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Ozet: Cok katlh yapilarin tasariminda mimari amaclar dogrultusunda yaygin olarak kullamlan boslukiu
perdelerin statik ve dinamik analizi icin farkli yontemler kullamlmaktadir. Ancak kullamlan yontemler genellikle
karmasik islemleri gerektirmektedir. Bu bildiride bosluklu perdelerin indirgenmis rijitlik matrisi kullanilarak
statik ve dinamik analizi icin bir yaklasim onerilmektedir. Calismada bosluklu perde esdeger bir sanavig kiris
olarak modellenmekte ve bosluklu perde elemana ait indirgenmis rijitlik matrisi bu matematiksel modellemeden
yararlanilarak elde edilmektedir. Ydntemde indirgenmis rijitlik matrisi literatirde yer alan yaklasimdan daha
kolay ve hizl1 olarak elde edilmekte ve kolaylikla programlanabilmektedir.Calismada sunulan yaklasinun

yakinsakligini arastirmak Uzere literatiirden ainan bazi 6rnekler ¢ozilmistdr.
Anahtar Kelimeler: Boglukiu perde, indirgenmis rijitlik matrisi, Satik analiz ,Dinamik analiz

A PRACTICAL APROACH FOR DETERMINATION THE
CONDENSED STIFNESSMATRIX 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.
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1.GIRIS

Mimari nedenlerle uygulamada yaygin olarak
kullanilan bosluklu perdelerin dolu perdelere
gére hesabi bosluklardan dolayr  artan
hiperstatiklik derecesi nedeniyle
zorlasmaktadir.  Bosluklu  perde andiz
yontemlerinden uygulamada en yaygin olarak
kullamlanlar

o Esdeger cerceve benzetimi ,

e Genis kolonlu gergeve benzetimi ,

e Sonlu elemanlar yontemi ve

e  Sirekli baglant: yontemi
olarak gecmektedir Bogluklu perdelerin statik
ve dinamik analizine yonelik olarak literattirde
bir dizi calisma yapilmistir. Ilk kez Rosman
[1] bosluklu perdelerin  sirekli  baglanti
yontemiyle statik analizi icin bir yaklagim
sunmustur.Basu, Nagpal, Baja ve Guliani,
ozellikleri yapi yuksekligi boyunca
degismeyen bosluklu perdelerin  dinamik
karakteristiklerinin belirlenmesi igin strekli
sistem hesap modelini esas alan bir yontem
Onermislerdir [2]. Li ve Choo [3] ise
calismalarinda strekli baglanti yéntemine gére
bosluklu perdelerin dinamik anaizi igin bir
yaklasim Onermislerdir. Aksogan, Ardan,
Bikce vd [4-6] guclendiricili ve glclendiricisiz
cok sira bosluklu perdelerin statik ve dinamik
analizine yonelik surekli baglanti yontemini
esas alan bir dizi ¢alismayapmiglardir .

Bu calismada ise, bosluklu perdelerin

statik ve dinamik analizi icin strekli sistem
hesap moddlini esas alarak litaratiirde yer alan
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yaklasimlardan daha kolay ve hizli bir sekilde
indirgenmis rijitlik matrisinin dogrudan elde
edildigi bir yaklasim sunulmustur.Y aklasimin
gdlistirilmesinde malzemenin dogrusa elastik
oldugu kabul edilmistir.

2.KULLANILAN YONTEM

Bu caismada oncelikle bosluklu perdenin
matematiksel modeli dogrultusunda
indirgenmis rijitlik matris elde edilmis, daha
sonra statik ve dinamik andize ait islem
proseduirti sunulmustur.

2.1.Bosluklu Perdenin Indirgenmis
Rijitlik Matrisinin Elde Edilmesi:
2.1.1 Matematiksel Model

Caismada bosluklu  perde elemanlarin
indirgenmis rijitlik matrislerinin elde edilmes
icin liteartlrde [1-2-3] stirekli baglant: yontemi
veya sirekli sistem hesap modeli olarak bilinen
hesap modelinden yararlanilmistir.Buna gore
bosluklu bir perde yatay yukler atinda tam
olarak ne bir Euler Bernouilli Kirisi, ne de bir
Timoshenko Kkirisi davrams1 gosterir. Bu
durumda bu iki davranisi igeren Sandvi¢ olarak
adlandirilan bir kiris davrams: sergilemektedir
[7].Buna gére Sekil 1’ de gorilen bosluklu
perde, esdeger sandvic kiris modeline uygun
olarak iki Timoshenko Kirisinin uclart mafsalli
cubuklarla  birlesiminden olusmaktadhr.
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P
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Sekil 1. Cok sira bosluklu perdeye ait matematiksel model

Burada (El)x ve (GA)x sirasiyla bosluklu
perdede k. kattaki dolu kisimlarin egilme
rijitlikleri  toplami  ile kayma rijitlikleri
toplamini, Dy eksend deformasyonlarin
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katkisini gosteren egilme rijitligini  temsil
etmektedir. S ise, bosluklu perdenin k. katina
ait kaymarijitligini gostermekte ve
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_ BB, [(d +8)* +(d +5.)°]

S (1)
12pEl
dh@+ =P
C;di Abi
bagintistyla hesaplanmaktadir [6]. Sekil 2’de mesafeyi, El, ve GAy, sirastyla bag kirisinin
goruldogt Uzere, di  bosluklu perdenin i. egilme ve kayma rijitliklerini, p ise poisson
bosluk acikligini, s ise boslugun iki kenari oranin gostermektedir.
arasinda kalan perde eksenleri arasindaki
0 O O !
HEENN
HEENN
HEENN H
HEENN
O OO -4
A a4l Ll 1+ Y
i
< ds;
Sekil 2. Bogluklu perde
2.1.2 indirgenmis Rijitlik Matrisi
Bosluklu perdenin dolu kismina ait fleksibilite elemanlar: cerceve tipi yapilar icin literatiirde
matrisi, kayma deformasyonlarinin dikkate [8] yer dan yaklagimun
ainmasiyla ve esdeger bir Timoshenko Kirisi bu calisma kapsaminda bogsluklu perdelere
kabullyle elde edilmistir. Bosluklu perdenin uyarlanmast ile asagidaki  bagintilarla
dolu kismuna ait fleksibilite matrisinin hesaplanabilir.
d;=d,;+dia;h LR DR 2H T HSHHL n
o ' 6El G(A - A )
d =divj+ (2hH, H ZH ) + ! ©)
2K, G(A-A)
dy; =d'; =0 4
Bagintilarda, H katin  bina tabanindan olan matris  fleksibilite matrisinin tersine  esit
yuksekligini, h kat yiksekligini, EI ve GA olacagindan, bosluklu perde elemamin dolu
srasiyla  bosluklu perde elemamin dolu kisminaait indirgenmis rijitlik matrisi Kpog,
kismunin toplam egilme rijitligini ve toplam
kayma rijitligini gostermektedir.  Rijitlik
Koo =07 (5)
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islemi ile elde edilebilir. Sekil 1. de sag dar ve yiksek yapilarda 6nem kazanan eksenel
taraftaki  esdeger  Timoshenko  Kirisinin deformasyonlarin katkisi ile,
fleksibilite matrisinin elemanlar: ise, 6zdllikle

dod ad h+(3h2HJ—H,3—2H‘,13+3H,H,f)+ h (6)

6D, (S-S

2 2
d’j :dli—l,j+(2th_Hi _HH)+ 1 (7)
2D, (8-S
dy; =d'; =0 (8

esitliklerindeki  ifadelerle  kurulabilir. Bu deformasyonlarin  katkisim gosteren egilme
bagintilarda, S kayma rijitligini rijitligi olup,
gostermektedir. D; ise eksenel

D, = ZE'%QZ ©)
bagintistyla  hesaplanabilmektedir.  Burada gostermektedir. Kayma rijitligi ile birlikte
>A.c? ifadesi, dolu perdelerin  agirhk eksenel ri_ji'_tligin olusturdugu indirgenmis
merkezlerine  gore  atalet  momentlerini rijitlik matris

Ko =" (10)

ifades ile elde edilebilir. Bosluklu perdenin baglanmis yaylar icin yay katsayilarinin
toplam indirgenmis rijitlik matrisi ise, parael toplanabilirliginden hareketle

k = k boso + k boso (11)

bagintisiyla bulunabilmektedir.

2.2 Yatay Yukler Altinda Statik Analiz

Kat hizalarina etkiyen yatay yuk vektort F olmak Uzere indirgenmis rijitlik matrisi ile kat hizalarina
etkiyen yatay yUkler arasinda

F =ku (12)

bagintisi vardir. Buradan u yatay kat yer degistirmeleri vektori
u=k*F (13)
bagintisi ile bulunur. Bosluklu perdenin dolu kismina diisen kuvvet vektorl ise

F = kboﬂ.u 1
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seklinde bulunur. Dolu kisma gelen kesme kuvveti ve moment degerleri ise (14) nolu bagint: ile
bulunan kuvvet vektori yardimiyla kolaylikla bulunabilir.

2.3 Dinamik Analiz
a)Serbest Titresim Durumu:

Cok katli bosluklu perdelerin serbest titresim
durumundaki dinamik analizi (11) nolu baginti

(K —®’m).u=0

denkleminin ¢Oziminden elde edilebilir.
Burada o agisal frekans: ve u mod vektorlerini
gostermektedir.(15) nolu frekans denklemi
olusturulduktan sonra agisal frekans ve modlar
matematikten  bilinen,  ©6zdeger-6zvektor
problemi yardimiyla bulunabilir.Bunun icin,
literatirde sikga kullanllan  [9]  Vektor
Iterasyonu (Stodola Vianello), Ters Vektor

b)Zorlanmis Titresim Durumu :

Zorlanmis titresim durumunda (11) numarali
indirgenmis rijitlik matrisi k ve toplanmis kiitle

kullamlarak elde edilen indirgenmis rijitlik
matris  ile m kitle matris  yardimiyla

(15

Iterasyonu (Rayleigh ), Dunkerley
Formilasyonu gibi herhangi bir yontem
kullanlabilir. (15) nolu bagintida gecen kutle
matrisi, toplanmig kitle kabuline gore
olusturuimus  bir kbsegen matris olup
indirgenmis rijitlik matrisi boyutundadir.

kabuliine uygun olarak olusturulmus kitle
matris m yarchimiyla

m..u+c.u+k.u = P(t) (16)

seklinde genel hareket denklemi elde edilir.
Burada P(t) zamana bagl1 kuvvet vektorudir. ¢
ise, sOnim matrisini gostermekte olup yap
dinamiginden bilindigi tzere m ve k matrid
seklinde genel hareket denklemi elde
edilir.Yukaridaki  diferansiyel  denklemin

2.4 Islem Asamalar:

Bosluklu perdelerin bu calismada o6nerilen

indirgenmis rijitlik matrisi kullanilarak statik
kullanilarak statik ve dinamik andizi icin

asagida sunulan islem adimlar1 uygulanabilir
e Srasiyla her bir kat icin egilme
rijitligi, kayma rijitligi ile eksenel
deformasyonlarin - katkisint - gosteren
global egilme rijitlikleri (EI,GA,SD,)

hesaplanir.
3. SAYISAL ORNEKLER

Bu calismada sunulan yontemin uygunlugunu
test etmek Uzere literatirden alinmis U¢ Ornek
¢6zUlmig ve sonuclar karsilastirilmustir.

nimerik olarak ¢6zimil icin farkli bir ¢ok
yontem kullanilabilir. Bunlardan baslicalar
Newmark-Beta, Wilson-Teta, Runge Kutta, M
yer ivmesinin degisimini lineer olarak kabul
eden ve ilk defa W.D.lwan tarafindan
gelistirilen yontemdir [10-11].

e (2 (11) nolu bagintilarla tammlanan
indirgenmis rijitlik matrisinin
elemanlar1 bulunur.

e Statik hesap icin dig yuk vektoru ile
dinamik analize esas kitle matris
olusturulur.

e (13) nolu bagint: ile kat deplasmanlari,

e periyotlar ve modlar (15) nolu bagint:
ile tammlanan frekans denklemi
yardimyla hesaplanir.

Sayisal Ornek 1. Sekil 3’te gorilen 12 kath
bosluklu perdeli sssem MATLAB [12]
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programi  yardimiyla Onerilen  yontemle
g6zUlmustir. Aynmi 6rnek Ozmen ve digerleri
[13] tarafindan sonlu elemanlar deplasman
yontemi ile analiz yapan SAP 2000 paket
programi  kullanilarak ¢ozulmustar. ik bes
moda ait elde edilen periyot degerleri ileilk Ug
moda ait etkin kitle oranlari Cizelge 1 ile

Cizelge 2’de karsilastirmal olarak
sunulmustur.  Sistemde perde ve bag
kirislerinin kalinliklar1 25 cm, bag kirislerinin
yUkseklikleri 60 cm dir. Kat agirliklari, normal
katlarda 350 kN cat1 katinda ise 250 kN olarak
alinmistir

100000000000

11y R=22m

7

a4 1

174

55 m

7t

Sekil 3. Ornek 1’e ait bosluklu

perde tasiyic1 sistem

Cizelge 1. Ornek 1’e ait periyotlar (s)

Mod | Bugcdisma | Ozmen 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

Cizelge 2. Ornek 1’e ait etkin kiitle oranlar

Mod Bucalisma | Ozmen vd. [13]
1. 0.684 0.691
2. 0.206 0.205
3. 0.054 0.053
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Sayisal Ornek 2:Ref [5] den dinan ve
Ozelikleri sekil 4 te gorilen 6rnek, bu
calismada sunulan yontem ile MATLAB [12]
programt kullanlarak ¢ozilmis ve maksimum
tepe noktasi deplasman: ile perde tabanindaki
moment degerleri  referanda cizelge 3 ve
cizelge 4 te karsilastirnlmistir. Rijit temele
oturan kat yuksekligi 29 m ve sistem
yuksekligi 34.80 m olan cok sira bogluklu
perde, degisik genislikte 3 duvardan
olusmaktadir. Sisteme tepe noktasinda 1500

e (1) nolu bagint1 yardimiyla her katta
esit olan S, degeri  7.5350x10° kN
olarak hesaplanir.

¢ (9) nolu baginti yardimiyla eksenel
deformasyonlarin katkisint gosteren
D egilme rijitligi her katta esit
olmak (lizere 236631288 kNm®
olarak hesaplanir.

e Bosluklu perdenin dolu kisimlarina
ait toplam egilme rijitligi ifades
her bir katta ayni degeri amak
lizere 18814036 kNm® olarak
bulunur.

KN’luk tekil yuk etki etmektedir. Baglant:
kiriglerinin bosluk bina yuksekligi boyunca
sabit olup baglanti kirisi yuksekligi 0.80
m’dir. Perde kainliklari tim perdeler icin
0.30 m olup tim elemanlar icin E=20x10°
kN/m? a inmustur.

Verilen sayisal ornegin  bu calismada
Onerilen  indirgenmis  rijitlik  matris
yaklasimiyla ¢ozimiinde asagidaki islem
acimlar1 uygulanmstir.

e Bulunan bu degerler yardimiyla
(2- (11) nolu bagintilarla
elemanlar1 tammlanan indirgenmis
rijitlik matrisi olusturulur.

e Yatay yuk vektori 000000000
00 1500]" seklinde olusturulur.

¢ (13) nolu baginti yarcdimiyla kat
deplasmanlar: elde edilir.

14) nolu baginti kullamlarak dolu perde
kissmlara gelen yatay yuk hesaplanir ve
buradan yararlanilarak moment ve kesme
kuvveti ifadeleri bulunur.

Cizelge 3. Ornek 2’e ait Tepe noktas: deplasmanlar

Tepe noktast

deplasmani (m)
Bu calisma 0.088
PAFEC [5] 0.089
Bikce vd. [5] 0.088

Cizelge 4. Ornek 2’e ait Perde taban momentleri

Tabandaki Perde

Momenti (KNm)
Bu calisma 5695.90
PAFEC [5] 6315.21
Bikce vd. [5] 5857.87

Sayisal Ornek 3 Ref [5] ten aimnan, rijit
temele oturan kat yuksekligi 2.9 m ve sistem
ylksekligi 34.80 m olan cok sira bogluklu
perde 6rnegi, degisik genislikteki 4 duvardan
olusmakta ve sisteme tepe noktasinda 1000
KN’luk tekil ylUk etkimektedir. Baglanti
kiriglerinin bosluk genisligi bina yuksekligi
boyunca sabittir. Perde kainliklart tim

perdeler icin 0.16 m olup tim elemanlar icin
E=20x10° kN/m? alinmustir. Ornekte baglanti
kirisi yuksekligi ise 0.31 m ammstir.
Sunulan drnek bu ¢alismada aciklanan ydntem
ile c¢ozulerek referansta verilen ¢dzimle
Cizelge 5 ve 6 da karsilastirilmistir.
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A\ 4

P=1000 kN

N0 000oooodn
0000000000
OO0 00ooooodn

VI LTI SIS IS IS

H=2.9*12=34.8
m

| 322 0911609 2.20 09Q.62

Sekil 4.0rnek 3’e ait gok sira bosluklu perde ve enkesiti.

Verilen sayisal O0rnegin bu galismada onerilen
indirgenmis  rijitik matriss  yaklasimiyla
¢coziminde  asagidaki islem  adimlan
uygulanmugtir

matris  yaklasimiyla ¢6ziminde asagidaki
islem adimlari uygulanmistir

¢ (1) nolu baginti yardimiyla her katta esit
olan S, degeri 5.4682x10° kN olarak
hesaplanir.

¢ (9 nolu baginti yardimyla eksenel
deformasyonlarin katkisint gésteren D
egilme rijitligi her katta esit olmak
lizere 192000000 kNm*  olarak
hesaplanir.

e Bosluklu perdenin dolu kisimlarina ait
toplam egilme rijitligi ifadesi her bir

katta aym degeri amak Uzere
12222259.20 kNm?*olarak bulunur.

e Bulunan bu degerler yardimiyla (2)-
(11) nolu bagintilarla elemanlar
tanimlanan indirgenmis rijitlik matrisi
olusturulur.

e Yatay yuk vektort [00000000000
1000] " seklinde olusturulur.

¢ (13) nolu bagintt yardimiyla kat
deplasmanlar: elde edilir.

e (14) nolu baginti kullamlarak  dolu
perde kisimlara gelen yatay yik
hesaplanir ve buradan yararlanilarak
moment ve kesme kuvveti ifadeleri
bulunur

Cizelge 5. Ornek 3 ’e ait Tepe noktas: deplasmanlar:

deplasmani (m)

Tepe noktasi

Bu calisma

0.080

SAP90[5]

0.077

Bikce vd. [5]

0.074

Cizelge 6. Ornek 3’e ait Perde taban momentleri

Tabandaki Perde
Momenti (KNm)

Bu calisma

3262.9

SAP90[5]

4104

Bikge vd. [5]

3483.5
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4. SONUC:

Bu calismada bosluklu perdelerin statik ve
dinamik anaizi icin indirgenmis rijitlik
matrisini esas alan bir yaklasim sunulmustur.
Calismada sunulan yontemde indirgenmis

rijitlik matrisi, literatirde yer alan indirgenmis
rijitlik matrislerinden daha kolay ve pratik
olarak olusturulmaktadir. Calismanin sonunda
yontemin yakinsakligim arastirmak  Uzere
sunulan sayisal oOrneklerden yontemin yeter
derecede yakinsak oldugu gorilmistir. Sonug
olarak bu calismada sunulan yOntemin
bosluklu perdelerin 6n boyutlandirma ve nihai
boyutlandirma asamalarinda guvenle
kullanil abilecegine inamimaktadir.
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