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COK KATLI YAPILARIN
INDIRGENMIS RiJITLIK MATRISI iLE STATIK VE DINAMIK
ANALiZi

Kanat Burak BOZDOGAN ,Duygu OZTURK
Ege Unv. Miih Fak. insaat Miih. Bél.

Ozet: Cok katl1 cergevelerin yatay yikler tesirindeki analizi, Sigalov Yontemi ile pratik olarak
yapilabilmektedir. Bu ¢alismada, Sigalov Yontemi cerceveler ile birlikte perde velveya bosluklu perde disey
elemanlarinin da yer adig1 ¢ boyutlu cok kath yapilarin statik ve dinamik anaizine adapte edilmistir. Bu
makalede, egilme ve eksenel deformasyon etkilerinin ikis de g6z onine alinmistir. Dosemeler kendi
duzlemlerinde rijit diyafram olarak kabul edildiginden, her katta, asal eksenler yoninde iki ételeme ve disey
eksen etrafinda bir donme olarak (¢ serbestlik derecesi ainmustir. Cerceve, perde ve bosluklu perde
elemanlarindan olusabilen tasiyici sistemler icin indirgenmis rijitlik matrisleri elde edilmis ve islem prosedir
aciklanmustir. Sunulan hesap yontemi Matlab ortaminda kolaylikla programlanabilmekte ve sonuca kisa
zamanda ulasilabilmektedir. Yontem literatirden alinan gesitli sayisal orneklerle test edilmis ve sonuclar

karsilastinilarak degerlendirilmistir.
Anahtar Kelimeler : Sgalov Yontemi, Cok Katl: Yap:, Indirgenmis Rijitlik Matrisi

STATIC AND DYNAMIC ANALYSISOF MULTISTOREY
BUILDINGSBY CONDENSED STIFFNESSMATRIX

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 arotation, 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.GIRIS:

Literatirde cok katlhh yapilarnn statik ve
dinamik analizine yo6nedik olarak bir c¢ok
caisma mevcuttur bunlardan en 6nemlis
Cakiroglu ve Ozmen tarafindan sunulmus olan
calismadir [1].Calismada perde ve cerceveler
arasindaki bag kuvvetleri bilinmeyen olarak
dikkate alinarak kuvvet yontemine dayanan bir
yoOntem onerilmistir.

Cok katlh cercevelerde yatay yikler atinda
olusacak deplasmanlarin  bulunmas: icin
kullamlan yontemlerden biris de Sigaov
yaklasimidir. Y 6ntemde, kolonlarda birinci kat
disinda moment sifir noktalarimn  kolon
ortalarinda, birinci katta ise tek katli bir
yapimin moment sifir noktasiyla aym yerde
oldugu, kayma ve eksenel sekil degistirmelerin
ihmal edildigi kabulleri yapilmigtir
[21,[3],[4],[5]. Yontem yardimiyla cok kath

2. Kullanilan Y dntem

Calismada, Sekil 1. de gorilen, srasiyla
cerceve, dolu perde ve bosluklu perde

dizlem cercevelerin indirgenmis esneklik
matris  kolaylikla kurulabilmektedir. Dolu
perde elemanlar ise perde davranisina uygun
olarak esdeger konsol egilme kirisi gibi dikkate
alinmakta ve indirgenmis esneklik matrisi bu
kabule bagli olarak yazilabilmektedir. Bu
calismada, ¢ok katli yapilarin statik ve dinamik
andlizi icin bu yontemi esas alan bir yaklasim
sunulmustur. Sigalov metodunda verilmis olan
bagintilara literatiirdeki calismalrda ihmal
edilen eksenel sekil degistirme etkileri de
adapte edilmistir. Ayrica tasiyici sistemde
cerceveler ile birlikte dolu perde ve bosluklu
perde eemanlarimin  da  kullanmilabilmes
saglanmustir. BOylece elde edilen bir dizi
bagint Matlab ortaminda kolayca
programlanabilmekte ve ¢ok katli bir yapimn
dsatik ve dinamik andizi pratik olarak
yapilabilmektedir.

elemanlarin  indirgenmis rijitlik matrideri
asagidaki gibi elde edilmistir.
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Sekil 1. @). Cerceve b) Dolu perde c). Bosluklu perde

2.1.Cercgeve Eleman

Cerceve demanlarin  esneklik  matrisinin
kurulmasinda Ulkemizde Sigalov yontemi
adiyla amlan  prosedirdeki  bagintilar
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kullamlmustir [1],[5]. S6z konusu esitlikler
genel olarak asagida verilmistir
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Bu ifadelerde yer alan ¢ ve b sirasiyla kolon ve
kirislerin bir kattaki redorlerini, dk; esneklik
matrisinin elemanlarini, n yapinin kat sayisini,
hisekat yuksekliklerini temsil etmektedir.

Yukandaki bagintilarin  elde edilmesinde
Ozelikle dar ve vylksek yapilarda ©nem
kazanan kolonlardaki eksenel
deformasyonlarinin etkisi dikkate
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ifadeleri ile elde edilebilirler. Bu esitliklerde,
de; eksenel deformasyonlarin olusturdugu
esneklik  matrisinin  elemanlarini, h  kat
yuksekliklerini, H incelenen katin yapt

hphy
480 + 4cy
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alinmamistir.Bu ¢alisma kapsaminda bu etkiler
de dikkate ainmstir.Bunun icin (1) — (5)
esitlikleri ile olusturulan ve yanizca egilme
rijitliklerinin - esas  alindigi  fleksibilite
matrisine, eksenel deformasyonlarin
olusturdugu fleksibilite matris eklenmelidir.
Eksenel deformasyonlarin olusturdugu
fleksibilite matrisinin elemanlar ise,

(6)

(")

©)

tabanindan olan yuksekligini gostermektedir.
ER ise bir katin eksendl rijitligini ifade etmekte
olup,
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ER;j :ZEAcitiz

esitligi  ile hesaplanmaktadir. Burada ise,
ZACitiz kolonlarin ~ plandaki  agirhk

merkezlerine gore atalet momentleri toplanm

2.2Dolu Perde Eleman

Tasiyict dolu perdelerin esneklik matrisi, bu
tir disey elemanlarin yatay yukler atinda
egilme davrams1 gosterdikleri  kabullyle,

dij =dj_y, +d'i-gjh +

@n2H | —Hi®-2H; 3 +3H H;4?)

©)

gostermektedir. Bu durumda cerceve elemana
ait toplam fleksibilite matrisi d,

d = dk +de (10)
toplamu ile olusturulmaktadr.

esdeger bir egilme kirisine analog olarak elde
edilmistir. Perde elemana ait sonug fleksibilite
matrisinin elemanlar agagida sunulmustur.

L (1)

6El;

(@ Hj —Hi? = Hi_1%) 1

d'jj =d'i-1j + +
2El| G(As —As-1)

dpj =d’0j =0

Bagintilarda, H katin bina tabamindan olan
ylksekligini, h kat yuksekligini, El perde

2.3 Bosluklu Perde Eleman:

Bosluklu bir perde yatay yukler atinda tam
olarak ne bir Euler Bernouilli kirisi ne de bir
Timoshenko kirisi davranist gosterir. Bu
durumda bu iki davranist igeren Sandvig olarak
adlandirilan bir kiris davrams: sergilemektedir
[6]. Bu nedenle bosluklu perdeler baglantisiz
perdeler ile baglant: kirislerinin yerini alan ¢ok

_ 5 BEIbi(di +5)2 + (di +5.1)°]
digh(1+ %)
d; “ Ay

Sk

bagintisiyla hesaplanmaktadir [6]. Bu esitlikte,
di bosluklu perdenin i. bosluk acikligin, s ise
boslugun iki kenari arasinda kalan perde
eksenleri arsindaki mesafeyi, Ely ve GAy,
sirasiyla  bag kirisinin egilme ve kayma
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G(Ag —As-1)

(12)

(13

elemanin egilme rijitligini ve GA ise perde
elemanin kaymarijitligini gostermektedir.

katl1 fiktif bir cerceve olarak ele alinmaktadir.
Bu tir disey elemanlardaki indirgenmis
esneklik matrisi ise dolu kisimdaki perdenin ve
fiktif ~ cercevenin  olusturdugu  kayma
davramisimt  gostermek lzere iki kisimdan
olusmaktadir. Bogluklu kirisin esdeger kayma
rijitligi ifadesi ise,

(14)

rijitliklerini, p ise poisson orammn
gostermektedir.

Bosluklu perdenin dolu kismina ait fleksibilite
matrisi, dolu elemana benzer sekilde asagidaki
bagintilarla hesaplanabilir.
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(3hi2Hj — Hi3_2Hi—13+3HiHi—12)

d (15)
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d'jj =d'i-1j + +
2El; G(Ag - Ag-1)
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Bagintilarda, H katin bina tabanindan olan
yuksekligini, h kat yiksekligini, EI ve GA
srasiyla  bosluklu perde elemamin  dolu
kisminin toplam egilme rijitligini  ve toplam

-1
kbo;l =d

Islemi ile elde edilebilir. Bag kirislerin
fleksibilite matrisinin elemanlar: ise 6zdllikle

@n2H | - Hi®-2H 3 +3HiH4?)

+
G(Ag ~ A1)

(16)

17

kayma rijitligini gostermektedir.  Rijitlik
matrisi  fleksibilite matrisinin  tersine  esit
olacagindan, bosluklu perde elemanin dolu
kismunaait indirgenmis rijitlik matrisi Kpog,

(18)

dar ve yuksek yapilarda 6nem kazanan eksenel
deformasyonlarin katkisi gbz onuine alinarak

i (19)

dij =djg,j +d'i-1j by + )

(2hiHj—Hi2—Hi—12) 1

dij =d'iaj+ +
. . 2D, (S-S

doj =d'0j =0
esitliklerindeki  ifadelerle  kurulabilir.  Bu

bagintilarda, H katin bina tabanindan olan
yiksekligini, h kat yuksekligini, S kayma

Dj :ZEAciCiZ

Bagintistyla  hesaplanabilmektedir.  Burada
> o2 ifedes dolu  perdelerin  agirlik

merkezlerine  gbére aalet  momentlerini
gostermektedir. Kayma rijitligi ile birlikte

kboyz =d
ifadesi ile elde edilebilir. Bosluklu perdenin

toplam indirgenmis rijitlik matrisi ise paralel

k= kbOsl + kb()sZ

olarak yazilabilir.

(S -S-1)

(20)

(21)

rijitligini  gostermektedir. D ise eksenel
deformasyonlar1 temsil etmek Uzere eksenel
rijitlik olup,

(22)
eksenel rijitigin -~ olusturdugu  kismun

indirgenmis rijitlik matrisi ise (18) esitligine
benzer olarak,

(23)
baglanmis  yaylarin, yay  katsayilarinin
toplanabilirliginden hareketle,

(24)
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3.islem Prosediirti

Y ukarida farkli tasiyict elemanlar icin detayl
bagintilarin  verildigi  yonteme ait sayisa
islemler Matlab ortaminda [7] hazirlanan
kiicik boyutlu bir program ile pratik olarak
yapilmistir.  Islemlerde takip edilen ana
asamalar agagida siralanmustir.

1) Dusey kesitlerdeki her bir aksta yer alan
elemanlarin (cerceve, perde, bosluklu perde,
birlesik  gergeve) indirgenmis rijitlik
matriserinin yukarida verilen ilgili bagintilar
yardimiyla kurulmasi.

2) Bulunan rijitlik matriderinin, 6teleme
matrisleri yardimiyla kitle merkezine tasinarak

4.Sayisal Ornekler

Calismada sunulan yaklasgimin test edilmesi
amaciyla literatirden ainan gssitli  sayisal
ornekler incelenmistir.

Ornek 1. Sekil 2. de plam verilen 6 kath
yapida tim kolonlar 0.30m x 0.60 m, tim
kirisler 0.25m x 0.50m, perdeler 0.30m x 5m,
doseme kalinligi d= 0.12m, disey zati yik g =
5 kN/m?, diisey hareketli yilk p=2kN/m* ve E =

toplanmasi. Oteleme matrisleri, hesap yapilan
aksdaki rijitlik ifadelerini kitle merkezine
tasinmasini saglarlar ve tasiyici elemanlarin
agirlik merkezlerinin kitle merkezinde yer
dan globa eksenlerine  gbre  olan
koordinatlarina bagli olarak olusturulurlar.

3) Kitle merkezindeki sistem rijitlik matrisi,
kuvvet vektdril ve kitle matrisi yardimi ile
statik ve dinamik haldeki bilinmeyenler
hesaplanir. Kuvvet vektoru kat hizalarina etki
eden dis yiUkleri temsil etmektedir. Kitle
matris ise kat agirliklarina bagli olarak ayrik
kitle hesap modeline gére olusturulur.

3x10° kN/m? olarak ainmustir. Ornek yap1 kat
hizalarina etkiyen yatay yikler altinda esdeger
deprem yuku yontemi kullamlarak Y ekseni
yoninde hem bu calismada sunulan yontemle
hem de SAP 2000 hazir paket programiyla [8]
¢Ozilmuis ve elde edilen kat deplasmanlar: ile
kat kesme kuvvetleri Cizelge 1. ve Cizelge 2
de karsil agtirilmustir.

I/4m I,4m I/4m I/4m L
1 1

—
-x
5m
-~
Y 5m
-x
X 5m
-~

Sekil 2. Ornek 1e ait kat plam

Cizelge 1. Ornek 1.e ait kat deplasmanlar:

Kat Bu galigma (mm) SAP 2000 (mm)
1. kat 0.2 0.3
4 kat 1.9 20
6 kat 34 34
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Cizelge 2. Ornek 1. eait kat kesme kuvvetleri

Kat Bu calisma (ton) SAP 2000 (ton)
1. kat 1009.1 1016.5
4. kat 622.9 609.3
6 kat 174.9 164.5

Ornek 2. Sekil 3. de normal kat kaip plam
verilen 8 kath yerinde dokme betonarme

cerceveli sistemde, kat  yukseklikleri
3.5mkirisler  25cm/50cm  ve  kolonlar
60cm/60cm olarak verilmistir [9]. Birinci

derece deprem bolgesi ile Z3 yerel zemin sinifi

Uzerinde yapilmasi disintlen yapimn dinamik
analizi ve Y yonundeki statik analizi burada
sunulan yontem ile yapilmis ve sonuclar
Cizelge 3 ve 4. de karsilastirmali olarak
verilmistir.Ornekte % 5 lik ek eksantrisite
dikkate alinmustir.

| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
6m 6m 6m

| | | T
IS
o
| | | T
=
<
| | | -
S
<
| | | -
IS
n
| | | -
6m 6m 6 m

YT_’X

Sekil3. Ornek 2. e ait kat plam
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Cizelge 3. Ornek 2. e ait kat deplasmanlar:

Kat Bu calisma (m) Ref [9] (m)
1. kat 0.037 0.040

4. kat 0.0278 0.0270

8 kat 0.0464 0.0466

Cizelge 4. Ornek 2. e ait 1. dogal titresim periyodu

Bu calisma (sn)

Ref [9] (sn)

111

111

Ornek 3 .Kaynak [10] ‘dan alinan ve Sekil 4
de plani gorilen cok katl yapida kat adedi 28,
kat yukseklikleri 2.97 m ve birim boya disen
agirhik ise 280640 kg/m dir. Dolu perde
elemanlarimin  her  birinin  egilme  rijitligi
E1=8.85x10" kNm? bosluklu perdelerin her
birinin egilme rijitligi El=1.77x10° kNm® ve
yine bosluklu perdelerde eksenel
deformasyonlarin olusturdugu egilmerijitligi

Do=1.37x10° kNm? ,bosluklu  perdeleri
birlestiren bag kirislerinin kesit alanlart ve
atalet momentleri ise sirasiyla A,=1.4640m?,
1,=5.97x10*m"* olarak verilmistir [10]. Tasiyici
sistemin z ekseni dogrultusundaki 1. periyot ve
taban kesme kuvveti Eurocode 8. de yer alan
spektrum dikkate alinarak calismada agiklanan
prosedire gore bulunmus ve sonuglar Cizelge
5 te karsilastiril mustir.

3,/m 6,Im

6,1 m

4
bosluklu

1

| 16.65m

bosluklu

Sekil 4. Ornek 3. ‘e ait tasivici
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Yontemin  uygulanmasinda gerekli  olan

parametrel erin hesalr asagida sunulmustur;
H=83.2m, h=2.97m, v=0.2 olarak
verilmistir.
GA, Kayma rijitligi ifadesi (14) nolu
bagintidan her katta aym olmak Uzere,
her iki bosluklu perde icin esit
degerlerde olan, di=3.7m, § =5.1-6.1m
El,=2.3x10'x5.79x10*=13.317x10°
KN,
GA,=9.58x10°%0.07=6.706x10°kNm?
yerlerine  yazihirsa  S$=9.99x10°kN
olarak hesaplanir.

TUm yapr icin z ekseni yonindeki tasiyici
sistemin toplam egilme rijitligi El, dolu ve
bosluklu  perdelerin  egilme rijitliklerinin
toplamindan,
El1=(8.85x10"+1.77x10%)x2adet=5.31x10°
KN,

toplam eksenel rijitlik ifadesi, D=2adet
x1.37x10°=2.74x10° kN m? ve 2 adet bogluklu
perde icin toplam esdeger kayma rijitligi;
S=2x9.99x10"=19.98x10" kN olarak bulunur.

Cizelge 5. Ornek 3. eait 1. dogal titresim periyodu ve Taban Kesme Kuvveti (Vt)

Bu calisma [20] Etabs[10]
1.Periyot (sn) 7.0397 167 6,688
V(kN) 1442.46 1310.30 1481.45

5.Sonu¢

Bu calismada tasiyici sistemi perde velveya
cercevelerden olusan cok kathh yapilarin
indirgenmis rijitlik matrisi ile statik ve dinamik
analizi icin bir yaklasim sunulmustur.
Gelistirilen islem prosedirt ile gerceve, perde,
bosluklu  perde ve Dbilesik  cerceve
elemanlarimin  indirgenmis rijitlik matrisine
dogrudan ulasiimaktadir. Tasiyic1 sistemde
eksenel deformasyon ve burulma etkileri de
¢Ozlime esas olan indirgenmis rijitlik matrisine
adapte edilmistir. Matlab ortaminda hazirlanan
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