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  ÇOK  KATLI  YAPILARIN  
ND RGENM R J TL K MATR S LE STAT K VE D NAM K 

ANAL Z

     

Kanat Burak BOZDO AN ,Duygu ÖZTÜRK 

Ege Ünv. Müh Fak. n aat Müh. Böl.  

Özet: Çok katl çerçevelerin yatay yükler tesirindeki analizi, Sigalov Yöntemi ile pratik olarak 
yap labilmektedir. Bu çal mada, Sigalov Yöntemi çerçeveler ile birlikte perde ve/veya bo luklu perde dü ey 
elemanlar n n da yer ald üç boyutlu çok katl yap lar n statik ve dinamik analizine adapte edilmi tir. Bu 
makalede, e ilme ve eksenel deformasyon etkilerinin ikisi de göz önüne al nm t r. Dö emeler kendi 
düzlemlerinde rijit diyafram olarak kabul edildi inden, her katta, asal eksenler yönünde iki öteleme ve dü ey 
eksen etraf nda bir dönme olarak üç serbestlik derecesi al nm t r. Çerçeve, perde ve bo luklu perde 
elemanlar ndan olu abilen ta y c sistemler için indirgenmi rijitlik matrisleri elde edilmi ve i lem prosedürü 
aç klanm t r. Sunulan hesap yöntemi Matlab ortam nda kolayl kla programlanabilmekte ve sonuca k sa 
zamanda ula labilmektedir. Yöntem literatürden al nan çe itli say sal örneklerle test edilmi ve sonuçlar 
kar la t r larak de erlendirilmi tir.  

Anahtar Kelimeler : Sigalov Yöntemi, Çok Katl Yap , ndirgenmi Rijitlik Matrisi  

  STATIC AND DYNAMIC ANALYSIS OF MULTISTOREY 
BUILDINGS BY CONDENSED STIFFNESS MATRIX  

Abstract: The Sigalov Method has been used for static analysis of multistory planar frames subjected to 
horizontal loads. In this study, The Sigalov Method is adapted to the static and dynamic analyses of 
multistory structures which consists of frames, shear walls and/or coupled shear walls. In this paper, the 
bending deformations and axial deformations are both considered. As the floor systems are accepted rigid 
in their own planes, three degrees of freedom; two displacements and a rotation, are taken at each storey. 
The condensed stiffness matrices of frames, shear walls and coupled shear walls are obtained and the 
calculation procedure is explained. The presented method can be programmed easily by using the Matlab 
and the results can be obtained without time consuming. The method is tested by some examples taken 
form the literature and the results are compared and evaluated.  
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1.G R : 

Literatürde çok katl yap lar n statik ve 
dinamik analizine yönelik olarak bir çok 
çal ma mevcuttur bunlardan en önemlisi 
Çak ro lu ve Özmen taraf ndan sunulmu olan 
çal mad r [1].Çal mada perde ve çerçeveler 
aras ndaki ba kuvvetleri bilinmeyen olarak 
dikkate al narak kuvvet yöntemine dayanan bir 
yöntem önerilmi tir.   

Çok katl çerçevelerde yatay yükler alt nda 
olu acak deplasmanlar n bulunmas için 
kullan lan yöntemlerden birisi de Sigalov 
yakla m d r. Yöntemde, kolonlarda birinci kat 
d nda moment s f r noktalar n n kolon 
ortalar nda, birinci katta ise tek katl bir 
yap n n moment s f r noktas yla ayn yerde 
oldu u, kayma ve eksenel ekil de i tirmelerin 
ihmal edildi i kabulleri yap lm t r 
[2],[3],[4],[5]. Yöntem yard m yla çok katl 

düzlem çerçevelerin indirgenmi esneklik 
matrisi kolayl kla kurulabilmektedir. Dolu 
perde elemanlar ise perde davran na uygun 
olarak e de er konsol e ilme kiri i gibi dikkate 
al nmakta ve indirgenmi esneklik matrisi bu 
kabule ba l olarak yaz labilmektedir. Bu 
çal mada, çok katl yap lar n statik ve dinamik 
analizi için bu yöntemi esas alan bir yakla m 
sunulmu tur. Sigalov metodunda verilmi olan 
ba nt lara literatürdeki çal malrda ihmal 
edilen eksenel ekil de i tirme etkileri de 
adapte edilmi tir. Ayr ca ta y c sistemde 
çerçeveler ile birlikte dolu  perde ve bo luklu 
perde elemanlar n n da kullan labilmesi 
sa lanm t r. Böylece elde edilen bir dizi 
ba nt Matlab ortam nda kolayca 
programlanabilmekte ve çok katl bir yap n n 
statik ve dinamik analizi pratik olarak 
yap labilmektedir.    

2. Kullan lan Yöntem 

Çal mada, ekil 1. de görülen, s ras yla 
çerçeve, dolu perde ve bo luklu perde  

elemanlar n indirgenmi rijitlik matrisleri 
a a daki gibi elde edilmi tir.         

             

2.1.Çerçeve Eleman  

Çerçeve elemanlar n esneklik matrisinin 
kurulmas nda ülkemizde Sigalov yöntemi 
ad yla an lan prosedürdeki ba nt lar 

kullan lm t r [1],[5]. Söz konusu e itlikler 
genel olarak a a da verilmi tir

.     
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Bu ifadelerde yer alan c ve b s ras yla kolon ve 
kiri lerin bir kattaki redörlerini, dkij esneklik 
matrisinin elemanlar n , n yap n n kat say s n , 
h ise kat yüksekliklerini temsil etmektedir.      

Yukar daki ba nt lar n elde edilmesinde 
özellikle dar ve yüksek yap larda önem 
kazanan kolonlardaki eksenel 
deformasyonlar n n etkisi dikkate 

al nmam t r.Bu çal ma kapsam nda bu etkiler 
de dikkate al nm t r.Bunun için (1) 

 

(5) 
e itlikleri ile olu turulan ve yaln zca e ilme 
rijitliklerinin esas al nd fleksibilite 
matrisine, eksenel deformasyonlar n 
olu turdu u fleksibilite matrisi eklenmelidir. 
Eksenel deformasyonlar n olu turdu u  
fleksibilite matrisinin elemanlar ise,  
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ifadeleri ile elde edilebilirler. Bu e itliklerde, 
deij eksenel deformasyonlar n olu turdu u 
esneklik matrisinin elemanlar n , h kat 
yüksekliklerini, H incelenen kat n yap 

taban ndan olan yüksekli ini göstermektedir. 
ER ise bir kat n eksenel rijitli ini ifade etmekte 
olup,  
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e itli i ile hesaplanmaktad r. Burada ise, 
2

icitA kolonlar n plandaki a rl k 

merkezlerine göre atalet momentleri toplam n 

göstermektedir. Bu durumda çerçeve elemana 
ait toplam fleksibilite matrisi d,  

dedkd                                               (10)                                                                                        
toplam ile olu turulmaktad r.  

2.2Dolu Perde Eleman  

Ta y c dolu perdelerin esneklik matrisi, bu 
tür dü ey elemanlar n yatay yükler alt nda 
e ilme davran gösterdikleri kabulüyle, 

e de er bir e ilme kiri ine analog olarak elde 
edilmi tir. Perde elemana ait sonuç fleksibilite 
matrisinin elemanlar a a da sunulmu tur.  
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Ba nt larda, H kat n bina taban ndan olan 
yüksekli ini, h kat yüksekli ini, EI perde 

eleman n e ilme rijitli ini ve GA ise perde 
eleman n kayma rijitli ini göstermektedir.  

2.3 Bo luklu Perde Eleman: 

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 
[6]. Bu nedenle bo luklu perdeler ba lant s z 
perdeler ile ba lant kiri lerinin yerini alan çok 

katl fiktif bir çerçeve olarak ele al nmaktad r. 
Bu tür dü ey elemanlardaki indirgenmi 
esneklik matrisi ise dolu k s mdaki perdenin ve 
fiktif çerçevenin olu turdu u kayma 
davran n göstermek üzere iki k s mdan 
olu maktad r. Bo luklu kiri in e de er kayma 
rijitli i ifadesi ise,  
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ba nt s yla hesaplanmaktad r [6]. Bu e itlikte, 
di  bo luklu perdenin i. bo luk aç kl n , si ise 
bo lu un iki kenar aras nda kalan perde 
eksenleri ars ndaki mesafeyi, EIbi  ve GAbi, 
s ras yla  ba kiri inin e ilme ve  kayma 

rijitliklerini,  p ise poisson oran n 
göstermektedir.      
Bo luklu perdenin dolu k sm na ait fleksibilite 
matrisi, dolu elemana benzer ekilde 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
1 dkbo                                                                                                                    (18)                                                                                                                                               

lemi ile elde edilebilir. Ba kiri lerin 
fleksibilite matrisinin elemanlar ise  özellikle 

dar ve yüksek yap larda önem kazanan eksenel 
deformasyonlar n katk s göz önüne al narak   
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e itliklerindeki ifadelerle kurulabilir. Bu 
ba nt larda, H kat n  bina taban ndan olan 
yüksekli ini, h kat yüksekli ini,  S  kayma 

rijitli ini göstermektedir. D ise eksenel 
deformasyonlar temsil etmek üzere eksenel 
rijitlik olup, 

2
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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 k sm n 
indirgenmi rijitlik matrisi ise (18) e itli ine 
benzer olarak,  

1
2 dkbo                                                                                                                                            (23)                                                                                             

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

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

21 bobo kkk                                                                                                                        (24)      

olarak yaz labilir.                                                                                                            
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3. lem Prosedürü 

Yukar da farkl ta y c elemanlar için detayl 
ba nt lar n verildi i yönteme ait say sal 
i lemler Matlab ortam nda [7] haz rlanan 
küçük boyutlu bir program ile pratik olarak 
yap lm t r.  lemlerde takip edilen ana 
a amalar a a da s ralanm t r.  

1) Dü ey kesitlerdeki her bir aksta yer alan 
elemanlar n (çerçeve, perde, bo luklu perde, 
birle ik çerçeve) indirgenmi rijitlik 
matrislerinin yukar da verilen ilgili ba nt lar 
yard m yla kurulmas .  

2) Bulunan rijitlik matrislerinin, öteleme 
matrisleri yard m yla kütle merkezine ta narak 

toplanmas . Öteleme matrisleri, hesap yap lan 
aksdaki rijitlik ifadelerini kütle merkezine 
ta nmas n sa larlar ve ta y c elemanlar n 
a rl k merkezlerinin kütle merkezinde yer 
alan global eksenlerine göre olan 
koordinatlar na ba l olarak olu turulurlar.  

3) Kütle merkezindeki sistem rijitlik matrisi, 
kuvvet vektörü ve kütle matrisi yard m ile 
statik ve dinamik haldeki bilinmeyenler 
hesaplan r. Kuvvet vektörü kat hizalar na etki 
eden d yükleri temsil etmektedir. Kütle 
matrisi ise kat a rl klar na ba l olarak ayr k 
kütle hesap modeline göre  olu turulur.  

4.Say sal Örnekler 

Çal mada sunulan yakla m n test edilmesi 
amac yla literatürden al nan çe itli say sal 
örnekler incelenmi tir.  
Örnek 1. ekil 2. de plan verilen 6 katl 
yap da tüm kolonlar 0.30m x 0.60 m, tüm 
kiri ler 0.25m x 0.50m, perdeler 0.30m x 5m, 
dö eme kal nl d= 0.12m, dü ey zati yük g = 
5 kN/m2, dü ey hareketli yük p=2kN/m2 ve E = 

3x109 kN/m2 olarak al nm t r. Örnek yap kat 
hizalar na etkiyen  yatay yükler alt nda e de er 
deprem yükü yöntemi kullan larak  Y ekseni 
yönünde hem bu çal mada sunulan yöntemle  
hem de SAP 2000 haz r paket program yla [8] 
çözülmü ve elde edilen kat deplasmanlar  ile 
kat kesme kuvvetleri Çizelge 1. ve Çizelge  2 
de kar la t r lm t r.          

Kat   Bu çal ma (mm) SAP 2000 (mm) 

1. kat          0.2 0.3 

4.kat         1.9 2.0 

6 kat        3.4 3.4 
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ekil 2. Örnek 1e ait kat plan

 

Çizelge 1. Örnek 1.e ait kat deplasmanlar
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Kat   Bu çal ma (ton) SAP 2000 (ton) 

1. kat         1009.1 1016.5 

4.kat         622.9 609.3 

6 kat        174.9 164.5 

 

Örnek 2. ekil 3. de normal kat kal p plan 
verilen 8 katl yerinde dökme betonarme 
çerçeveli sistemde, kat yükseklikleri 
3.5m,kiri ler 25cm/50cm ve kolonlar 
60cm/60cm olarak verilmi tir [9]. Birinci 
derece deprem bölgesi ile Z3 yerel zemin s n f 

üzerinde yap lmas dü ünülen yap n n dinamik 
analizi ve Y yönündeki statik analizi burada 
sunulan yöntem ile yap lm ve sonuçlar 
Çizelge 3 ve 4. de kar la t rmal olarak 
verilmi tir.Örnekte % 5 lik ek eksantrisite  
dikkate al nm t r.                  

Çizelge 2. Örnek 1. e ait kat  kesme kuvvetleri 

ekil3. Örnek 2. e ait kat plan
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Kat Bu çal ma (m) Ref [9] (m) 

1. kat 0.037 0.040 

4.kat 0.0278 0.0270 

8 kat 0.0464 0.0466 

                 

Bu çal ma (sn)               Ref [9] (sn) 

1.11 1.11 

 

Örnek 3 .Kaynak [10] dan al nan ve ekil 4  
de plan görülen çok katl yap da kat adedi 28, 
kat yükseklikleri 2.97 m ve birim boya dü en 
a rl k ise 280640 kg/m dir. Dolu perde 
elemanlar n n her birinin e ilme rijitli i 
EI=8.85x107 kNm2, bo luklu perdelerin her 
birinin e ilme rijitli i EI=1.77x108 kNm2 ve 
yine bo luklu perdelerde eksenel 
deformasyonlar n olu turdu u e ilme rijitli i      

Do=1.37x109 kNm2 ,bo luklu perdeleri 
birle tiren ba kiri lerinin kesit alanlar ve 
atalet momentleri ise s ras yla Ab=1.4640m2, 
Ib=5.97x10-4m4 olarak verilmi tir [10]. Ta y c 
sistemin z ekseni do rultusundaki 1. periyot ve 
taban kesme kuvveti Eurocode 8. de yer alan 
spektrum dikkate al narak çal mada aç klanan 
prosedüre göre bulunmu ve sonuçlar Çizelge 
5 te kar la t r lm t r. 

                                     

Çizelge 3. Örnek 2. e ait kat deplasmanlar

 

Çizelge 4. Örnek 2. e ait 1. do al titre im periyodu 
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Yöntemin uygulanmas nda gerekli olan 
parametrelerin hesab a a da sunulmu tur; 

- H=83.2m, h=2.97m, =0.2 olarak 
verilmi tir.   

- GA, Kayma rijitli i ifadesi (14) nolu 
ba nt dan her katta ayn olmak üzere, 
her iki bo luklu perde için e it 
de erlerde olan, di=3.7m, si =si+1=6.1m  

- EIb=2.3x107x5.79x10-4=13.317x103 

kNm2, 
GAb=9.58x106x0.07=6.706x105kNm2 

yerlerine yaz l rsa S=9.99x104kN 
olarak  hesaplan r.   

Tüm yap için z ekseni yönündeki ta y c 
sistemin toplam e ilme rijitli i EI, dolu ve 
bo luklu perdelerin e ilme rijitliklerinin 
toplam ndan, 
EI=(8.85x107+1.77x108)x2adet=5.31x108 

kNm2,  
toplam eksenel rijitlik ifadesi, D=2adet 
x1.37x109=2.74x109 kN m2 ve 2 adet bo luklu 
perde için toplam e de er kayma rijitli i; 
S=2x9.99x104=19.98x104 kN  olarak bulunur.        

Bu çal ma [10] Etabs [10] 

1.Periyot (sn) 7.0397 
7.197 6.888 

Vt(kN) 1442.46 1310.30 1481.45 

 

5.Sonuç 

Bu çal mada ta y c sistemi perde ve/veya 
çerçevelerden olu an çok katl yap lar n 
indirgenmi rijitlik matrisi ile statik ve dinamik 
analizi için  bir yakla m sunulmu tur. 
Geli tirilen i lem prosedürü ile çerçeve, perde, 
bo luklu perde ve bile ik çerçeve 
elemanlar n n indirgenmi rijitlik matrisine 
do rudan ula lmaktad r. Ta y c sistemde 
eksenel deformasyon ve burulma etkileri de 
çözüme esas olan indirgenmi rijitlik matrisine 
adapte edilmi tir. Matlab ortam nda haz rlanan 

program kullan larak literatürden al nan çe itli 
say sal örnekler test edilmi tir. Elde edilen 
sonuçlar, literatürde Sonlu Elemanlar Yöntemi 
ile yap lan analiz sonuçlar ile 
kar la t r ld nda, birbiriyle uyumlu 
de erlerin elde edildi i görülmü tür. Sunulan 
prosedürün özellikle çok katl yap lar n ön ve 
nihai tasar mlar nda ve haz r paket program 
ç kt lar n n kontrolü a amalar nda güvenle ve 
kolayl kla kullan labilece i de erlendirilmi tir.  
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