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Özet: Çok katl yap lar n tasar m nda mimari amaçlar do rultusunda yayg n olarak kullan lan bo luklu 
perdelerin statik ve dinamik analizi için farkl yöntemler kullan lmaktad r. Ancak kullan lan yöntemler genellikle  
karma k i lemleri gerektirmektedir. Bu bildiride bo luklu perdelerin indirgenmi rijitlik matrisi kullan larak 
statik ve dinamik analizi için bir yakla m önerilmektedir. Çal mada  bo luklu perde  e de er bir sandviç kiri 
olarak modellenmekte ve bo luklu perde elemana ait indirgenmi rijitlik matrisi bu matematiksel modellemeden 
yararlan larak elde edilmektedir. Yöntemde indirgenmi rijitlik matrisi literatürde yer alan yakla mdan daha 
kolay ve h zl olarak elde edilmekte ve  kolayl kla programlanabilmektedir.Çal mada  sunulan yakla m n   
yak nsakl n ara t rmak üzere literatürden al nan baz örnekler çözülmü tür.  
Anahtar Kelimeler:  Bo luklu perde, ndirgenmi rijitlik matrisi, Statik analiz ,Dinamik analiz  

A PRACTICAL APROACH FOR DETERMINATION THE 
CONDENSED STIFNESS MATRIX OF COUPLED SHEAR WALL  

Abstact:Different methods are used for the dynamic and static analysis of the coupled shear walls which are 
widely used in the design of multi-storey buildings according to the architectural aspects. However, these 
methods mostly require complex procedures. In this study, an approximation is suggested for the dynamic and 
static analysis of the coupled shear walls by using condensed rigidity matrix. Coupled shear wall is considered as 
an equivalent sandwich beam and condensed rigidity matrix of the coupled shear wall element is obtained by this 
idealization. With this method, condensed rigidity matrix can be obtained quickly and easier than the methods 
existing in the literature. Some examples taken from the literature are solved to investigate the convergence of 
the presented method. Examples demonstrate good agreement with the finite element method. The proposed 
method is simple and accurate enough to be used both at the concept design stage and final analyses. This 
method is suitable for implementation on any programs. 
Keywords: Coupled shear wall, Condensed rigidity matrix,  Static analysis,  Dynamic analysis.                  
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1.G R

 
Mimari nedenlerle uygulamada yayg n olarak 
kullan lan bo luklu perdelerin dolu perdelere 
göre hesab bo luklardan dolay artan 
hiperstatiklik derecesi nedeniyle 
zorla maktad r. Bo luklu perde analiz 
yöntemlerinden uygulamada en yayg n olarak 
kullan lanlar  

 

E de er çerçeve benzetimi , 

 

Geni kolonlu çerçeve benzetimi , 

 

Sonlu elemanlar yöntemi  ve 

 

Sürekli ba lant yöntemi 
olarak geçmektedir Bo luklu perdelerin statik 
ve dinamik analizine yönelik olarak literatürde 
bir dizi çal ma yap lm t r.  lk kez Rosman 
[1] bo luklu perdelerin sürekli ba lant 
yöntemiyle statik analizi için bir yakla m 
sunmu tur.Basu, Nagpal, Bajaj ve Guliani,  
özellikleri yap yüksekli i boyunca 
de i meyen bo luklu perdelerin dinamik 
karakteristiklerinin belirlenmesi için sürekli 
sistem hesap modelini esas alan bir yöntem 
önermi lerdir [2]. Li ve Choo [3] ise 
çal malar nda sürekli ba lant yöntemine göre 
bo luklu perdelerin dinamik analizi için bir 
yakla m önermi lerdir. Akso an, Arslan, 
Bikçe vd [4-6] güçlendiricili ve güçlendiricisiz 
çok s ra bo luklu perdelerin statik ve dinamik 
analizine yönelik sürekli ba lant yöntemini 
esas alan bir dizi çal ma yapm lard r . 

Bu çal mada ise, bo luklu perdelerin 
statik ve dinamik analizi için sürekli sistem 
hesap modelini esas alarak litaratürde yer alan 

yakla mlardan daha kolay ve h zl bir ekilde 
indirgenmi rijitlik matrisinin do rudan elde 
edildi i bir yakla m sunulmu tur.Yakla m n 
geli tirilmesinde malzemenin do rusal elastik 
oldu u  kabul edilmi tir.   

2.KULLANILAN YÖNTEM 

Bu çal mada öncelikle bo luklu perdenin 
matematiksel modeli do rultusunda 
indirgenmi rijitlik matrisi elde edilmi , daha 
sonra statik ve dinamik analize ait i lem 
prosedürü sunulmu tur.  

2.1.Bo luklu Perdenin ndirgenmi 
Rijitlik Matrisinin Elde Edilmesi:    

2.1.1 Matematiksel Model 

Çal mada bo luklu perde elemanlar n 
indirgenmi rijitlik matrislerinin elde edilmesi 
için liteartürde [1-2-3] sürekli ba lant yöntemi 
veya sürekli sistem hesap modeli olarak bilinen 
hesap modelinden yararlan lm t r.Buna göre  
bo luklu bir perde yatay yükler alt nda tam 
olarak ne bir Euler Bernouilli kiri i, ne de bir 
Timoshenko kiri i davran gösterir. Bu 
durumda bu iki davran içeren Sandviç olarak 
adland r lan bir kiri davran sergilemektedir 
[7].Buna göre ekil 1 de görülen bo luklu 
perde, e de er sandviç kiri modeline uygun 
olarak iki Timoshenko kiri inin uçlar mafsall 
çubuklarla birle iminden olu maktad r.              

ekil 1. Çok s ra bo luklu perdeye ait matematiksel model  

Burada (EI)k ve (GA)k s ras yla bo luklu 
perdede k. kattaki dolu k s mlar n e ilme 
rijitlikleri toplam ile kayma rijitlikleri 
toplam n , D0 eksenel deformasyonlar n 

katk s n gösteren e ilme rijitli ini temsil 
etmektedir. Sk ise, bo luklu perdenin k. kat na 
ait  kayma rijitli ini göstermekte ve 

(Sk,Dk)

 

(EIk, GAk 

 

H 

 



Bo luklu Perdelerin ndirgenmi Rijitlik Matrisinin Belirlenmesi çin Pratik Bir Yakla m  

59

)
12

1(

])()[(6

2

3

2
1

2

bii

bi
i

iiiibi

AGd

pEI
hd

sdsdEI
k

S  (1)   

ba nt s yla hesaplanmaktad r [6]. ekil 2 de 
görüldü ü üzere, di  bo luklu perdenin i. 
bo luk aç kl n , si ise bo lu un iki kenar 
aras nda kalan perde eksenleri aras ndaki 

mesafeyi, EIbi  ve GAbi, s ras yla  ba kiri inin 
e ilme ve  kayma rijitliklerini,  p ise poisson 
oran n göstermektedir. 

                   

2.1.2 ndirgenmi Rijitlik Matrisi 

Bo luklu perdenin dolu k sm na ait fleksibilite 
matrisi, kayma deformasyonlar n n dikkate 
al nmas yla ve  e de er bir Timoshenko kiri i  
kabulüyle elde edilmi tir. Bo luklu perdenin 
dolu k sm na ait fleksibilite matrisinin 

elemanlar çerçeve tipi yap lar için literatürde 
[8] yer alan yakla m n  
bu çal ma kapsam nda bo luklu perdelere 
uyarlanmas ile  a a daki ba nt larla  
hesaplanabilir.  
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Ba nt larda, H kat n  bina taban ndan olan 
yüksekli ini, h kat yüksekli ini, EI ve GA 
s ras yla  bo luklu perde eleman n dolu 
k sm n n toplam e ilme rijitli ini ve toplam 
kayma rijitli ini göstermektedir. Rijitlik 

matrisi fleksibilite matrisinin tersine e it 
olaca ndan, bo luklu perde eleman n dolu 
k sm na ait indirgenmi rijitlik matrisi kbo l,  

1
bo o dk                                              (5)  

ekil 2. Bo luklu perde 
s dsi

H  

h
0 1 i n
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i lemi ile elde edilebilir. ekil 1. de sa 
taraftaki e de er Timoshenko kiri inin  
fleksibilite matrisinin elemanlar ise,  özellikle 

dar ve yüksek yap larda önem kazanan eksenel 
deformasyonlar n katk s ile,  
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e itliklerindeki ifadelerle kurulabilir. Bu 
ba nt larda, S kayma rijitli ini 
göstermektedir. Di ise eksenel 

deformasyonlar n katk s n gösteren e ilme 
rijitli i olup, 

2
icii cEAD                                              (9) 

ba nt s yla hesaplanabilmektedir. Burada  
2

icicA ifadesi, dolu perdelerin a rl k 
merkezlerine göre atalet momentlerini 

göstermektedir. Kayma rijitli i ile birlikte 
eksenel rijitli in olu turdu u indirgenmi 
rijitlik matrisi                             

1
bo o dk                                          (10) 

ifadesi ile elde edilebilir. Bo luklu perdenin 
toplam indirgenmi rijitlik matrisi ise, paralel 

ba lanm yaylar için yay katsay lar n n 
toplanabilirli inden hareketle

, 

bo obo o kkk                                       (11) 

ba nt s yla bulunabilmektedir. 
                                                                                                          

2.2 Yatay Yükler Alt nda Statik Analiz 

Kat hizalar na etkiyen yatay yük vektörü F olmak üzere indirgenmi rijitlik matrisi ile kat hizalar na 
etkiyen yatay yükler aras nda      

ukF .                                           (12)                                                                                                                           

 

ba nt s vard r. Buradan u yatay kat yer de i tirmeleri  vektörü 

                                               Fku .1
                                          (13)                                                                                                                                         

ba nt s ile bulunur. Bo luklu perdenin dolu k sm na dü en kuvvet vektörü ise 

                                                
ukF bo .11                                    (14)                                                                                                  
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eklinde bulunur. Dolu k sma gelen kesme kuvveti ve moment de erleri ise (14) nolu ba nt ile 
bulunan kuvvet vektörü yard m yla kolayl kla bulunabilir.   

2.3 Dinamik Analiz 

a)Serbest Titre im Durumu: 

Çok katl bo luklu perdelerin serbest titre im 
durumundaki dinamik analizi  (11) nolu ba nt 

kullan larak elde edilen indirgenmi rijitlik 
matrisi ile m kütle matrisi yard m yla   

0m).u(k 2
           (15)  

denkleminin çözümünden elde edilebilir. 
Burada 

 

aç sal frekans ve u mod vektörlerini 
göstermektedir.(15) nolu frekans denklemi 
olu turulduktan sonra aç sal frekans ve modlar 
matematikten bilinen, özde er-özvektör 
problemi yard m yla bulunabilir.Bunun için, 
literatürde s kça kullan lan [9] Vektör 
terasyonu (Stodola Vianello), Ters Vektör 

terasyonu  (Rayleigh ), Dunkerley 
Formülasyonu gibi herhangi bir yöntem 
kullan labilir. (15) nolu ba nt da geçen kütle 
matrisi, toplanm kütle kabulüne göre 
olu turulmu bir kö egen matris olup  
indirgenmi rijitlik matrisi boyutundad r.   

b)Zorlanm Titre im Durumu : 

Zorlanm titre im durumunda (11) numaral 
indirgenmi rijitlik matrisi k ve toplanm kütle                                                                                           

    kabulüne uygun olarak olu turulmu kütle 
matrisi m yard m yla 

P(t)k.uuc.um..
...

           (16)  

eklinde genel hareket  denklemi elde edilir. 
Burada P(t) zamana ba l kuvvet vektörüdür. c 
ise, sönüm matrisini göstermekte olup yap 
dinami inden bilindi i üzere m ve k matrisl 
eklinde genel hareket  denklemi elde 

edilir.Yukar daki diferansiyel denklemin 

nümerik olarak çözümü için farkl bir çok 
yöntem kullan labilir. Bunlardan ba l calar 
Newmark-Beta, Wilson-Teta, Runge Kutta, M 
yer ivmesinin de i imini lineer olarak kabul 
eden ve ilk defa W.D.Iwan taraf ndan 
geli tirilen yöntemdir [10-11].

   

2.4 lem A amalar

 

Bo luklu perdelerin bu çal mada önerilen 
indirgenmi rijitlik matrisi kullan larak statik 
kullan larak statik ve dinamik analizi için 
a a da sunulan i lem ad mlar uygulanabilir 

 

S ras yla her bir kat için e ilme 
rijitli i, kayma rijitli i ile eksenel 
deformasyonlar n katk s n gösteren 
global e ilme rijitlikleri (EI,GA,S,D,) 
hesaplan r.  

 

(2)  (11) nolu ba nt larla tan mlanan 
indirgenmi rijitlik matrisinin 
elemanlar bulunur. 

 

Statik hesap için d yük vektörü ile 
dinamik analize esas kütle matrisi 
olu turulur. 

 

(13) nolu ba nt ile kat deplasmanlar ,   

 

periyotlar ve modlar  (15) nolu ba nt 
ile tan mlanan frekans denklemi 
yard m yla  hesaplan r.   

3. SAYISAL ÖRNEKLER 

Bu çal mada sunulan yöntemin uygunlu unu 
test etmek üzere literatürden al nm üç örnek 
çözülmü ve sonuçlar kar la t r lm t r.   

Say sal Örnek 1. ekil 3 te görülen 12 katl 
bo luklu perdeli  sistem MATLAB [12] 
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program yard m yla önerilen yöntemle 
çözülmü tür. Ayn örnek Özmen ve di erleri 
[13] taraf ndan sonlu elemanlar deplasman 
yöntemi ile analiz yapan SAP 2000 paket 
program kullan larak çözülmü tür. lk be 
moda ait elde edilen periyot de erleri ile ilk üç 
moda ait etkin kütle oranlar Çizelge 1 ile 

Çizelge 2 de kar la t rmal olarak 
sunulmu tur. Sistemde perde ve ba

 
kiri lerinin kal nl klar 25 cm, ba kiri lerinin 
yükseklikleri 60 cm dir. Kat a rl klar , normal 
katlarda 350 kN çat kat nda ise 250 kN olarak 
al nm t r                         

Çizelge 1. Örnek 1 e ait periyotlar (s)                

Çizelge 2. Örnek 1 e ait etkin kütle oranlar

            

Mod Bu çal ma Özmen vd.[13] 

 

1. 0.99 0.96 

2. 0.20 0.21 

3. 009 0.09 

4. 0.05 0.06 

5. 0.04 0.04 

Mod Bu çal ma Özmen vd. [13] 

1. 0.684 0.691 

2. 0.206 0.205 

3. 0.054 0.053 

    2 m     1.5m   2 m 

  5.5  m      

4 m

 

X

 

11 x 3 = 33 m

 

Z

ekil 3. Örnek 1 e ait bo luklu                
perde ta y c sistem 



Bo luklu Perdelerin ndirgenmi Rijitlik Matrisinin Belirlenmesi çin Pratik Bir Yakla m  

63

Say sal Örnek 2:Ref [5] den al nan ve 
özellikleri ekil 4 te görülen örnek, bu 
çal mada sunulan yöntem ile MATLAB [12] 
program kullan larak çözülmü ve maksimum 
tepe noktas deplasman ile perde taban ndaki 
moment de erleri  referansla çizelge 3 ve 
çizelge 4 te kar la t r lm t r. Rijit temele 
oturan kat yüksekli i 2.9 m ve sistem 
yüksekli i 34.80 m olan çok s ra bo luklu 
perde, de i ik geni likte 3 duvardan 
olu maktad r. Sisteme tepe noktas nda 1500 

kN luk tekil yük etki etmektedir. Ba lant 
kiri lerinin bo luk bina yüksekli i boyunca 
sabit olup ba lant kiri i yüksekli i 0.80 
m dir. Perde kal nl klar tüm perdeler için 
0.30 m olup tüm elemanlar için E=20×106 

kN/m2 al nm t r. 
Verilen say sal örne in bu çal mada 
önerilen indirgenmi rijitlik matrisi 
yakla m yla çözümünde a a daki i lem 
ad mlar uygulanm t r.  

 

(1) nolu ba nt yard m yla her katta 
e it olan Sk de eri  7.5350×106 kN 
olarak hesaplan r. 

 

(9) nolu ba nt yard m yla eksenel 
deformasyonlar n katk s n gösteren 
D  e ilme rijitli i her katta e it 
olmak üzere 236631288 kNm2 

olarak hesaplan r. 

 

Bo luklu perdenin dolu k s mlar na 
ait toplam e ilme rijitli i ifadesi 
her bir katta ayn de eri almak 
üzere 18814036 kNm2 olarak 
bulunur. 

 

Bulunan bu de erler yard m yla 
(2)- (11) nolu ba nt larla 
elemanlar tan mlanan indirgenmi 
rijitlik matrisi olu turulur. 

 

Yatay yük vektörü [0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 1500]T eklinde olu turulur.  

 

(13) nolu ba nt yard m yla kat 
deplasmanlar elde edilir. 

14) nolu ba nt kullan larak  dolu perde 
k s mlara gelen yatay yük hesaplan r ve 
buradan yararlan larak moment ve kesme 
kuvveti ifadeleri bulunur.  

Çizelge 3. Örnek 2 e ait Tepe noktas deplasmanlar

         

Tepe noktas       
deplasman (m) 

Bu çal ma          0.088 
PAFEC [5]          0.089 
Bikçe vd. [5]          0.088 

 

Çizelge 4. Örnek 2 e ait Perde taban momentleri          

Say sal Örnek 3 Ref [5] ten al nan, rijit 
temele oturan kat yüksekli i 2.9 m ve sistem 
yüksekli i 34.80 m olan çok s ra bo luklu 
perde örne i, de i ik geni likteki 4 duvardan 
olu makta ve sisteme tepe noktas nda 1000 
kN luk tekil yük etkimektedir. Ba lant 
kiri lerinin bo luk geni li i bina yüksekli i 
boyunca sabittir. Perde kal nl klar tüm 

perdeler için 0.16 m olup tüm elemanlar için 
E=20×106 kN/m2 al nm t r. Örnekte ba lant 
kiri i yüksekli i ise 0.31 m al nm t r. 
Sunulan örnek bu çal mada aç klanan yöntem 
ile çözülerek referansta verilen çözümle 
Çizelge 5 ve 6 da kar la t r lm t r.    

Tabandaki Perde 
Momenti (kNm) 

Bu çal ma 5695.90 
PAFEC [5] 6315.21 
Bikçe vd. [5] 5857.87 
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                                                                                   3.22     0.91.16 0.9  2.20   0.9 0.62 

                                                                 

ekil 4.Örnek 3 e ait çok s ra bo luklu perde  ve enkesiti.   

Verilen say sal örne in bu çal mada önerilen 
indirgenmi rijitlik matrisi yakla m yla 
çözümünde a a daki i lem ad mlar 
uygulanm t r 
matrisi yakla m yla çözümünde a a daki 
i lem ad mlar uygulanm t r  

 

(1) nolu ba nt yard m yla her katta e it 
olan Sk de eri  5.4682×106 kN olarak 
hesaplan r. 

 

(9) nolu ba nt yard m yla eksenel 
deformasyonlar n katk s n gösteren D 
e ilme rijitli i her katta e it olmak 
üzere 192000000 kNm2 olarak 
hesaplan r. 

 

Bo luklu perdenin dolu k s mlar na ait 
toplam e ilme rijitli i ifadesi her bir 

katta ayn de eri almak üzere 
12222259.20  kNm2 olarak bulunur. 

 

Bulunan bu de erler yard m yla (2)- 
(11) nolu ba nt larla elemanlar 
tan mlanan indirgenmi rijitlik matrisi 
olu turulur. 

 

Yatay yük vektörü [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1000]T eklinde olu turulur.  

 

(13) nolu ba nt yard m yla kat 
deplasmanlar elde edilir. 

  

(14) nolu ba nt kullan larak  dolu 
perde k s mlara gelen yatay yük 
hesaplan r ve buradan yararlan larak 
moment ve kesme kuvveti ifadeleri 
bulunur     

Çizelge 5. Örnek 3 e ait Tepe noktas deplasmanlar

  

      Tepe noktas       
deplasman (m) 

Bu çal ma          0.080 
SAP 90 [5]          0.077 
Bikçe vd. [5]          0.074 

   

Çizelge 6. Örnek 3 e ait Perde taban momentleri  
Tabandaki Perde 
Momenti (kNm) 

Bu çal ma 3262.9 
SAP 90 [5] 4104 
Bikçe vd. [5] 3483.5 

P=1000 kN 

H=2.9*12=34.8 
m 
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4. SONUÇ: 

Bu çal mada bo luklu perdelerin statik ve 
dinamik analizi için indirgenmi rijitlik 
matrisini esas alan bir yakla m sunulmu tur. 
Çal mada sunulan yöntemde indirgenmi   

rijitlik matrisi, literatürde yer alan indirgenmi 
rijitlik matrislerinden daha kolay ve pratik 
olarak olu turulmaktad r. Çal man n sonunda 
yöntemin yak nsakl n ara t rmak üzere 
sunulan say sal örneklerden yöntemin yeter 
derecede yak nsak oldu u görülmü tür. Sonuç 
olarak bu çal mada sunulan yöntemin 
bo luklu perdelerin ön boyutland rma ve nihai 
boyutland rma a amalar nda güvenle 
kullan labilece ine inan lmaktad r. 
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