+, +8,+8; +... (4.5)

Sekil 4.5 Sekil degistirmis geometriye uygulanan agirlik yiikleri ve ilave
deplasmanlar
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Bu yontemde, diigsey yiikler etkisi en son sekil degistirmis konuma etkimediginden
iterasyon gereklidir. Yapinin i katina ait P-Delta etkisini igeren sonu¢ momenti My,
denklem (4.6)’da goriildigii gibi, birinci mertebe moment degeri M; ve ilave
artiglardan kaynaklanan 8M; momentlerinin toplamiyla bulunur.

M =M, +M,+M,+M, +.. (4.6)

Pratikte bu yontem, sekil 4.6’de goriilen, yapiya eksenel rijit baglantilarla baglanmus,
sifir eksenel rijitlikli yapt yiksekliginde fiktif bir kolon eklenmesiyle
basitlestirilebilir. Boylelikle, yukarida agiklanan iterasyonlar, yapimimn her katina ait
agirlik yiikii, sekil degistirmis konumdaki fiktif kolonun ilgili katlarna uygulanarak
gergeklestirilir. Bu yontemle, tiim yapinin koordinatlar1 yerine sadece fiktif kolonun
koordinatlar1 degistirilir. Bu yontemle elde edilen sonuglar bélim 4.1°de agiklanan
iteratif P-Delta analizi yonteminde elde edilen sonuglarla aym olmasina ragmen bu
yontemde hesap siiresi iteratif P-Delta analizindekinin tigte biri kadardir [2].

®)

Fiktif kolon

Sekil 4.6 Sekil degistirmis fiktif kolona uygulanan agirlik ytikleri
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4.3 Biiyiiltme Katsayis1 Yontemi

- Bu yontem, birinci mertebe yanal yiik analizinden elde edilen deplasman ve
momentlerin bir biiyiiltme katsayisi ile biiyliltilmesine dayanan yaklasik bir
yontemdir. Biiyiiltme katsayis1 sekil 4.7°de diizgiin yayili yiik etkisi ve eksenel yiik
altinda deformasyon yapmig konsol goz Oniinde bulundurularak tiiretilebilir.
Deformasyon egrisinin diferansiyel denkleminin ¢oziimiinden konsolun serbest

ucundaki, P-delta etkisini igeren deplasman denklem (4.7) deki gibi ifade edilebilir.

A=A —— | 4.7)

Burada,

A" = P-Delta etkilerini igeren, konsolun serbest ucundaki son deplasman degeri
A = birinci mertebe deplasman dégeri

P = konsolun serbest ucundaki eksenel ylik

P.; = konsolun elastik burkulma yiikiidiir.

Denklem (4.7)ye gore eksenel P yukii etkisindeki elemanin diizgiin yayil yanal
yiiklerden kaynaklanan serbest ug deplasman: denklem (4.8)’deki yaklagik biiyiiltme
katsayisiyla buiytilttilir.

= (4.8)
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A
. M
S
Sekil 4.7 Egilme kolonu

Biiyiiltme katsayis1 yontemi, sekil 4.8°de gorlildiigli gibi aguhk yiikleri yap:
yiiksekligi boyunca yayilmig yliksek yapilara da uygulanabilir. Denklem (4.7)
konsolun serbest ucundaki maksimum deplasmam verse de, pratikte bunun yapinin
yiiksekligi boyunca herhangi bir noktada, biiyiik hata olusmadan uygulanabilecegi
varsayilabilir. B6ylece, yapiun bir i katina ait son deplasman degeri denklem
(4.9)’da oldugu gibidir.

(4.9)

Burada,

A;" = Yapmun i katina ait, P-Delta etkilerini igeren son deplasman degeri
A; = Yapimn i katia ait, birinci mertebe deplasman degeri

P, = yapinin en alt seviyesindeki toplam agirlik yiikii

Pocr = yapimn en alt seviyesindeki elastik burkulma ytik{idiir.
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a) Egilme kolonu b) Kayma kolonu

Sekil 4.8 Agirliga tiniform yayili konsol

Diisey yiikler altinda, egilme kolonunun burkulmas: seklinde burkulan yapilar i¢in
elastik burkulma ytiikii denklem (4.10)’daki gibidir.

p_ - T8EL (1-0.38) (4.10)

ocr
L2

Burada,
El,(1-B) = yapinin en iist seviyesindeki egilme rijitligi
L = yapin toplam yiiksekligidir.

Oncelikli olarak kesme modunda deformasyon yapan rijit gergeveler i¢in burkulma
yiikii, kolonlarin tabanda ankastre bagl oldugu durum igin denklem (4.11a)’daki
gibidir. Kolonlarin tabanda mafsalli bagli olmasi durumunda ise burkulma yiikii
denklem 4.11b’deki gibidir.
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le(l + 6%—]
V) (4.11a)

POC)‘
N
C, 3G,

= _12E (4.11b)

Burada,

E = elastisite modiilii

h; =ilk katin yliksekligi

C = Z(I/h); birinci kattaki tiim kolonlar igin
G = X(Ig/1); degeri ile ifade edilir.

Burkulmaya egilme ve kesme modlarimin katkilari diistintildtigtinde Por denklem
(4.12)’deki ifadeyle yaklagik olarak bulunabilir.

1t (4.12)
Pocr Pof Pos

Burada,

P,.: = birlestirilmis modlardaki burkulma yiikii
Por= egilme modundaki burkulma yiikii

Pos = kesme modundaki burkulma yiikii

P-Delta etkisi yanal deplasmanlar yaninda i¢ momentlerde de artisa sebebiyet verir
ve deplasmanlar i¢in kullanilan biiyiimle katsayis1 denklem (4.13)’de goriildiigii gibi
benzer sekildedir.

(4.13)
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Burada,

M;" =i katina ait, P-Delta etkilerini igeren son moment degeri

M; = i katina ait birinci mertebe moment degeridir.

Biiyliltme katsayis1 yontemi, P-Delta etkilerini elde etmede hizli fakat yaklagik bir
yontemdir. P-Delta etkilerinin biiyiikligiiniin hesaplanmasinda pratik bir yontem
olmaktan ¢ok bu etkilerin 6nemli seviyede olup olmadigimin belirlenmesinde
kullamighdir [2].

4.4 Direkt Yontem

Bu yontemde, yukarida agiklanan iteratif yontemlerdeki iterasyonlar, birinci mertebe
yanal yiik analizinden elde edilen sonuglarin, katlarn rijitligine ve agirlik yiiklerine
bagli bir katsay1 ile ikinci mertebeye direkt olarak uyarlanmasiyla ihmal edilebilir.
Iteratif yontemin gelistirilmesinde gosterildigi gibi, yapimn i katina ait deplasman
yapmus kolona etkiyen toplam diigey yiik P; nin etkisiyle i katina ait dig kesme
kuvveti artis1 denklem (4.14)’deki gibidir.

&8, =% (4.14)

Sadece yatay yiikler bulundugu zaman gergevenin i katindaki kayma rijitligi denklem
(4.15)’de oldugu gibidir.
S,
K, =—1 4.15
W= 4.15)

Burada, §; = yapinin i katina ait birinci mertebe deplasman degeridir.

Sonu¢ deplasmam yapmus durumdaki P-Delta etkisi, i katina ait baglangi¢ kesme
kuvveti S; ve kesme kuvveti artis1 8S; ile temsil edilerek i katina ait toplam kesme
kuvveti denklem (4.16)’deki gibidir.
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s

S =8+68, =58, +Pfhi (4.16)

i

Sistemin yanal deplasmanmin yalmzca kesme kuvvetiyle orantih oldugu varsayilirsa
Si” denklem (4.17)’deki gibi yazilabilir.

»

i i

S, =S.+Pf" =6 +K, (4.17)

i

Denklem (4.17)’nin denklem (4.16)’da yerine yazilmasiyla i katindaki P-Delta
etkilerini igeren sonug Steleme degeri denklem (4.18)’deki gibi elde edilebilir.

[S,. + (—P‘é“ J]
* hi
5 = ——

! K

si

(4.18)

Denklem (4.15)’deki Ky degeri bu ifadede yerine yazilirsa sonug kat telemesi
denklem (4.19)’deki gibi olur.

8=t (4.19)

Boylelikle i katina ait toplam yanal yer degistirme denklem (4.20)’deki gibi olur.

A= i&j (4.20)

=

Denklem (4.19) ve denklem (4.20) kullamlarak P-Delta etkilerini igeren yaklagik
sonug yer degistirmeler, birinci mertebe yanal yiik analizinden bulunabilir. Denklem

(4.19)°daki 1- (%} faktorii, agirlik yiikiiniin lineer olmayan bir fonksiyonu olarak

i

yap1 yiiksekligi boyunca degisiklik gosterir.
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Benzer sekilde i katina ait elemanlardaki P-Delta etkilerini igeren sonu¢ moment
degeri, birinci mertebe yanal yiik analizinden elde edilen momentler M; ile yaklagik
olarak denklem (4.21)’deki gibi hesaplanabilir.

Moo= M (4.21)

]

Direkt yontem yiiksek olmayan ve orta yiikseklikteki rijit gergeveler icin dogru ve
yeterli sonuglar verir. Fakat ySntemin tliretilmesinde, denklem (4.17)’deki, kat
otelemelerinin yalmzca kat kesme kuvvetleriyle orantili oldugu Varsaylml sebebiyle
bu yéntem Snemli egilme deformasyonu sergileyen yapilarda gegerli degildir. Ayrica
bu yoéntemin kullanimi 6ncelikle kayma modunda deformasyon yapan yapilarla
sinirhidir [2].

4.5 Negatif Rijitlikli Eleman Ydntemi

Bu yontem gbre, yapiya yanal yiik analizi uygulandifinda, deplasman ve
momentlerin P-Delta etkilerini igermesi i¢in yapisal model degistirilmelidir. Bu
degistirme iglemi, yapiya kat agirlik yiikiiyle orantih negatif rijitlikli fiktif kolonlar
eklenmesiyle gergeklestirilir. Bu degisikligin sonucu olarak her kattaki yanal rijitlik
azalacaktir ve dolayisiyla deplasmanlarda ve eleman momentlerinde artis meydana
gelecektir. Bu etkiler yanal yiikiin oldugu kadar agirhik yiiklerinin de bir fonksiyonu
olacaktir.

Benzer bir yontemde, P-Delta etkisi ile yapmn yanal rijitligini azaltmak amagla
katlara negatif rijitlikli fiktif diyagonel elemanlar ilave edilir. Bu yontemin
uygulanabilirligi kolonlarin eksenel deformasyonlar: ihmal edilebilir seviyede olan
yapilarla smrlidir. Bunun sebebi, fiktif diyagonel elemanlarin bu deformasyonlar
etkileyen rijitlik ve kuvvetlerin diisey bilesenlerini ortaya ¢ikartmasidur.

Apulik yiklerinin P-Delta etkilerine denk olan yatay yikk artislan H , iteratif
yontemlerdeki gibi hesaplanir ve denklem (4.22)’deki gibi matris formda yazilabilir.
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S N EeL —ZL 0 0 0 -
|5 w h A"
H’ _._P_l_ ﬂ.+_Pi __Pl 0 *

2 o b B A2
H3 0 _.£2_ &4.53_ _5 0 A3
S h, h h B P |(4.22)
H, 0 0 0 0 P_f"1_+P’1 A

by b

I3 00 LR A.
H n
] 0 0 0 0 0 L B

L hn~] n |

Denklem (4.22)’de verilen ifade denklem (4.23)’deki formda yazilabilir.
{m}=[x, Jia} (4.23)

Burada,

P; =1 katindaki kolon eksenel kuvveti toplami

H; =1 kat1 yliksekligi

A;" = i katina ait P-Delta etkilerini igeren sonug yanal deplasman degeri

K = geometrik rijitlik matrisidir.

Agirlik yiiklerinden kaynaklanan yatay yiik artiglarinin, yapiya etkiyen yanal kuvvet
H’ye eklenmesiyle denklem (4.24)’deki ifade elde edilir.

i+ {y=[x i} (4.24)

Burada, [K] = birinci mertebe yanal rijitlik matrisidir.

Denklem (4.23)’tn denklem (4.24)’de yerine yazilip yeniden diizenlenmesiyle
sistemin denge denklemi denklem (4.25)’deki gibi yazilabilir.

=[x -k J{r}=[x,}a'} (4.25)

Burada, [K;] = ikinci mertebe yanal rijitlik matrisidir.
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Meydana gelen ilave kesme kuvvetleri, V,,, denklem (4.26)’da goriildiigii gibi
(Ai1-Ay) deplasmant ve Py/h; rijitligiyle ifade edilebilir.

(Ai+1 - Ai) (4.26)

Boylelikle, tiim yap: yiiksekligi boyunca yapiya eksenel rijit baglantilarla bagli, sekil
4.9°da gorildigii gibi (—Py/hy) rijitlikli fiktif kolonlar tanimlanarak yapilan birinci
mertebe bilgisayar programi denklem (4.25)’de bulunan ikinci mertebe rijitlik
matrisinin terimlerini olusturacaktir. Bir i katina ait kesme kolonlarinin gerekli

rijitligi denklem (4.27)’de oldugu gibi ifade edilir.

s 00 4.27)

Burada,
Asi = (-P/G) olmak iizere i katindaki fiktif kayma kolonu alan:
G = fiktif kayma kolonunun kayma modiiliidiir.

—

It i
- © 9 Fiktif Kayma
. o 4 Kolonu
. 4~ L

. o

— 9

— —0

—» o 0

- O

—> o 0
b T sz

Sekil 4.9 Fiktif kayma kolonu modeli
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Eger analiz- programi kayma alam uygulamasi igermiyorsa, aym sonuglar sekil

4.10°da gorillen donmesi engellenmis, yanal hareketi serbest bir egilme kolonu

_oL (4.28)

Burada,
I; = (-P;h®)/12E olmak lizere i katina ait fiktif kolonun egilme ataleti
E = fiktif kolonun elastisite modiiliidiir.

- P T

— : -

TN oo Fiktif Egilme
— o — Kolonu

g ° T

g T

r X Rgeryel

g > T

” o T

- X jozpe

Sekil 4.10 Fiktif egilme kolonu modeli

Negatif rijitlikli eleman y6ntemi P-Delta etkilerinin degerlendirilmesinde dogru ve
yeterli sonuglar vermekte ve iterasyon gerektirmemektedir. Bu yontem Rutenberg

tarafindan asimetrik {i¢ boyutlu yapilarda direkt ikinci mertebe analizi yapabilecek

oooooo

rijitlikli ve negatif burulma rijitlikli bir fiktif kolon olarak modellenir ve her kattaki

kolon yiiklerinin merkezine yerlestirilir.
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Kolonun sekil degistirmis geometrisine etkiyen agirlik yiikleri iki farkli ikinci
mertebe etkiye sebebiyet verir. En 6nemli olan ikinci mertebe etkisi, simdiye kadar
anlatilmis olan, kat deplasmanlar tizerine eksantrik olarak etkiyen agirlik yiiklerinin
tirettigi ug momentleridir. Diger ikinci mertebe etkisi ise kolon yiiklerinden meydana

gelen kolon egilme rijitligindeki azalmadir.

Yapinin sekil degistirmis geometrisi iizerine etkiyen eksenel yiiklerin sebep oldugu
ilave moment ve deplasmanlar1 igeren, denge denklemlerini yine sekil degistirmis
geometri lizerinde kuran ikinci mertebe bilgisayar programlari mevcuttur. Bu tiir
programlar yukarida agiklanan iki P-Delta etkisini de hesaba katmak igin ikinci
mertebe rijitlik matrisini formiile eder. Bu programlar iteratif olup gergeklestirilmesi

negatif rijitlikli eleman yontemine gore daha zahmetlidir.

Rutenberg kolon egilme etkilerini de hesaba katmak i¢in negatif rijitlikli eleman
yontemini geligtirmigtir. Bu etkilerin yaklagik olarak, fiktif elemanin negatif
rijitliginin bir katsay1 ile ¢arpilmasiyla hesaba katilacagim belirtir. Bu katsay1 egilme
kolonundaki kesme kuvvetinin, diiz kolondaki kesme kuvvetine orami olarak

alinabilecegini belirtmistir.

Kolon egilmesinden olugan bu ilave etkiler en u¢ durumda bile P-Delta etkilerinin
%20 si kadardir ve pratikte birgok tasarimda 6nem teskil etmez. Genellikle agirhk
yiiklerinin diisey eksantrikligini g6z oniinde bulundurmak yeterlidir [2].

Negatif rijitlikli eleman yontemine benzer bir yaklagim, diisey yiiklerin ikinci
mertebe etkisinin hesaba katilmasinda, diisey kolonlarin egilme rijitliginin (th/ 10)
mertebesinde azaltilip birinci mertebe analizi yapmaktir. Bunun sonucu olarak yanal
deplasmanlar artacak ve diisey yiiklerin ikinci mertebe etkisi hesaba katilmig
olacaktir [8].

4.6 P-Delta Analizi Yapabilen Bilgisayar Yazihmlar:

P-Delta etkilerinin degerlendirilmesinde bir baska yaklasim da ikinci mertebe etkileri
hesaba katan bilgisayar analiz programlari kullanmaktir. Giiniimiizde yapilardaki
ikinci mertebe etkileri hesaplama yetisine sahip, ticari ulagilabilirligi olan pek ¢ok

bilgisayar yazilim paketi vardir. Bu programlar yukarida bahsedilen farkli P-Delta
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hesap yaklagimlarindan herhangi birini kullamyor olabilirler. Fakat, bilgisayar
yazilim analizlerinin sonuglar1 birbirleriyle ve basitlestirilmis el hesaplamalariyla
kargilagtinldiginda, bazi durumlarda, =~ moment biiyiiltme Kkatsayis1 yontemi
kullamilarak ulagilmis sonuglardan dnemli farklihiklar gosterebilirler. Sonuglar tutarl
olmadigi igin, her programin hangi ¢oziim yontemini kullandigimi bilmek gerekir.
Béylelikle kisitlamalar bilinebilir ve uygun bir analiz yapilabilir [1]. Cergevelerin her
elemanindaki ikinci mertebe momentlerini belirlemek i¢in ticari ulagilabilirligi olan

bes adet yapisal analiz programindan bahsedilecektir.

RISA-3D. Dikkate alinan birinci yapisal analiz programi RISA-3D, ikinci mertebe
momentlerini iteratif bir ydntemle hesaplar. Bu ¢6ziim y6ntemi, ikinci mertebe
momentlerinin sekil 4.11°te goriildiigii gibi ikincil kesme kuvvetlerinin hesaplanmasi

yoluyla hesaba katilmasi bakimindan Iteratif P-Delta Hesap Yontemi’ne

benzemektedir.
| W E )
' o .
! / /
| O
Sekil Degistirmemis Sekil Degistirmis Ikincil Kesme
Konum Konum Kuvvetleri

Sekil 4.11: RISA- 3D P-Delta analizi

Yontem, modeli orijinal uygulanmig yiiklerle ¢ozerek baglar ve daha sonra sekil
4.11’te de goriildtigii gibi modeldeki her eleman i¢in asagidaki esitlige gore ikincil
kesme kuvveti, V', hesaplamir. Sonra hesaplanmis ikincil kesme kuvvetleri orijinal
yiiklere eklenir ve model yeniden ¢oziiliir. Yeni ¢oziimdeki yer degistirmeler dnceki
¢6ziimde elde edilen yer degistirmelerle karsilastirilir ve bu kargilagtirma kabul
edilebilir bir yaklagima (% 0.05) ulasana kadar islemler tekrarlamir. Program,

yontemi denetler ve eger ¢oziimde biiyiik bir farkhilik goriiliirse otomatik olarak
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durur. Yer degistirmeler maksimum orijinal yer degistirmenin 1000 katindan daha
biiyiik bir hale gelirse , program modelin stabil olmadigim kabul eder. Bu ¢dziim
yontemi sadece gergeve etkilerini (P-A ) agiklar ve bireysel eleman etkilerini (P-6)
agiklamaya vakif degildir. Tiim ikinci mertebe etkilerini daha yetkin bir bigimde ele
almak igin eleman zincirine ek diigiim noktalari sokulabilir, boylelikle diigiim

noktalar1 da deformasyon yapacak ve P-A etkisi hesaplanabilecektir.

ROBOT Millennium. Bu yazilim P-Delta analizi i¢in kapsamli bir teorik temel
sunarak cergeve (P-A) etkilerini ele almak i¢in her yiik kademesindeki geometri ve
rijitlik matrislerini giincellestiren iteratif bir yontem kullamr. Ayrica, eleman

etkilerini (P-8), stabilite fonksiyonlarini analiz yéntemine dahil ederek ele alur.

SAP2000 Plus. SAP2000 Plus’in kullanim kilavuzu elemanlardaki P- Delta eksensel
kuvvetlerini belirlemek igin iteratif analiz gerektigini belirtmektedir. Bu program, her
bir ¢erceve elemanindaki eksensel kuvvetin, yapmin bir 6n analiziyle tahmin
edildigini agiklamaktadir. Daha sonra, eksensel kuvvetler dikkate alinarak denge
denklemeleri tekrar ¢oziiliir ve bu durum elemanlarda farkli eksensel kuvvetler
yaratabilir. Eksensel kuvvetler ve deformasyonlar tipik bir 0.01 toleransina yaklasana
kadar ek iterasyonlar yapilir. Kullanma kilavuzu ayrica SAP2000’in hem gergeve
(P-A) hem de iiye (P-8) P-Delta etkilerini agiklamaya vakif olmasina ragmen,
cerceve etkilerinin belirlenmesi igin programin kullanilmasim fakat eleman etkilerini

belirlemek i¢in uygulanilabilir moment biiyiiltme faktorlerinin kullanilmasin &nerir.

STAAD - III. STAAD-III yazihmi da bir ikinci mertebe, P-Delta analizi
gergeklestirmeye vakiftir. Basitlestirilmis ¢6ziim yontemi, ikincil etkileri dahil etmek
icin yeniden gbzden gegirilip diizeltilmis ylik vektorleri kullamr. Once,
deformasyonlar, orijinal uygulanmig yiiklere dayanarak hesaplamir. Sonra, ikincil
yiikleme yaratmak igin deformasyonlar orijinal uygulanmis yiiklerle birlestirilir. Yeni
yiiklemeye dayanarak, ikincil etkileri dahil etmek igin yiik vektorii yeniden gézden
gecirilip diizenlenir. Son olarak, yeniden gézden gegirilip diizenlenmis yiik vektorleri
yeni bir rijitlik analizinde kullamlir ve yeni eleman kuvvetleri ve reaksiyonlari, yeni
sapmalara dayanarak hesaplanir. Bu ¢6ziim yontemi sadece cergeve P-Delta

etkilerini aciklar ve bireysel iiye etkilerini (P-8) degerlendirmeye vakif degildir [1].
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5. P-DELTA ETKILI YAPI ANALIZI

STA4 CAD bilgisayar yazilimi kullanilarak, gorimasi sekil 5.1 de verilen, 2 bodrum
kat + 1 zemin kat + 14 normal kattan olusan toplam 17 katli betonarme
cerceve+perde tastyict sistemli bir otel yapisinin analizi yapilmistir. Analiz once P-
Delta etkileri degerlendirmeye katilmadan daha sonra P-Delta etkileri hesaba dahil
edilerek yapilip ve sonuglar karsilagtirilmistir. Yapt modeli ve analizine ait diger

bilgiler ekler kisminda verilmistir.

Sekil 5.1 Yapinin 6n gortinigti
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Sekil 5.2 Yapi normal kat kalip plam

STA4 CAD programi P-Delta analizinde kolon-kiris birlesim bolgelerindeki
rijitlikleri de hesaba dahil ederek rijitlik merkezinin ikinci mertebe etkilerini dikkate
alarak ¢oziimleme yapar. Segime bagh olan bu etkilerin dikkate alinip alimmamast
statik hesaplari ve yapr dinamik davranigini degistirmektedir. Alinmasi durumda yap1
daha rijit davranmakta ve periyotlar azalmaktadir. Genel olarak diigiim noktasi
rijitlikleri, yapt rijitligini %10 arttirmaktadir. Bu programda dort adet deprem veya
dinamik analiz kombinasyonu bulunmakta, x ve y yoniinde yap: agirhk merkezinin
+9%5 kagikligi dikkate alinmaktadir. Deprem yiiklemeleri agagidaki gibidir.

9. yitkleme x yonii +%5 dismerkezlik ile deprem yiiklemesi

10. yiikleme x yonii -%5 dismerkezlik ile deprem yiiklemesi

11. yiikleme y yonii +%5 dismerkezlik ile deprem yiiklemesi

12. yitkleme y yonii -%5 dismerkezlik ile deprem yiiklemesidir. Tablo 5.3 ve 5.4°de

verilen deprem kat deplasmanlari bu yiiklemelerden elde edilen sonuglardir.
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Tablo 5.1 P-Delta etkisi dahil edilmeyen duruma ait deprem kuvveti

DEPREM KUVVETI

()

Deprem tepe yikii Ftx= 103.60 FiLy= 101.41 (t)
—————————— X YONG Y YONU
Kat Modal Egdeder Deprem Modal Egdefer Deprem Kat
(dy£) Analiz dep.ydn. yikit Analiz dep.yoén. yikin tipi
17 21.258 116.980 28.424 22.179 116.203 31.830 UST KAT
16 67.154 52.741 89.792 69.144 58.299 99.231 NORMAT.
15 88.125 89.122 117.832 89.788 98.513 128.857 NORMAL
14 65.832 82.231 88.024 66.254 80.8%6 85.083 NORMAT,
13 50.372 75.340 67.353 49.427 83.279 70.934 NORMAT
12 40.887 68.449 54.671 39.756 75.662 57.054 NORMAT,
11 35,121 61.558 46.960 34.136 68.045 48.990 | NORMAL
10 31.647 54.668 42 .315 30.745 60.428 44 .123 NORMATL
9 30.806 47.777 41.191 30.493 52.811 43.761 NORMATL:
8 30.640 40.886 40.969 31.128 45.194 44 .673 NORMAT,
7 31.015 35.207 41.470 32.0717 38.917 46.035 NORMAL
6 32.467 30.217 43.411 33.896 33.402 48.645 NORMAT:
5 33.907 25.705 45.337 35.850 28.414 51.449 NORMAT,
4 29.201 17.727 39.044 31.425 19.595 45.098 NORMAT,
3 13.030 5.608 17.423 14.002 6.199 20.095 NORMAL
2 21.691 379.689 21.691 22.206 379.689 22.206 BODRUM
1 21.104 413.204 21.104 20.997 413.204 20.997 BODRUM
% 644,258 1597.110 847.012 653,503 1668.753 919.063 GENEL
42.795 792.893 42,795 43.203 792.893 43,203 BODRUM
601.462 804.217 804.217 610.300 875.860 875.860 NQBMAL
Vt=W.A(t) /Ra(t)> 0,10. Ac.I.W 804.22 , 875.86 > 551.98
X Deprem kontrol: 1.00 x 804.217 = 804.217 > 601.462 >>> 804.217
Y Deprem kontrol: 1.00 x 875.860 = B875.860 > 610.300 >>> 875.860
Tablo 5.2 P-Delta etkisi hesaba dahil edildigi duruma ait deprem kuvveti
DEPREM KUVVETI (t)
Deprem tepe yikii Ftx=  103.44 Fty= 101.39 (t)
—————————— X YONO Y ¥YONO
Kat Modal Egsdeder Deprem Modal Egdeger Deprem Kat
(dy£) Analiz dep.ydn. yukit Analiz dep.yén. yuakii tipi
17 21.827 126.919 38.986 32.365 126.194 41.280 UST KAT
16 78.058 63.127 100.380 80.173 58.376 108.147 NORMAL
15 99.744 99.773 129.179 101.836 © 98.644 138.447 NORMAT.
14 66.509 82.832 88.323 68.405 91.017 95.675 NORMATL
13 50.561 75.891 67.145 51.658 83.390 72.251 NORMATL:
12 41.013 68.950 54.465 41.990 75.763 58.730 NORMAL
11 35.242 62.008 46.800 36.289 68.136 50.755 NORMATL
10 31.809 55.067 42,242 32.651 60.508 45.667 NORMAT
9 30.958 48.126 41.112 31.9089 52.881 44.630 NORMAL
8 30.895 41.185 41.028 32.028 45.254 44.796 NORMATL
7 31.405 35.465 41.705 32.536 38.969 45.506 NORMAL
6 32,950 30.438 43.756 34.029 33.446 47.595 NORMATL
5 34.660 25.893 46.028 35.808 28.452 50.082 NORMAL
4 30.205 17.856 40.111 31.322 19.621 43.808 NORMAT.
3 13.493 5.649 17.918 13.934 6.208 19.489 NORMAT,
2 21.904 389.689 21.904 22,007 389.689 22.007 BODRUM
1 30.775 413.204 20.775 20.602 423.204 20.602 BODRUM
> 682,008 1632.072 881.857 698,541 1699.751 949.466 GENEL
42.679 792.893 42.679 42,608 792.893 42.608 BODRUM
639.330 839.179 839.179 656.932 906.858 906.858 NORMAT,
Vt=W.A(t) /Ra(t)> 0,10. BAo.I.W 809.18 , 906.86 > 551.98
X Deprem kontrol: 1.00 x 839.179 = 839.179 > 639.330 >>> 839.179
Y Deprem kontrol: 1.00 x 906.858 = 906.858 > 626.932 >>> 906.858
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Yukarida P- Delta etkilerinin hesaba dahil edilmedigi ve edildigi durumlara ait

deprem kuvvetleri sirasiyla tablo 5.1 ve 5.2 de verilmistir. Bu tablolarin

incelenmesiyle P-Delta etkisinin yapiya etkiyen deprem kuvvetinde bir artiga

sebebiyet oldugu g

[Ty

Ortiliir. Bunun neticesinde kat deplasmanlarinda da bir artis

meydana gelmistir. Bu artig tablo 5.3 ve 5.4 {in incelenmesiyle goriilebilir.

Tablo 5.3 P-Delta etkisi dahil edilmeyen duruma ait kat deplasmanlari

Kat Deprem deplasmanlari

Kat 9. yiikkleme 10. yiikleme 11. yikleme 12. yikleme
(dy£) 5x (m) 6z (rad) 8x {(m) 0z (rad) | B3y (m) 0z (rad) 8y (m) 6z (rad)
17 |0.0686376{0.001299810.0677060|0.0001280|-0.072742}-0.001397!-0.071387-0.000102
16 |0.0658092)0.0012313|0.0645763|0.0001146|~-0.069547!~-0.001318(~0.067943}{-0.000085
15 {0.0612820|0.001137310.0602137|0.0000934|-0.064613|-0.001216|-0.063207|~-0.000064
14 |0.0566450(0.0010459|0.05569800.0000782|~-0.059582{-0.001115|~0.058338|-0.000049
13 |0.0517726(0.0009503|0.0509511|0.0000645(-0.054343|~-0.001010|~0.053255{~-0.000035
12 {0.0466767|0.0008503|0.0459750(0.0000521|-0.048%804|-0.000801|-0.047967(-0.000023
11 |(0.0413858|0.0007460|0.0407982,0.0000408|-0.043295/-0.000788]-0.042505/~0.000013
10 {0.0359531|0.0006387|0.0354734(0.0000304|-0.037572|-0.000673|~-0.036921|~0.000005
9 10.0304536|0.0005302(0.0300733]0.0000212|-0.031810(-0.000558(-0.031288{0.0000006
8 |0.0243839{0.0004236(0.0246918|0.0000137{-0.026103|~0.000445|-0.025698|0.0000045
7 |0.0196684|0.0003227{0.019449210.0000085|-0.020575|-0.000339|-0.020270(0.0000057
6 (0.0146645|0.0002331|0.0145004|0.0000070{-0.015378{-0.000245{~-0.015153|0.0000031
5 |0.0101333(0.0001582|0.0100030(0.0000090{-0.010672|-0.000166{~0.010500|-0.000003
4 |0.0062415|0.000098%10.0061340|0.0000131(-0.006620|~0.0001041-0.006487|~0.000010
3 |0.0035809(0.0000570(0.0035147{0.0000139({-0.003839|~0.000061{~0.003758|-0.000013
2 |0.0011650(0.0000169(0.0011511|0.0000097(-0.001278|-0.000018(-0.001261|~-0.000010
1 |0.0003261{0.0000038|0.0003217|0.0000019(~-0.000359%|-0.000004|~0.,000353|~-0.000002

Tablo 5.4 P-Delta etkisi hesaba dahil edildigi duruma ait kat deplasmanlar:

Kat Deprem deplasmanlari

Kat 9. yikleme 10. yitkleme 11. yikleme 12. yikleme
(dyf) 5x (m) 6z (rad) 8% (m) 6z (rad)| dy (m) 0z (rad) Sy (m) 8z (rad)
17 |(0.0707582|0.0015843|0.0700902(0.0002247|-0.076179|~-0.001751{~-0.078659|-0.000247
16 |0.0678899|0.0014125|0.0669462|0.0002084-0.074027|~-0.001666|~-0.072242{-0.000224
15 |0.0634443(0.0013141(0.0625754|0.0001833(-0.068333|-0.001654|-0.069550|~0.000195
14 {0.0588360(0.0012176{0.05803892{0.0001636|-0.064395|~0.001443|~0.064683|-0.000169
13 |0.0539520{0.0011161(0.0532601{0.0001446(~0.058190|~-0.001327!~-0.058587{-0.000145
12 |0.0468388(0.000908570.0462510(0.0001262|-0.052787|~0.001206|-0.052281|-0.000121
11 ]0.0415315]0.0007981|0.04104180.0000984|~-0.043212/-0.000981|-0.042795|-0.000098
10 [0.0360842(0.0006834(0.0356854|0.0000713|~0.037520|-0.000752|-0.037182|~0.000078
9 |0.0305718|0.0005676{0.0302551|0.0000553|~0.031785(-0.000624|-0.031517}-0.000061
8 |0.0250906|0.0004537{0.0248447(0.0000412|-0.026104|-0.000498|-0.025892|-0.000045
7 [0.0187645(0.0003460|0.0195750(0.0000298|-0.020599}-0.000380|-0.020428|-0.000033
6 |0.0147492|0.0002502|0.0146006{0.0000226{~0.015420(~0.000275|~-0.01527%|~-0.000025
5 10.0102032]0.00016980.0100796}0.0000196(~-0.010722|~0.000187|~-0.010595{~0.000022
4 |0.0062926|0.0001060|0.0061892|/0.0000196|~0.006668|-0.000117|~0.006557|-0.000022
3 |0.0036197|0.0000612{0.00355270.0000177(-0.003885|-0.000068|-0.003808|~0.000020
2 |0.0011944:0.0000185|0.0011718(|0.0000113{-0.001326|~-0.000021|~-0.0012%4|~-0.000013
1 (0.0003348|0.0000045|0.0003273|0.0000025|~0.000375|-0.000005(~-0.000363{-0.000003
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. Eklerde tablo A.2 ve tablo A.3’de sirasiyla P-Delta etkilerini igermeyen ve igeren,
dort farkl deprem yiiklemesinden elde edilen, her kata ait stabilite indeksi degeri 6,

ve her kata ait kolon ve perdelerde hesaplanan goreli kat Gtelemelerinin kat igindeki
en blyiik degeri (Admax ve bunun kat yiikseklifine oranlari goriilmektedir. Elde
edilen bu degerlerin maksimumu béliim 2’de denklem (2.21) ile verilen ikinci
mertebe gosterge degeri ile asagidaki gibi kargilastirilmistir. Ayrica ikinci mertebe
etkilerinin artmasim &nlemek amaciyla ABYYHY’de belirtilen ve burada denklem
2.23 ile verilen kisitlamalar ile kargilagtirma yapilmigtir. Burada denklem 2.23°deki

A
kisitlamalardan elverissiz olan1 ;;m” < (0'.02/R) dir. Bunun sebebi, yap1

perdetgergeve tastyict sistemli olduundan tasiyic: sistem davranig katsayist R = 7
alinarak ¢6ztim yapilmis olmasidir. Dolayisiyla (0.02/R)=0.0028 olmugtur.

P-Delta etkisi dikkate alinmadigi hesap sonuglarindan;

max 6, =0.03545 <0.12

max(A—i’,l)m—ax— =0.0056 > 0.0028

P-Delta etkisi dikkate alindig1 hesap sonuglarindan;
max 6, =0.03581<0.12

‘ max—(Aihﬁ =0.006 > 0.0028

Burada her iki analiz sonucunda da denklem (2.23)’{in saglanmadig1 goriilmektedir.
Fakat eklerde sunulan (A;)max/hi degerlerine dikkat edilirse bu kogulun sadece yapmnin
en iist kat seviyesinde saglanmadif: goriiliir ve sekil 5.1°deki yap1 6n gériintigtinden
de agikca goriilecegi gibi bu kat seviyesi asansér kovasinin en iist seviyesine tekabiil
etmektedir. Dolaysiyla bu 17. kat seviyesi tiim yap1 davranigim1 karakterize etmez.
Yine de bu kisimda hasar olugmasimi Onlemek amagli rijitlestirici onlemler
alinmasinda fayda vardir.
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Tablo 5.5 P-Delta etkisi dahil edilmeyen duruma ait taban toplam momentleri

DEPREM PERDELERI TABAN MOMENT KONTROLU
Kat deprem momenti (tm)

Kat | H (m) Fx FX . E ¥y Fy . H
1 44.20 28.42 1253.48 31.83 1403.72
1 41.80 89.79 3753.31 88.23 4147.86
15 38.80 117.83 4571.90 128.86 4999. 65
14 35.80 88.02 3151.25 85.08 3403.98
13 32.80 67.35 2208.17 70.93 2326.65
12 29.80 54.67 1629.18 57.05 1700.22
11 26.80 46.96 1258.54 48.99 1312.92
10 23.80 42.32 1007.11 44.12 1050.14

8 20.80 41.19 B856.77 43.76 910.24
8 17.80 40.97 729.25 44.67 785.17
7 14.80 41.47 613.76 46.03 681.31
6 11.80 43.41 512.25 48.65 574,01
5 8.80 45.34 398.97 51.45 452.75
4 5.80 36.04 226.46 45.10 261.57
3 3.30 17.42 57.50 20.10 66.31
2 | BUDRUM - - - -

1 | BoproM - - - -

Mdx= 22228.89 Mdy= 24086 .51

Tablo 5.6 P-Delta etkisi dahil edilmedifi duruma ait perde toplam momentleri

Perde taban momentdi

(tm)

M : Perde ve Panel deprem momenti
IMk : Perdelerde; bafli oldudiu kiriglerin deprem momentlerinin toplam
Panellerde ise; baglik kolonlarindan olusan deprem momentlerinin toplamidir.

Perde Mx IMxk = FMxr My TMyk = TMyr
83004 5.62 206.12 211.74 65.60 280.70 346.30
S3005 5.51 160.03 165.54 74.98 325.05 400.03
83006 3.24 168.70 172.94 79.71 327.88 407.60
S3007 146.95 259.13 406.07 180.06 249 .25 438, 31
s3017 12.11 253.45 265.56 997.18 634.50 1631.69
83018 15.42 483.33 498.74 1129.80 632,41 1762.21
S3019 108.56 591.34 700.90 3.27 891.87 88 .24
83020 108.82 612.79 722.61 3.49 85.70 99.19
B3024 185.25 235.33 420.588 152.43 271.07 423.50
S3035 63.29 268.76 332.05 5.9¢ 214.88 220.87
S3037 862.11 578.60 1541.70 12.66 261.983 274.58
83048 72.31 308.62 380.983 5.88 163.07 168.95
$3050 1088.60 608 .32 1697.91 16.28 485.34 511.62
53051 3.15 87.34 80.48 113.79 619.49 733.28
83052 76.72 299 .00 375.72 3.42 168.55 172.9€
83056 3.36 90.82 84.18 114.06 640.39 754.45
S4040 59.59 206.15 265.74 76.18 244.11 320.29%
54046 73.13 209.47 282.60 60.01 196.44 256.45
83003 126.81 261.63 388.44 78.98 172.72 251.67
83008 68.96 239.92 308.88 74.27 215.80 280.07
83009 1655.87 585.80 2241.67 2354.92 666.68 3021.61
83013 72.50 171.70 244.20 87.37 151.51 238.88
83014 87.23 148.38 235.61 75.80 181.48 257.28
83015 817.44 701.63 1519.07 1000.62 658.31 1658.93
83025 76.48 166.40 242.88 131.99 273.20 405.18
83057 71.65 204.53 276.18 71.16 248.13 319.29
TOPLAM 5873.68 14082.95 6979.89 15461.46

X yénk om =14082.95 / 22228.89 = 0.63 Y yénéi om =15461.46 / 24086.51 = 0.64
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Tablo 5.7 P-Delta etkisi dahil edilen duruma ait taban toplam momentleri

DEPREM PERDELERI TARAN MOMENT KONTROLY
Kat deprem momenti (tm)

Tablo 5.8 P-Delta etkisi dahil edilen duruma ait perde toplam momentleri

Perde taban momenti

(tm)

Kat | H (m) Fx FR . H Fy ¥y . H
17 44.10 28.99 1778.28 31.28 1879.45
16 41.80 90.38 4277.90 88.15 4602.55
15 38.80 118.18 4624.14 128.45° 4583.73.
14 35.80 88.32 3161.96 85.68 3425.17
13 | 32.80 67.14 2202.35 "972.25 2369.83
12 29.80 54.46 1623.05 58.73 1750.14
11 26.80 46.80 1254.25 50.76 1360.24
10 23.80 42.24 1005.36 45.67 1086.88

8 20.80 41.11 855.13 44.63 828.28
8 17.80 41.03 730.30 44.80 797.37
7 14.80 41.71 617.24 45.51 673.49
6 11.80 43.76 516.33 47.58 561.62
5 8.80 46.03 405.04 506.08 440.73
4 5.80 40.11 232.64 43.81 254.09
3 3.30 17.82 59.13 19.49 64.31
2 | BODRUM - - - -

1 | BoDRUM - - - -

Mdixe= 24343.10 Mdy= 26177.88

M : Perde ve Panel deprem momenti
IMk : Perdelerde; bagli oldudu kiriglerin deprem momentlerinin toplama
Panellerde ise; baglik kolonlarindan olugsan deprem momentlerinin toplamidir.

Perde Mx TMxk = IMxr My vk = Myr
83004 5.57 203.24 208.81 66.14 284 .56 350.70
S3005 5.486 157.22 162.68 76.49 333.87 510.36
83006 3.21 167.59 170.80 81.70 337.80 5198 .50
83007 145.91 255.89 401.80 1983.91 250.77 544.68
83017 12.08 253.27 265.36 1005.80 643.26 1649.06
s3018 15.41 483.13 498 .54 1152.36 649.31 2301.68
§301.% 108.42 591.08 700.50 3.35 94.71 98.06
83020 109.68 612.38 722,06 3.59 98.91 102.50
83024 187.81 236.79 424 .59 149.65 262.87 512.62
83035 €3.77 271.66 335.42 5.85 208.14 214.00
S3037 8969.47 585.86 2055.34 12.53 260.06 272.58
s3048 73.32 314.24 387.56 5.74 156.94 162.69
S3050 1104.77 619.22 2223.99 16.16 492.13| 508.28
S3051 3.20 89.05 92,24 112.88 615.70 728.58
83052 78.00 304.987 382.97 3.33 164.76 168.09
83056 3.42 92.79 96.21 113.13 636.20 749 .34
54040 59 .55 208.20 267.76 77.28 249.75 327.03
54046 73.94 212.80 286.84 58.57 199.36 258.83
S3003 125.15 257.82 382.87 81.45 170.78 252.24
s3008 67.14 237.76 304.89 77.33 223.83 301.16
S300° 1650.20 582.48 2732.68 2355.33 655.69 3511.02
830132 72.78 167.44 240.22 87.31 144,44 231.75
53014 87.45 145.42 232.88 75.89 172.85 248.75
83015 818.23 699.08 2017.31 983.79 647.14 2130.92
§3025 78.02 165.95 243.96 128.06 264.18 392.25
83057 73.47 209.38 282.84 67.27 242.66 309.93
TOPLAM 5996.42 16121.21 69985.92 17456.71
X yéntt  om =16121.21 / 24343.1 = 0.66

Y yéntt om =17456.71 / 26177.88 = 0.67
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_ ki farkl analizden elde edilen momentler agagidaki gibi 6zetlenebilir. =

Tablo 5.9 Analiz sonuglar1 taban momenti $zet tablosu

P-Delta Etkisiz Analizden Elde Edilen Taban Toplam Momentleri

X Yonii (tm) Y Yénii (tm)

My =22222.8 Mgy = 24086.5

P-Delta Etkili Analizden Elde Edilen Taban Toplam Momentleri

X Yonii (tm) Y Yonii (tm)

Mgx =24343.1 Mgy =26177.8

Tablo 5.10 Analiz sonuglar1 perdelere gelen toplam moment dzet tablosu

P-Delta Etkisiz Analiz Sonucu Perdelere Gelen Toplam Moment

X Yonii (tm) Y Yoénii (tm)

M;, = 14082.9 My, = 15461.4

P-Delta Etkili Analiz Sonucu Perdelere Gelen Toplam Moment

X Yonii (tm) Y Yonii (tm)

My =16121.2 My, = 17456.7

Burada Oncelikle P-Delta etkisini igermeyen ve sonra bu etkileri iceren analiz
sonuclanindan elde edilen toplam moment degerlerinden agik¢a gortilmektedir ki
P-Delta etkileri perde ve yap1 taban momentlerinde artiy meydana getirmistir. Bu
yapi i¢in artig miktar1 %10 mertebesindedir.

P-Delta etkisinin sayisal olarak hesaplamasina bir uygulama olarak analizi yapilan
yapimin 9. katina ait stabilite indeksi degeri ele alinan yonetmeliklere gore asagidaki
gibi ayr1 ayr1 hesaplanmigtir. Bu hesaplamalarda kullamlacak olan agirlik kuvvetleri
tablo 5.11°den alinmugtur. .
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Yapmin 9. Katindaki P-Delta Etkisinin UBC’ye Gore Hesaplanmasy . .. . .

Uniform Building Code ikinci mertebe etkilerin degerlendirilmesinde, ikincil
momentlerin birincil momentlere oranm1 geklinde ifade edilen. bir stabilite indeksi
tanimlar. Daha 6nce denklem (3.1)’de verilen bu ifade yapiun 9. kat1 i¢in asagidaki
sekilde elde edilir.

_ M, PA, _RA,

s

M FH FH

.1)

Yapin 9.katima ait birincil momentler, bu kata etkiyen yanal kuvvet ile bu katin
yiiksekliginin ¢apimidir. Bu kata etkiyen yanal kuvvet tablo 5.5°den hesaplanabilir,
Fo = (28.42+89.79+117.83+88.02+67.35+54.67+46.96+42.32+41.19) = 576.4 ton
Yapinin 9.kat yiiksekligi ise Ho=3 metre dir.
Yapimun aym katina ait ikincil moment ifadesi ise bu kat seviyesi ve tizerindeki
toplam agirlik yiikii degeri ile asagidaki sekilden de goriilen goreli kat telemesi
degerinin ¢arpimiyla elde edilir. Burada tablo 5.3 ve tablo 5.11°den yararlamlarak,
Ag = 89-05 = 0.0304536-0.0249839

= 0.0054697 metre olarak elde edilir ve toplam agirlik yiikii ifadesi ise,
Py = (1206.69*7)+676.13+167.36+(3.4.67*7)+123.09+13.64

= 11559.7 ton olarak elde edilir.

e
:

! 10

/ / 10. Kat
:

{

: { B,

! —_————

0 T
| s 9.Kat
(
I
l
1
1
!
:
{
1
1
:
|
[
[

8. Kat

Sekil 5.3 Yapinin 9. katindaki rolatif yer degistirme
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_ Elde edilen bu degerlerin denklem (5.1)’de yerine koyulmasiyla, ikincil momentlerin . .

birincil momentlere oranimi ifade eden bir stabilite indeksi,

M, PBA, 11559.7%0.0054697

) = = = 0.03656 < 0.1 olarak bulunur.
M, FH, 576.4*3

Yapinin 9. Katindaki P-Delta Etkisinin ABYYHY’e Gore Hesaplanmasi

ABYYHY ikinci mertebe etkilerinin degerlendirilmeye alinip alinmamasi
hususunda, burada daha Once denklem (3.34) ve (3.35)’de verilen iki kriter
belirtmigtir. Bu kriterler yapinin 9.katin esas alinmak suretiyle analiz sonuglarina
dayanilarak agagidaki gibi irdelenebilir.

(Ay)o /iy <0.0035

5.2
(Ay) e /1y <0.02/R (5-28)
17
(A9 )ortZWj
0 =—3 <012 (5.2b)
Voho

Daha 6ncede belirtildigi gibi yap1 perde+gergeve tastyici sistemli oldugundan R=7
almarak ¢Oziim yapilmigtir. Dolayisiyla yukaridaki sartlardan elverigsiz olam
(0.02/R) degeri olmaktadir. Yukarida bulunan kisitlarin degerlendirilmesi igin
Oncelikle 9.katina ait maksimum ve ortalama goreli kat Gtelemesi ifadesi tablo
EkA.3’deki +%5 Y y6nii yiiklemesi sonuglarindan almmigtir. Buna gore,

9. kattaki ortalama goreli kat 6telemesi (Ag)orr = 0.0061447 metre ve:

9 kattaki maksimum goreli kat Stelemesi (Ag)max = 0.0084792 metre dir.

Burada 9.katin yiiksekligi 3 metre ve (0.02/R) =0.02 / 7 = 0.00285 dir.

(Ag) ey / By =0.0061447/3

= 0.002048 < (0.02/R)=0.00285

Yapmn 9.katindaki 6, degerinin hesaplanmasi i¢in yapimn 9.katina etkiyen toplam

N
agirhik ytikii ZWJ ifadesiyle hesaplanir. Bu kat ve tizerindeki kat seviyelerindeki 5lii

i

ve hareketli yiikler tablo 5.11°den alinmugtir.

17 :
ZWJ. =(1206.69*7) + 676.13+167.36 + (304.67 *7) +123.09 +13.64 =11559.7 ton

Jj=9
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9. kata ait kat kesme kuvveti, tablo 5.5 kullamlarak agagidaki gibi hesaplanabilir. .. ..
Vo = (28.42+89.79+117.83+88.02+67.35+54.67+46.96+42.32+41.19) = 576.4 ton
Yapinm 9. kata etkiyen agirhk yiikdi ile birlikte bu katmn yiiksekligi olan ‘3 metre’, bu
kata ait ortalama rolatif yer degistirme ‘0.0061447° metre ve bu kata etkiyen kat
kesme kuvveti ‘576.4 ton’ degerleri denklem (5.2b)’de yerine yazilirsa,

_ (0.0061447 )*11559.7
576.4*3

o, = 0.040109 < 0.12 olarak bulunur.

Yapmln 9. Katindaki P-Delta Etkisinin Yeni Zelanda Yonetmeligine Gore

.Hesaplanmasi

Yeni Zelanda Yonetmeligi P-Delta etkilerinin degerlendirilmesinde agagidaki kriteri

sunar.

W =W |4

- N
B =hiy 75 W,

=]

(5.3)

Bunu ifadeyi yapinin 9. katina uyarlayacak olursak,

u; = ug = 9.kata ait yanal dteleme degeri = 0.0304536 metre

u;.; = ug = 8.kata ait yanal 6teleme degeri = 0.0249839 metre

h; = hg = 9.katin yerden yliksekligi = 28.2 metre

h;.; =hg = 8.katin yerden yiiksekligi = 25.2 metre

Vi= Vo= 9. kata etkiyen kat kesme kuvveti
=(28.42+89.79+117.83+88.02+67.35+54.67+46.96+42.32+41.1)= 576.4 ton

N 17
7.5 W, = 1.53 W, =7.5{(1206.69*T)+676.13+167.36+(3.4.67%7)+123.09+13.64}

Jj=i Jj=9
=86697.75 ton
Bu ifadeler denklem (5.3)’de yerine koyulacak olursa,

u,—~,, _ 0.0304536-0.0249839
h—h,, 282-25.20

=0.001823

v, _ 5764

i =
7 SZWz 86697.75
Jj=i

=0.006648

Buradan grillebilecegi gibi 0.001823 < 0.006648 dir.
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Yapmm 9. Katindaki P-Delta Etkisinin Yunanistan. Yonetmeligine Gore

Hesaplanmasi

Yunanistan yonetmeligi P-Delta etkilerinin degerlendirilmesinde, bir yonde etkiyen
sismik kuvvetlerin, sismik kuvvetlerin yatay bileseninden dolayr %30 arttirilmasim
Ongoriir ve ikinci mertebe etkisini agagidaki parametreye baglar.

g, =244 (5.4)
VL,

Bunu ifadeyi yapinn 9. katina uyarlayacak olursak,
A; = Ay =Yapinin 9.katina ait géreceli kat deplasmani = 0.0054697 metre
N = Ny = Yapinin 9.katina etkiyen toplam sismik kiitle

=WotWigt Wi+ Wipt Wizt Wist+ WistWig

=(1206.69*7) + 676.1+167.36 + (304.67 * 7) +123.09 + 13.64=11559.7 ton
q = Yap1 tepkisi diizeltme katsayist 3.5 (Perde+Cergeve tagiyici sistem)
Vi= Vg =09, kata etkiyen %30 arttirilmig kat kesme kuvveti

=1.3(28.42+89.79+117.83+88.02+67.35+54.67+46.96+42.32+41.19) = 749.3 ton

Bu ifadeleri denklem (5.4)’de yerine koyarsak,

g = NogAs _11559.7#3.5%0.0054697
A 749.3*3

=0.09844 < 0.1

Yapmin 9. Katindaki P-Delta Etkisinin Diger Yonetmeliklere Gore

Hesaplanmasi

Eurocode 8, Porto Rico, Fransa ve Arjantin Yoénetmeliklerinde P-Delta etkisinin
belirlenmesi amaciyla stabilite katsayilari tanimlanmigtir. Bu katsay1 kata etkiyen
toplam agirlik yiikii ile kat rolatif yer degistirmesi ¢apilmasiyla elde edilen ikincil
momentin, kata etkiyen kesme kuvveti ile kat yiiksekliginin ¢arpimindan olusan
birincil momente oramidir. Yonetmeliklerde bu oran hep aymi olmasma ragmen
yonetmeliklerin kullandigi baz1 notasyonlar farklidir. Dolayisiyla notasyonlar
farklida olsa momentlerin oram1 aynmi oldugundan sonuglar da aym olacaktir. Bu
katsayilar asafida sirasiyla elde edilmigtir.
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Eurocode 8’e gire,.

d; = do = 9.kata ait goreceli kat deplasmani=0.0304536-0.0249839=0.0054697 metre
Pyt = deprem durumunda gz dniine alinan katta ve iistiindeki toplam diisey yiikler
=(1206.69*7) + 676.1 +167.36 + (304.67 * 7) +123.09 +13.64 = 11559.7 ton_
h =9.kat yiiksekligi = 3 metre
Viot = 9 kata ait toplam deprem kat kesme kuvveti
= 28.42+89.79+117.83+88.02+67.35+54.67+46.96+42.32+41.1)= 576.4 ton
Bu degerler yonetmelikteki ifade de yerine koyulursa,
P,d, _ 11559.7*0.0054697
Vb 576.4%*3

tot

0= = 0.03656 < 0.1 olarak bulunur.

Porto Rico yonetmeligine gore,

P, = Py =gtz Oniine alinan kat lizerindeki toplam agirlik
17

= ZW, =(1206.69* 7) + 676.1+167.36 + (304.67 * 7) +123.09 + 13.6 =11559.7 ton

=9

A = g6zoniine alina kattaki rélatif kat telemesi =0.0304536-0.024983=0.0054697 m

Vx = Vo= g6z 6niine alina kattaki kat kesme kuvveti
= 28.42+89.79+117.83+88.02+67.35+54.67+46.96+42.32+41.1)= 576.4 ton

H, = Ho = 9. katin yiiksekligi = 3 metre

Bu degerler yonetmelikteki ifade de yerine koyulursa,

0 = PA _ RA _ 11559.7*0.0054697

= =0.03656 < 0.1 olarak bulunur.
V.H, V,H,  5764*3

Fransa yonetmeligine gore,

P. =Py = 9. kat ve lizerindeki toplam sismik agirlik

=(1206.69*7) + 676.1+167.36 + (304.67*7)+123.09 +13.64 = 11559.7 ton
Ar = Ag = 9. katin rolatif yanal 6telemesi = 0.0054697 metre
F; =F¢=9. kata etkiyen kat kesme kuvveti

= 28.42+89.79+117.83+88.02+67.35+54.67+46.96+42.32+41.1)= 576.4 ton
h; =hg = 9. katin yiiksekligi = 3 metre

Bu degerler yonetmelikteki ifade de yerine koyulursa,
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AP AP, _ 0.0054697%11559.7

g = =
nE  hF, 3%576.4

= 0.03656 < (.05 olarak bulunur.

Arjantin yonetmeligine gore,

Bi = By = 9. kata ait P-Delta katsayis:

A; = Ag = 9. kata ait rolatif yanal dteleme = 0.0054697 metre

V; = Vg = 9. kata ait sismik kesme kuvveti
=28.42+89.79+117.83+88.02+67.35+54.67+46.96+42.32+41.1)= 576.4 ton

H; = Ho = 9. katin ytiksekligi = 3 metre

P; =Py =9. katin ve lizerindeki katlardaki toplam sismik agirlik

=(1206.69*7) + 676.1+167.36 + (304.67*7) +123.09 + 13.64= 11559.7 ton

Bu degerler yonetmelikteki ifade de yerine koyulursa,

_ PA, 11559.7*0.0054697

[i - DC}{j.—

576.4*3

= (0.03656 < (0.08 olarak bulunur.

Tablo 5.11 Kat kiitlesi ve rijitlik merkezi degerlert

KAT KUTLESI ve RIJITLIK MERKEZI (t)
Kat H Wg Wq Xg Xr Yg Yr IWk
(dyf) (m) (m) (m) (m) (m)

17 51.50 167.36 13.64| 11.95| 11.83| 11.93] 10.96 171.457
16 49.20 676.13 123.09| 17.41| 16.35| 15.53| 17.16 713.061
15 46.20 1206.69 304.67 20.05 17 .43 20.31 17.40 1298.094
14 43.20 1206.69 -304.67 20.05 17.95 20.31 17.93 1298.09%4
13 40.20 1206.69 304.67 20.05 17.93 20.31 18.00 1298.094
12 37.20| 1206.69 304.67| 20.05{ 17.93| 20.31| 18.00, 1298.094
11 34.20| 1206.69 304.67| 20.05| 17.93| 20.31| 18.00| 1298.094
10 31.20| 1206.69 304.67! 20.05| 17.93| 20.31| 18.00 1298.094
9 28.20 1206.69 304.67 20.05 17.93 20.31 18.00 1298.094

8 25.20| 1206.69 304.67| 20.05{ 17.94{ 20.31| 18.01| 1298.094

7 22.20| 1252.59 305.97| 20.56} 17.99! 20.73| 18.06| 1344.385

6 19.20| 1351.07 320.44! 21.32 18.09| 21.50] 18.14 1447.201

5 16.20| 1539.28 371.70| 22.83| 18.35| 23.19| 18.37| 1650.792

4 13.20| 1603.49 412.45| 23.56] 18.74| 23.63| 18.79| 1727.230

3 10.70 882.08 261.31| 20.15| 18.54] 20.73| 18.59 960.469

2 7.40| 1699.43 663.37| 23.06| 11.72| 23.10! 10.77| 1898.444

1 3.70 1869.03 656.64 23.13 12.88 23.15 11.30 2066.021
Wt = 22363.815
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Tablo 5.12 Analiz sonucu elde edilen stabilite indeksi degerleri.

.Analiz Ammerika UBC ABYYH% Asjantin Vunanistan | Fransa | Eurocode 8, &

sonucu M, _PA, (Ai)ortsz FA, N.aA A, P, | Porto Rico, &

Katlar | ¢1de edilen 0= M. FH O = J=i B, =f/'1_7 9:=—lg'_l ‘9=ﬁ o

max 6, p e | Y Vh, ity VL, vy 0=—}§-Lag=ﬁ

Vol " VH,
17 0.03288 <0.1 <0.12 <0.08 <0.10 <0.05 <0.10
16 0.01465 <0.1 <0.12 <0.08 <0.10 <0.05 <0.10
15 0.01710 <0.1 <0.12 <0.08 <0.10 <0.05 <0.10
14 0.01893 <0.1 <0.12 <0.08 <0.10 <0.05 <0.10
13 0.02226 <0.1 <0.12 <0.08 <0.10 <0.05 <0.10
12 0.02580 <0.1 <0.12 <0.08 <0.10 . <0.05 <0.10
11 0.02910 <0.1 <0.12 <0.08 <0.10 <0.05 <0.10
10 0.03191 <0.1 <0.12 <0.08 <0.10 <0.05 <0.10

9 0.03386 0.03656<0.1 0.040109<0.12 0.03656<0.08 | 0.0984<0.10 | 0.0365<0.05 | 0.03656<0.10

8 0.03478 <0.1 ‘ <0.12 <0.08 <0.10 <0.05 <0.10
7 0.03581 <0.1 <0.12 <0.08 <0.10 <0.05 <0.10
6 0.03476 <0.1 <0.12 <0.08 <0.10 <0.05 <0.10
5 0.03255 <0.1 <0.12 <0.08 <0.10 <0.05 <0.10
4 0.02699 <0.1 <0.12 <0.08 <0.10 <0.05 <0.10
3 0.01819 <0.1 <0.12 <0.08 <0.10 <0.05 <0.10
2 0.0000 <0.1 <0.12 <0.08 <0.10 <0.05 <0.10
1 0.0000 <0.1 <0.12 <0.08 <0.10 <0.05 <0.10

Yukaridaki tabloda, incelenen ydnetmeliklere gore hesaplanmus yapinin 9. katindaki
stabilite indeksi degerleri yer almaktadir. Bunlara ilave olarak tlim yapinin analizi
sonucu elde edilen yapinin her katina ait stabilite indeksi degerleri goriilmektedir. Bu
degerler analiz baslangicinda belirtilen, sirasiyla X ve Y yonlerine %5 digmerkezlikle
ayr1 ayn uygulanan dort farkli yiikleme sonuglarindan elde edilen stabilite indeksi
degerlerinin her bir kat i¢in maksimum degerini temsil etmektedir ve Ek A.2 ile Ek
A.3’den alinan degerlerdir. Karsilagtirma olmas1 bakimindan bazi yonetmeliklerde
belirtilen stabilite indeksleriyle kiyaslandiginda, yapinin higbir katinda bu degerlerin
agilmadif1 goriilmektedir. Daha 6nce de belirtildigi gibi P-Delta etkileri yapiya
etkiyen kuvvetlerde, yap: kat deplasmanlarinda ve toplam taban momentlerinde artig
meydana getirmistir. Bu artiglar tablolarin ve eklerin incelenmesiyle agikc¢a
goriilmektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Gilinimiizde yapt malzemelerinin dayammlarindaki gelismeler oraninda
rijitliklerinde gelisme saglanmadigindan yapilar daha esnek olmakta ve trendin daha
esnek ve narin olan yiiksek yapilara dogru olmasi sebebiyle de potansiyel P-Delta
etkileri Snem kazanmaktadir. Bu durum basit ve dogru P-Delta analiz yontemlerinin
geligtirilmesini gerektirmistir. Iyi tasarlanmig bir yap1 genellikle iyi bir rijitlik/agirlik
oranina sahiptir ve bu tip yapilarda 6nemli P-Delta etkileri meydana gelmez. P-Delta
etkilerini igceren ve igermeyen iki farkli analiz sonucu P-Delta etkilerinin biiytikligi
goriilebilir. Eger aym yanal yiik i¢in yanal yer degistirme %S5 ten fazla ise, temel
tasarimin fazla esnek oldugu ve yapinin yeniden tasarlanmas: gerektigi diisiiniilebilir.
Fakat, yanal rijitligine oranla biiylik agirlik yiikii etkisindeki yapilarda P-Delta
etkilerinin katilimi oldukga artar ve bazi durumlarda yer degistirmeleri ve eleman
kuvvetlerini %25 veya daha fazla oranlarda arttirabilir. Asiri P-Delta etkileri
¢coziimlemede stabilite yetersizligi ortaya ¢ikartabilir ve bu davramg belirgin bir

bigimde ilave rijitlige ihtiyaci olan zayif tasarlanmig yapilarin gostergesidir.

Yap1 analizinde P-Delta etkilerini hesaba katan geleneksel yontemler iteratif
tekniklere dayanir. Bu iteratif teknikler olduk¢a zaman alicidir ve yalmzca statik
analizde kullanilabilir. Bina tlirii yapilarda, yapr agurlifi yanal yiik ve yer
degistirmelerden bagimsiz olarak sabittir. Buna dayanarak yapidaki P-Delta etkileri
lineerize edilebilir ve denge denklemleri sekil degistirmis geometri {izerinde
kurularak problem iterasyon yapmadan kesin olarak bulunabilir. P-delta etkilerini
yapisal rijitlik matrisine geometrik rijitlik diizeltmesi geklinde katabilecek bir
algoritma gelistirilmistir. Bu y6ntem, statik analizde ve P-Delta etkilerinden dolay1
mod bi¢imlerinin degistii ve periyotlarin biiyiidiigii dinamik analizde kullanlabilir.

Denge denklemlerini yapinin gekil degistirmis geometrisi tizerine kuran ikinci
mertebe bilgisayar programlar1 P-Delta etkilerinin elde edilmesinde en dogru yoldur.
Fakat ikinci mertebe analiz yapabilen bilgisayar programlarini tek bir kavram olarak
ele almak pek dogru olmaz. Glintimiizde P-Delta etkilerini hesaplama yetisine sahip
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pek ¢ok bilgisayar yazilim paketi vardir ve bu yazilumlar burada agiklanmis olan
P-Delta hesap yaklagimlarindan herhangi birini kullaniyor olabilir. Bunun
neticesinde farkli ikinci mertebe analiz programlari, ayn bir yap1 i¢in farkli sonuglar
verebilmektedir. Bu sebeple hangi yazilimin hangi ¢6ziim ydntemini kullandigini
bilmek gerekir, béylelikle kisitlamalar bilinebilir ve uygun bir analiz yapilabilir.
Ayrica yapiya uygun bir analiz prosediirii uygulayabilmek i¢in yapimn geometrisi ve
yiikleme durumu degerlendirilmelidir. Ikinci mertebe analiz, yapimn uygun tasarimi
ve tam bir analiz i¢in gereklidir. Bilgisayar programlari analizin yogunlugunu azaltsa
da mithendisin ¢dziim yéntemini anlamast ve ikinci mertebe momentleri dikkatlice

~ degerlendirmesi Snemlidir.

Birinci mertebe bilgisayar analiz programi, negatif eleman &zelliklerini dikkate
alabiliyorsa, P-delta etkilerinin degerlendirilmesinde negatif rijitlikli eleman y6ntemi
en iyi yontemdir. Kolon egilmesinden kaynaklanan etkilerinin dahil edilmedii
durumlarda bile iterasyon gerektirmez. Yalmzca elde edilen sonuglar, ikinci mertebe
analizi yapabilen programlardan elde edilen sonuglara gore biraz kii¢iiktiir. Bu
yontem kayma modunda, egilme modunda veya bu modlarin kombinasyonlarinda

deformasyon yapan yapilarda kullanilabilir.

Birinci mertebe bilgisayar analiz programimn negatif eleman &zelliklerini
degerlendirmeye katamamasi1 durumunda, egilme deformasyonu yapan ve yiiksek
cercevelerde iteratif agirlik yiikii kullanilmasi uygundur. Bu yoéntem, agurlik
yiiklerinin egdeger kesme kuvvetlerine dontstiiriildtigii iteratif P-Delta analiz
yontemiyle aym sonuglani vermekte ve bu ydnteme gore daha kolay ve hizli bir
bigimde uygulanabilmektedir. Iteratif agirlik yiikil yontemi aymi zamanda tiim yap:
tiplerine de uygulanabilir.

Yanal yiik analizi sonuglarinin nonlineer bir katsay ile biiyiiltiilmesi esasina dayanan
direkt yontem de P-Delta etkisi degerlendirilmesinde yeterli ve dogru sonuglar
vermektedir. Fakat direkt yontem yalmzca kayma modunda deformasyon yapan,
yiiksek olmayan ve orta yiikseklikteki rijit gergeveler igin gegerlidir. Yontemin
tiiretilmesindeki, kat 6telemelerinin yalnizca kata etkiyen kesme kuvvetiyle orantili
oldugu varsaymmi, dnemli egilme davranig1 gergeklestiren yapilarda gegerli degildir.
Direkt yontem kayma modunda deformasyon yapan orta yiikseklikteki yapilar i¢in
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oldukga etkili sonuglar verse de daha yiiksek yapilar igin iteratif agichk yiik{i yontemi
daha dogru yamtlar verir ve ayrica daha izl bir yontemdir.

Agirlik yikklerinin egdeger kesme kuvvetlerine doniistlirlildtigti iteratif P-Delta
analizi yéntemi, egilme ve kayma deformasyonu yapan yapilar igin olduk¢a dogru
sonuglar vermektedir. Fakat bu yontemin yiiksek yapilara uygulanmasi oldukga

zaman alan bir iglemdir.

P-Delta etkilerinin degerlendirilmesinde biiyiiltme katsayis1 yontemi hizli fakat
yaklagik bir yontemdir. Pratikte bu yontem P-Delta etkilerinin yap1 i¢in dnemli
mertebede olup olmadiginin belirlenmesi ve daha dogru P-Delta analiz yonteminin
kullamlmasi gerekip gerekmediginin belirlenmesinde kullanilir.

P-Delta etkileri sistemlerin elastik ve elastik 6tesi rijitliklerinde diisliy meydana
getirir ve buna paralel olarak yapida deplasman artigma sebebiyet verir.
Deformasyonlar ve agirlik yiikleri arasindaki nonlineer iliski den dolayr gd¢me
durumundaki yiikler P-Delta analizinde kullamlmadir. Analizde kabul edilen eleman
rijitlikleri g6z &niinde bulundurulan yiikleme seviyesiyle iliskili olmahdir.

Ayrica yapilan ¢alismalar, taban izolasyonlu sistemlerde P-Delta etkisi hesaba
katildiginda, deprem etkisi altinda, taban izolasyonunda biiyiik deplasmanlar
olusurken katlar arasi rélatif deplasmanlarin biiyiik dlgiide azaldigim gdstermigtir.
Dolayisiyla taban izolasyonlu sistemlerde P-Delta etkisini ihmal etmek miimkiin
degildir. Taban izolasyonunda olusan fazla deplasmanlar eklenecek pasif kiitle
séniimleyici ile kolaylikla azaltilabilmektedir.

Aynica kolon egilmesinden olusan ikinci mertebe etkileri de mevcuttur fakat bu ilave
etkiler en u¢ durumda bile P-Delta etkilerinin %20 si kadardir ve pratikte birgok
tasarimda &nem teskil etmez. Genellikle agirlik yiiklerinin diisey eksantrikligini goz

oniinde bulundurmak yeterlidir.
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EKLER

Tablo A.1 Lineer olan ve olmayan sistemler genel 8zet tablosu

" Geometrid Kogok
‘strekiflk
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Ek A.2 P-Delta etkilerini icermeyen £%5 X ve Y yonii yiiklemeleri sonuglar

X YONU  (+%5)

Kat |AX diist(m) |AX dalt(m) AX ort nbi nki AX/h 0i kat tipi
17 | 0.0120665| 0.0130063| 0.0125364 1.04 0.00| 0.00565; 0.03288| Normal kat
16 | 0.0029807| 0.0055478| 0.0042642 1.30 0.34| 0.00185] 0.01064| Normal kat
15 | 0.0032603| 0.0066641| 0.0049622 1.34 1.16| 0.00222| 0.01529{ Normal kat
14 | 0.0034240] 0.0069794| 0.0052017 1.34 1.05] 0.00233! 0.01862| Normal kat
13 | 0.0035798| 0.0073011| 0.0054405 1.34 1.05! 0.00243] 0.02214| Normal kat
12 | 0.0037102| 0.0075905| 0.0056504 1.34 1.04| 0.00253| 0.02566| Normal kat
11 | 0.0038051| 0.0078003| 0.0058027 1.34 1.03{ 0.00260| 0.028%3] Normal kat
10 | 0.0038555| 0.0078911| 0.0058733 1.34 1.01| 0.00263 0.03172| Normal kat

9 | 0.0038529| 0.0078217| 0.0058373 1.34 0.99| 0.00261| 0.03365| Normal kat
8 | 0.0038005| 0.0075557| 0.0056781 1.33 0.97| 0.00252| 0.03454| Normal kat
7 | 0.0036480| 0.0074621| 0.0055555 1.34 0.98 0.0024%: 0.0354%; Normal kat
6 | 0.0034143| 0.0070036| 0.0052089 1.34 0.94| 0.00233| 0.03476| Normal kat
5 | 0.0030297| 0.0061738; 0.0046017 1.34 0.88| 0.00206| 0.03223| Normal kat
4 | 0.0019897| 0.0079676] 0.0049787 1.60 1.08| 0.00137| 0.02659| Normal kat
3 | 0.0016283| 0.0035518| 0.0025900 1.37 0.52| 0.00108| 0.01796| Normal kat
2 | 0.0007512| 0.0014465| 0.0010988 1.32 0.00| 0.00039| 0.00000| Bodrum kat
1 | 0.0003003| 0.0005039{ 0.0004021 1.25 0.00| 0.00014| 0.00000| Bodrum kat
x ¥ONG  (-%5)

Kat |AX diist(m) |AX dalt (m) &X ort nbi nki AX/h Bi kat tipi
17 | 0.0039482| 0.0041319| 0.0040400 1.02 0.00| 0.00180| 0.01060| Normal kat
16 | 0.0040314] 0.0046095| 0.0043205 1.07 1.07| 0.00154| 0.01078| Normal kat
15 | 0.0042848| 0.0048515| 0.0045681 1.06 1.06| 0.00162| 0.01408| Normal kat
14 | 0.0045393] 0.0050489| 0.0047941 1.05 1.051 0. 001681 0.01716! Normal kat
13 | 0.0047890| 0.0052484| 0.0050187 1.05 1.05] 0.00175| 0.02042| Normal kat]|
12 | 0.0050046| 0.0054272| 0.0052159 1.04 1.04] 0.00181] 0.02368| Normal kat|
11 | 0.0051674| 0.0055540| 0.0053607 1.04 1.03| 0.00185| 0.02673| Normal kat
10 | 0.0052607| 0.0056028| 0.0054318 1.03 1.01| 0.00187| 0.02933| Normal kat

9 | 0.0052675| 0.0055474| 0.0054075 1.03 1.00| 0.00185| 0.03117! Normal kat
8 | 0.0051647| 0.0053567| 0.0052607 1.02 0.97! 0.00179| 0.03200| Normal kat
7 | 0.0049262] 0.0049901] 0.0049581 1.01 0.94:, 0.001466 ©0.03163: Normal kac!
6 | 0.0045295| 0.0044332| 0.0044813 1.01 0.90| 0.00151| 0.02990| Normal kat
5 | 0.0039387| 0.0037212{ 0.0038300 1.03 0.85| 0.00131| 0.02682| Normal kat
4 | 0.0026297| 0.0050196| 0.0038246 1.31 1.00| 0.00105| 0.02043| Normal kat
3 | 0.0022098| 0.0024079{ 0.0023088 1.04 0.60| 0.00073| 0.01601| Normal kat
2 | 0.0007769{ 0.0011933| 0.0009851 1.21 0.00| 0.00032| 0.00000| Bodrum kat
1 | 0.0003081| 0.0004087| 0.0003589 1.14 0.00| 0.00011| 0.00000| Bodrum kat

85




Y YONU  (+%5)

Kat |AY dsol (m) |AY dsag (m) AY ort nbi nki AY/h ei kat tipi
17 0.0113216] 0.0124985| 0.0119106 1.05 0.00| 0.00543| 0.02789| Normal kat
16 0.0030017| 0.0062313| 0.0046165 1.35 0.39| 0.00208| 0.01039| Normal kat
15 0.0034686| 0.0072210| 0.0053448 1.35 1.16] 0.00241] 0.01496| Normal kat
14 0.0036159| 0.0075157| 0.0055658 1.358 1.04| 0.00251| 0.01819| Normal kat
13 0.0037523| 0.0078051| 0.0057787 1.35 1.04| 0.00260| 0.02161| Normal kat
12 0.0038639| 0.0080546; 0.0059583 1.35 1.03| 0.00268| 0.02499| Normal kat
11 0.0039413| 0.0082210| 0.0060812 1.35 1.02| 0.00274| 0.02810| Normal kat
10 0.0039763| 0.0082673| 0.0061218 1.35 1.01{ 0.00276{ 0.03072| Normal kat

9 0.0039610| 0.0081549| 0.0060580 1.38 0.99] 0.00272| 0.03248! Normal kat
8 0.0038956| 0.0078460| 0.0058708 1.34 0.97| 0.00262| 0.03319| Normal kat
7 0.0037441| 0.0077435| 0.0057438 1.35 0.98| 0.00258| 0.033995| Normal kat
6 0.0035135| 0.0072615| 0.0053875 1.35 0.94| 0.00242} 0.03326| Normal kat
5 0.0031281| 0.0064137| 0.0047709 1.34 0.89| 0.00214! 0.03082| Normal kat
4 0.0020691| 0.0083638| 0.0052164 1.60 1.091 0.00144¢ 0.02561! Normal kat
3 0.0017135| 0.0037441 0.0027288 1.37 0.52] 0.00113| 0.01737] Normal kat
2 0.0008186| 0.0015800| 0.0011993 1,32 0.001 0.000¢43] 0.0000U! Bodrum kat
1 0.0003290| 0.0005540] 0.0004415 1.25 0.00] 0.00015| 0.00000| Bodrum kat
¥ ¥ONG  (-%5)

Kat |AY dsol (m) |AY dsad(m) AY ort nbi nki AY/h 0i. kat tipi
17 0.0038697| 0.0041220| 0.0039958 1.03 0.00} 0.00179| 0.00936| Normal kat
16 0.0043%27]| 0.0050470] 0.0047198 1.07 1.18| 0.00168| 0.01062| Normal kat
15 0.0046253] 0.0052102| 0.0049178 1.06 1.04| 0.00174| 0.01377| Normal kat
14 0.0048700] 0.0053801| 0.0051251 1.05 1.04| 0.00178| 0.01675| Normal kat
13 0.0051065| 0.0055423| 0.0053244 1.04 1.04| 0.00185| 0.01991} Normal kat
12 0.0053085( 0.0056784| 0.0054935 1.03 1.03} 0.0018%9! 0.02304| Normal kat
11 0.0054574| 0.0057614| 0.0056094 1.03 1.02| 0.00182; 0.02592| Normal kat
10 0.0055365| 0.0057682| 0.0056524 1.02 1.01] 0.00192| 0.02836| Normal kat

9 0.0055290| 0.0056753| 0.0056022 1.01 0.99] 0.00189| 0.03004| Normal kat
8 0.0054091| 0.0054539| 0.0054315 1.00 0.97] 0.00182| 0.03070| Normal kat
7 0.0051580| 0.0050455| 0.0051017 1.01 0.%4| 0.00172| 0.03019{ Normal kat
[ 0.0047486| 0.0044567] 0.0046027 1.03 0.80| 0.00158| 0.02841| Normal kat
5 0.0041368| 0.0037322| 0.0039345 1.05 0.85| 0.00138| 0.02542| Normal kat
4 0.0027744| 0.0051280| 0.0039512 1.30 1.00] 0.00111: O 01940 Normal kat
3 0.0023548| 0.0024813} 0.0024231 1.03 0.61 0.00075[ 0.01543| Normal kat
2 0.0008478} 0.0013025| 0.0010751 1.21 0.00; 0.0003%! 0.00000; Bodrum kat
1 0.0003390| 0.0004497| 0.0003944 1.14 0.00} 0.00012} 0.00000| Bodrum kat
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Ek A.3 P-Delta etkilerini i¢eren =%5 X ve Y yoni viiklemelert sonuglar

X YONU  (+%5)

Kat |AX diist (m) |AX dalt (m) AX ort nbi nki AX/h 5% kat tipi
17 0.0105463| 0.0138317| 0.0110390 1.04 0.00| 0.00601| 0.02839| Normal kat
16 0.0033412| 0.0060294| 0.0046853 1.29 0.421 0.00201) 0.01157| Normal kat
15 0.0038126| 0.0074036| 0.0056081 1.32 1.20{ 0.00247| 0.01710| Normal kat
14 0.0034440| 0.0072202| 0.0053321 1.35 0.95| 0.00241} 0.01893| Normal kat
13 0.0035208} 0.0074892| 0.0055050 1.36 1.03] 0.00250| 0.02226| Normal kat
12 0.0036395| 0.0077835| 0.0057115 1.36 1.04| 0.00258| 0.02580| Normal kat
11 0.0037294| 0.0079973| 0.0058633 1.36 1.03] 0.00267| 0.02910{ Normal kat
10 0.0037779| 0.0080875| 0.0059327 1.36 1.01] 0.00270] 0.03191| Normal kat

9 0.0037768| 0.0080138| 0.0058953 1.36 0.99| 0.00267| 0.03386| Normal kat
8 0.0037318| 0.0077415{ 0.0057367 1.35 0.97! 0.00258) 0.03478| Normal kat
7 0.0035943| 0.0076726| 0.0056335 1.36 0.98) 0.00256; 0.03581| Normal kat
6 0.0033695| 0.0072205| 0.0052950 1.36 0.94) 0.00241| 0.03520; Normal kat
5 0.0029770| 0.0063610]| 0.0046690 1.36 0.88] 0.00212) 0.03255| Normal kat
4 0.0019531| 0.0082120| 0.0050825 1.62 1.09| 0.00142} 0.02698| Normal kat
3 0.0016170; 0.0036617| 0.0026383 1.3¢9 0.52; 0.00111} 0.0181%| Normal kat
2 0.0007533| 0.0014983| 0.0011258 1.33 0.00} 0.00040! 0.00000| Bodrum kat
1 0.0002976| 0.0005362| 0.0004169 1.29 0.00] 0.00014) 0.00000| Bodrum kat
X YONU (-%5)

Kat |AX dist(m) |AX dalt(m) AX ort nbi nki AX/h o1 kat tipi
17 0.0042072| 0.0044307| 0.0043189 1.03 0.00] 0.00193{ 0.01111| Normal kat
16 0.0040559| 0.0047404| 0.0043981 1.08 1.02| 0.00158| 0.01086| Normal kat
15 0.0043294| 0.0050624| 0.0046959 1.08 1.07| 0.00169| 0.01432| Normal kat
14 0.0045039} 0.0052124| 0.0048581 1.07 1.03| 0.00174| 0.01724| Normal kat
13 0.0047344 | 0.0054185| 0.0050764 1.07 1.04| 0.00181| 0.02052| Normal kat
12 0.0048422| 0.0056057| 0.0052739 1.06 1.04] 0.00187| 0.02382| Normal kat
11 0.0051003| 0.0057364| 0.0054184 1.06 1.03| 0.00191]| 0.02683| Normal kat
10 0.0051916| 0.0057847| 0.0054882 1.08 1.011 0.00193] 0.02952| Normal kat

9 0.0051990| 0.0057244| 0.0054617 1.05 1.00| 0.00191| 0.03137| Normal kat
8 0.0051004| 0.0055253| 0.0053129 1.04 0.97| 0.00184| 0.03221| Normal kat
7 0.0048679| 0.0051743| 0.0050211 1.03 0.95! 0.00172| 0.03192| Normal kat
6 0.0044805| 0.0046232| 0.0045518 1.02 0.91| 0.00154| 0.03026; Normal kat
5 0.0038985( 0.0038991| 0.0038988 1.00 0.86| 0.00130| 0.02718| Normal kat
4 0.0026021| 0.0052381| 0.0039201 1.34 1.01| 0.00104| 0.02082| Normal kat
3 0.0021933| 0.0024999( 0.0023466 1.07 0.60{ 0.00076} 0.01617| Normal kat
2 0.0007782| 0.0012420| 0.0010101 1.23 0.00| 0.00034] 0.00000| Bodrum kat
1 0.0003065| 0.0004401| 0.0003733 1.18 0.00| 0.00012| 0.00000| Bodrum kat
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Y ¥ONG  (+%5)

Kat [AY dsol(m) [AY dsag(m) AY ort nbi nki AY/h ei kat tipi
17 0.0090565( 0.0103336| 0.0096950 1.07 0.00] 0.00449] 0.02311] Normal kat
16 0.0046778| 0.0081880| 0.0064330 1.27 0.66| 0.00273| 0.01465| Normal kat
15 0.0039833| 0.0081095| 0.0060464 1.34 0.94| 0.00270| 0.01706| Normal kat
14 0.0034521| 0.0077716| 0.0056119 1.38 0.93| 0.00259| 0.01842| Normal kat
13 0.0036018| 0.0081068 0.0058543 1.38 1.04! 0.00270! 0.02190! Normal kat
12 0.0037044| 0.0083693| 0.006036% 1.39 1.03| 0.00279| 0.02524| Normal kat
11 0.0037809| 0.0085465| 0.0061637 1.39 1.02| 0.00285| 0.02831| Normal kat
10 0.0038185| 0.0085963| 0.0062074 1.38 1.01| 0.00287| 0.03089| Normal kat

9 0.0038102| 0.0084792| 0.0061447 1.38 0.99| 0.00283! 0.03265] Normal kat
8 0.0037616| 0.0081615| 0.0059616 1.37 0.97} 0.00272| 0.03341| Normal kat
7 0.0036343| 0.0081005| 0.0058674 1.38 0.98| 0.00270| 0.03446| Normal kat
6 0.0034248| 0.0076310| 0.0055279 1.38 0.94( 0.00254| 0.03394| Normal kat]
5 0.0030287( 0.0067347| 0.0048817 1.38 0.88] 0.00224| 0.03143| Normal kat
4 0.0019956| 0.0087825| 0.0053891 1.63 1.10; 0.00151| 0.02641| Normal kat
3 0.0016832| 0.00398324| 0.0028078 1.40 0.52) 0.0011¢| 0.01785| Normal kat
2 0.0008185| 0.0016706| 0.0012446 1.34 0.00; 0.00045| 0.00000| Bodrum kat
1 0.0003205| 0.0006138| 0.0004672 1.31 0.00| 0.00017| 0.00000| Bodrum kat
Y YONU  (-%5)

1

Kat |AY dsol (m) |AY dsag(m) AY ort nbi nki AY/h 8i kat tipi
17 0.0042339| 0.0045828| 0.0044084 1.04 0.00| 0.00199] 0.01051| Normal kat
16 0.0045124| 0.0054392| 0.0049758 1.09 1.13| 0.00181] 0.01134] Normal kat
15 0.0045874| 0.0055347| 0.0050611 1.09 1.02| 0.00184| 0.01428] Normal kat
14 0.0047270| 0.0056418| 0.0051844 1.09 1.02( 0.00188| 0.01701! Normal kat
13 0.0049586! 0.0058267| 0.0053927 1.08 1.04( 0.00194| 0.02017; Normal kat
12 0.0051578 0.0059760 0.0055669 1.07 1.03] 0.001¢89| 0.02327| Normal kat
11 0.0053082 0.0060665| 0.0056874 1.07 1.02| 0.00202| 0.02612| Normal kat
10 0.0053917| 0.0060741| 0.0057329 1.06 1.01} 0.00202{ 0.02853| Normal kat

9 0.0053907| 0.0059743| 0.0056825 1.05 0.99( 0.00199] 0.03019! Normal kat
8 0.0052813| 0.0057389( 0.0055101 1.04 0.97| 0.00191| 0.03088| Normal kat
7 0.0050416| 0.0053581| 0.0052003 1.03 0.94| 0.00179| 0.03054| Normal kat
6 0.0046479| 0.0047812| 0.0047145 1.01 0.91| 0.00159| 0.02894| Normal kat
5 0.0040500| 0.0040396| 0.0040448 1.00 0.86! 0.00135| 0.02604| Normal kat
4 0.0027109| 0.0055152| 0.0041131 1.34 1.02| 0.00108| 0.02016| Normal kat
3 0.0023103| 0.0026548| 0.0024825 1.07 0.60| 0.00080| 0.01579| Normal kat
2 0.0008451| 0.0013882| 0.0011172 1.24 0.00| 0.00038| 0.00000| Bodrum kat
1 0.0003305| 0.0005092| 0.0004199 1.21 0.00| 0.00014} 0.00000| Bodrum kat
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STA4-CAD PROGRAMI

COK KATLI BETONARME YAPILARIN STATIK ve BETONARME ANALIZ PROGRAMI Ver.l11.0 (code:FS2)

PROJE ISMI.......cviiireiiienieeneneennnn...:0TEL YAPTST
KAT ADEDI . ittt vt eteeeieianioanaanannnnnnaas 17
Bir kattaki KOLON SAYISI........c.eeveveen...: 85
X yBnl aks SayLlSl....eiiiiiviinennenneennee.s: 86
Y yonll @aks SaylsSl..c.uvieierrreeoineannnnonnns ¢ 95
DEPREM KATSAYIS .ttt et ieeenennannnnns (Ao} .: .3
YAPI TIPT KATSAYISI......... P (RY..: 7
YAPT ONEM KATSAYISI...ovuverwnnen. (Iy..: 1
ZEMIN HAKIM TITRESIM PERYODU..({(Ta/Tb}.: .15 / .o
HAREKETLT YUK MATSAYIST. oo ... T
SIFIR ROLATIF HAREKET YUKSEKLIGI (m,..:7.40
ZEMIN EMNIYET GERILMESI............. (t/m2)..:15.0
ZEMIN YATAK KATSAYISI.....vvveeeo... (t/m*)..:1500.0
BETON YOGUNLUGU. .. oot iiiiannnnnns (t/m*}..:2.5
DEPREM STANDARDI vvvevereennonncanannnannnnass:TDYS7 CODE
BETONARME HESAP YONTEMI .....................:TASIMA GUCU YONTEMI TS8$500-2000
BETONARME KESIT DONATI HESAP YONTEMI ........:BRUT KESITE GORE
DEPREM HESABI YONTEMI ..........c.veeveee....:MOD SUPERPOZIGYONU iLE DINAMIK ANALIZ
TEMEL ANALIZ OPSIYONU..........vvviviinn e .. :TEMELLER DIKKATE AT TNMADAN, YAPT ANAT {771
Zemin gerilmesi hareketli yilik azaltma degeri.:1.00
Zemin gerilmesi deprem azaltmasi............. :.50
Zemin gerilmesi riizgar azaltmasi.............:.25
Kolonun oturdugu kiris tesir garpani..........: 1.5
Kiris & Kolon rijitlik bslgesi opsiyonu......: Yarim Rijit davranus

Kiris uclarinda elastik ankastrelik opsiyonu : Elastilk ankastre

BETON ve CELIK MALZEME BILGILERI tkg/cm?y
Yapi Elemani Malzeme Elastisite Moddlu Beton dayanim Celik akma gerilmesi
E G geriimes: tGenel) (BEtriye)
D&seme BS25 302500 121000 250 4200 1200
Temel BS25 302500 121000 250 4200 4200
Kiris\Kolon EI BSZH 302500 121000 Lo P ot
Kiris\Kolon EZ BS25 302500 121000 250 4200 4200

BETONARME [IESAP YUK KOMBINASYONU

Olu yuk |Hareketli| Zemin Deprem Ritzgar
Cg yik Cq Cs + Ce + Cw
1.40 1.60 0.00 0.00 0.00
1.40 1.60 1.60 0.00 0.00
1.40 0.00 0.00 0.00 0.00
1.00 1.00 0.00 1.00 0.00
1.00 1.00 1.00 1.00 0.00
0.90 0.00 0.00 1.00 0.00
1.00 1.30 0.00 0.00 1.30
1.00 1.30 1.00 .00 1.30
0.90 0.00 0.00 0.00 1.30
0.90 0.00 0.90 0.00 1.30

CODE:TS500T.COD

89




OZGECMIS

Baris KANDIS 03.01.1981 tarihinde Cayeli'nde dogmustur. ilkokul egitimini
Deniz-is [Ik6gretim Okulunda, orta okul egitimini Hasantan Iksgretim Okulu ve lise
egitimini Kosuyolu Kazim Ismen Lisesi’nde tamamladiktan sonra 1997 yilinda
Sakarya Universitesi Ingaat Mithendisligi bolimiinti kazanmistir. 2001 yilinda
buradan mezun olduktan sonra ayni sene ITU vakfinda Ingilizce egitimi alip 2002
senesinde Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti Insaat Mithendisligi
Anabilim Dali Deprem Miihendisligi boliimiinde yiiksek lisans ¢aligmalarina
baglamugtir. Yiiksek lisans tez galigmasim Sn. Prof. Dr. Ertagc ERGUVEN
danigmanliginda ger¢eklegtirmistir.

90



