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Sunum Akışı

1
Depreme Dayanıklı Yapı Sistemi Tasarımı 

Bağlamında Süneklik

2 Depreme Dayanıklı Çelik Yapı Sistemleri

3
Çelik Yapılarda Depreme Dayanıklı Düğüm 

Noktası Tasarımı
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Depreme Dayanıklı Yapı Sistemi 

Tasarımı Bağlamında Süneklik

1
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Kaynak: SEAOC Blue Book 2009

Sünek Davranış

Sigorta elemanlar olası en büyük dayanımlarına ulaştığında diğer elemanlar elastik kalacak şekilde boyutlandırılır.
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Sünek Davranış

• Malzeme Sünekliliği
Malzemenin sünek davranabilmesi için ön koşul : 

Yeterli çentik dayanımı (Çelik Yapılar Yönetmeliği 

2.1.2) 

• Yapısal sistem bileşen (çelik kesit ve 

düğüm noktası) sünekliliği
Bileşen sünekliği için enkesit koşuları, deneysel 

çalışmalar ile davranışı belirlenmiş düğüm noktası 

tasarım yaklaşımları

• Yapısal sistem (çerçeve) sünekliliği
İlk iki maddenin orantılı bir kompozisyonu ile elde 

edilir

Kaynak: AISC 341-22, Yorum Şekil C-F2.18(a)

Malzeme
Eleman & 

Birleşim
Sistem

(çerçeve)

μ = εu / εy

μ  15 ~180

μ = θu / θy

μ  3 ~ 30

μ = Δu / Δy

μ  2 ~ 4
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Kaynak: Ductile Design of Steel Structures, 2nd Edition

Sünek Davranış

Gösterim şematiktir 

ÖLÇEKLİ değildir.
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Kaynak: Ishizawa et al.

Sünek Davranış
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Kaynak: University of Austin Lecture Notes

Sünek Davranış
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Sünek Davranış

KAYNAK : MOSTAFA M. OMAR AND JAAFAR A. EL-AWADY
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Kaynak: TBDY 2018

Sünek Davranış

<<

SH GÖ

Eleman Sünekliği = GÖ/SH MÇÇ  = 7/0.5= 14 (!)

DÇÇ   = 0.15/0.005 = 30

BÖÇ   = 13.3



Çelik Yapılarda Depreme Dayanıklı Düğüm Noktası Tasarımı 11

Kaynak : ASCE 41-17

Sünek Davranış

MÇÇ BÖÇ

Dc 8.165 mm a 4.0825 129.2893

Dy 9.721 mm b 73.485 129.2893

c 493.8 1600

Pyc= 1646 kN IO 4.0825 29.163

Py= 1600 kN LS 57.155 81.65

CP 73.485 129.2893
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Sünek Davranış
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Kaynak: Ductile Design of Steel Structures , 2nd Edition

Sünek Davranış

Sigorta elemanlar olası en büyük dayanımlarına ulaştığında diğer elemanlar elastik kalacak şekilde boyutlandırılır.
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Depreme Dayanıklı Çelik Yapı Sistemleri
SDY-MAÇ  ·  SDY-MÇÇ ve MT-BF  ·  SDY-DMÇÇ  ·  BÖÇÇ

2
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Süneklik Düzeyi Yüksek Moment Aktaran 

Çerçeve (SDY-MAÇ)2.1
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Süneklik Düzeyi Yüksek Moment Aktaran Çerçeve

Kaynak: Prof. Dr. M. D. Engelhardt
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Moment Çerçeve Muhtemel Plastik Mafsal Bölgeleri

Kaynak: Prof. Dr. M. D. Engelhardt
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Süneklik Düzeyi Yüksek Merkezi Çelik 

Çaprazlı Çerçeve (SDY-MÇÇ)2.2
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Süneklik Düzeyi Yüksek Merkezi Çelik Çapraz Çerçeve

• Kiriş, kolon ve çaprazların bir düşey

makas olarak teşkil edildiği ve bu makasın

yatay etkilere karşı çalıştığı sistemlerdir.

• Sünek davranışın planlandığı noktalar

çaprazlar.

• Çaprazlar çekme altında akma

• Yüksek elastik rijitlik göreceli olarak bir 

avantaj olarak değerlendirilebilir. 

• Diğer sistemlere göre gevrek sistem 

davranışı önemli bir dezavantajdır. 

• Mimari olarak zaman zaman tercih 

edilmezler.
Kaynak: AISC 341-22, Yorum Şekil C-F2.18(a)
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Kaynak: AISC 341-22, Yorum Şekil C-F2.18(a)

Süneklik Düzeyi Yüksek Merkezi Çelik Çapraz Çerçeve
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Kaynak: AISC 341-22, Yorum Şekil C-F2.18(a)

Süneklik Düzeyi Yüksek Merkezi Çelik Çapraz Çerçeve
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Kaynak: AISC 341-22, Yorum Şekil C-F2.18(a)

Çekme çaprazı: Akma

(sünek)

Basınç çaprazı: Burkulma

(Sünek değil)

Kolon ve kirişler : elastik kalmalı

Süneklik Düzeyi Yüksek Merkezi Çelik Çapraz Çerçeve
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Kaynak: AISC 341-22, Yorum Şekil C-F2.18(a)

Basınç Çaprazı (Eski 

durumda çekme): Burkulma

(Sünek değil)

Çekme Çaprazı (Eski 

durumda basınç): Akma

(ductile)

Süneklik Düzeyi Yüksek Merkezi Çelik Çapraz Çerçeve
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Kaynak: AISC 341-22, Yorum Şekil C-F2.18(a)

Süneklik Düzeyi Yüksek Merkezi Çelik Çapraz Çerçeve
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Kaynak: AISC 341-22, Yorum Şekil C-F2.18(a)

Süneklik Düzeyi Yüksek Merkezi Çelik Çapraz Çerçeve
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Kaynak: AISC 341-22, Yorum Şekil C-F2.18(a)

Süneklik Düzeyi Yüksek Merkezi Çelik Çapraz Çerçeve
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Kaynak : Bluebook 2019 + 2022 elle eklenmiş. 
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Süneklik Düzeyi Yüksek Dışmerkez Çelik 

Çaprazlı Çerçeve (SDY-DMÇÇ)2.3
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Kaynak: AISC 341-22, Yorum Şekil C-F2.18(a)

Süneklik Düzeyi Yüksek Dışmerkez Çelik Çapraz Çerçeve

e

e
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Kaynak: AISC 341-22, Yorum Şekil C-F2.18(a)

Süneklik Düzeyi Yüksek Merkezi Çelik Çapraz Çerçeve
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Kaynak: AISC 341-22, Yorum Şekil C-F2.18(a)

Süneklik Düzeyi Yüksek Merkezi Çelik Çapraz Çerçeve
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Kaynak: AISC 341-22, Yorum Şekil C-F2.18(a)

Süneklik Düzeyi Yüksek Merkezi Çelik Çapraz Çerçeve
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Burkulması Önlenmiş Merkezi Çelik 

Çaprazlı Çerçeve (BÖÇÇ)2.4



Çelik Yapılarda Depreme Dayanıklı Düğüm Noktası Tasarımı 34

Burkulması Önlenmiş Merkezi Çelik Çaprazlı Çerçeve

Kaynak: AISC 341-22, Yorum Şekil C-F2.18(a)
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Burkulması Önlenmiş Merkezi Çelik Çaprazlı Çerçeve

Kaynak: AISC 341-22, Yorum Şekil C-F2.18(a)

Çelik 

Çapraz

Burkulması 

Önlenmiş 

Çelik Çapraz
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Burkulması Önlenmiş Merkezi Çelik Çaprazlı Çerçeve

Kaynak: AISC 341-22, Yorum Şekil C-F2.18(a)
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Kaynak: TBDY 2018

TBDY 2018 Tarafından Tanımlanan Sünek Çerçeve Sistemler
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Kaynak: AISC 341-22 

TBDY Kapsamında Olmayan Diğer Sünek Çelik Yapı Sistemleri
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Kaynak: AISC 341-22, Yorum Şekil C-F2.18(a)

TBDY Kapsamında Olmayan Diğer Sünek Çelik Yapı Sistemleri
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Kaynak: Modern Steel Constructions, Panian Et al

TBDY Kapsamında Olmayan Diğer Sünek Çelik Yapı Sistemleri
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Çelik Yapılarda Depreme Dayanıklı 

Düğüm Noktası Tasarımı

3
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Genel Kavramlar3.1
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Deprem Etkisini İçeren Yük Birleşimleri

G sabit yük, Q hareketli yük, S kar yükü, H yatay zemin itkisi.

Q ≤ 5,0 kN/m² ise Denk. 4.11’deki Q %50 azaltılabilir; garajlarda ve insanların yoğun olarak bulunduğu binalarda uygulanmaz (9.2.5.1).

Kaynak: TBDY 2018, 4.4.2–4.4.4 ve 9.2.5.
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Büyütülmüş Deprem Etkileri

Dayanım fazlalığı katsayısı D

İlgili maddelerde istenen yerlerde eleman, birleşim ve eklerin 

gerekli dayanımı, deprem etkileri D ile büyütülerek 9.2.5 yük 

birleşimlerinden bulunur.

Üst sınır: pekleşme ve malzeme dayanım artışıyla tanımlanan 

akma (mekanizma) durumuna uyumlu iç kuvvetler.

Sistem (Tablo 4.1) R D

C11  MAÇ, SDY 8 3

C12  DÇÇ veya BÖÇ, SDY 8 2,5

C13  MÇÇ, SDY 5 2

C31  MAÇ, SDS 4 2,5

C32  MÇÇ, SDS 3 2

Kaynak: TBDY 2018, 9.2.6 ve Tablo 4.1. Eğri şematik, M. D. Engelhardt ders notlarından uyarlanmıştır. MAÇ moment aktaran, MÇÇ merkezi çaprazlı, DÇÇ dışmerkez çaprazlı, BÖÇ burkulması önlenmiş 

çaprazlı çerçeve; SDY/SDS süneklik düzeyi yüksek/sınırlı.
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Kapasitesi Korunmuş Bölgeler

Kapasitesi korunmuş bölge

Moment aktaran çerçeve
Kiriş uçlarındaki olası plastik mafsal bölgeleri

Merkezi çaprazlı çerçeve
Çaprazların uç (d) ve orta (L/4) bölgeleri

Dışmerkez çaprazlı çerçeve
Bağ kirişleri

Bu bölgelerde ani enkesit değişimi, ek, boşluk (geçici montaj boşlukları dahil), eleman bağlantısı ve başlıklı kayma elemanı kullanılamaz; kiriş 

ekleri bu bölgelerin dışında yapılır.

Kaynak: TBDY 2018, 9.2.9 ve Şekil 9.1 (süneklik düzeyi yüksek sistemler), 9.2.10.4.
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Bulon ve Kaynak Aynı Kuvveti Paylaşmaz

Şekil 9A.1

Bulon ve kaynak, birleşimde aktarılan kuvveti veya bu kuvvetin bir bileşenini 

paylaşacak şekilde bir arada kullanılamaz (9.2.3.4).

A, F Kolon eki, moment aktaran kiriş–kolon birleşimi

Bulonlu gövde → kesme kuvveti; kaynaklı başlıklar → eğilme momenti ve eksenel 

kuvvet.

B, E Kaynaklı çapraz–kiriş–kolon birleşimi (B yerinde, E atölyede)

Çapraz kuvvetinin düşey bileşeni, düğüm levhası–kolon ve kiriş gövdesi–kolon 

kaynaklarına dağıtılır; B’de kiriş gövdesinde montaj bulonu kullanılabilir.

C Çapraz–düğüm levhası birleşimi

Başlık ve gövde kaynakları çaprazın eksenel kuvvetine göre boyutlandırılır; bulon 

yalnız montaj amaçlıdır.

D Bulonlu çapraz–kiriş–kolon birleşimi

Yatay ve düşey bileşenler, düğüm levhası–kolon ve kiriş gövdesi–kolon bulonlu 

birleşimlerine dağıtılır.

Kaynak: TBDY 2018, 9.2.3.4 ve Ek 9A (9A.1, Şekil 9A.1).
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Karışık Birleşimde Kuvvet Akışı

Şekil 9A.2, kuvvet okları eklenmiştirKaynak: TBDY 2018, Ek 9A (9A.2, Şekil 9A.2).

9A.2 – Bulonlar ve kaynaklar, 9.2.3.4’te belirtildiği gibi, birleşimdeki bir kuvveti veya bir

kuvvetin bileşenini paylaşacak şekilde bir arada kullanılamazlar. Kuvvet paylaşımı bakımından

uygun olmayan bulonlu ve kaynaklı birleşimlerde karşılaşılan durumlar Şekil 9A.2’de

açıklanmıştır.

A. Gövdenin bulonlu, başlıkların kaynaklı bağlantısında, bulonlar ve kaynaklar, çaprazdaki

eksenel kuvveti birlikte aktaracak şekilde kullanılamazlar.

B. Kolon yüzüne düğüm noktası levhasının kaynaklı, kiriş gövdesinin ise bulonlu bağlanması

halinde yük aktarımı, kolon yüzüne bağlantının tamamı kaynaklı veya bulonlu birleşimlerden

oluşması durumuna göre farklı olacaktır. Böyle bir durumda, kolon yüzündeki kaynaklı düğüm

noktası levhası birleşimi, çapraz elemandaki kuvvetin düşey bileşeni ve kirişteki düşey mesnet

tepkisinin toplamını aktarma eğiliminde olacaktır. Aynı zamanda, yatay kuvvetin kiriş

gövdesindeki bulonlu birleşimle kolona aktarılması da daha rijit olan kaynaklı düğüm noktası

levhası birleşimleri nedeniyle önlenecek ve böylece düğüm noktası levhası-kiriş başlığı

kaynaklı birleşimi, çaprazdaki kuvvetin tüm yatay bileşenini de aktarma eğiliminde olacaktır.

Böylece, kiriş-kolon-çapraz birleşiminde kolona aktarılması gereken kuvvetler büyük oranda

düğüm noktası levhasının kolon yüzüne kaynaklı bağlantısı ile aktarılacak ve kiriş

gövdesindeki kayma levhası kuvvet aktaramayacaktır. Bu durumda, birleşimin dengesi dikkate

alındığında, kiriş ve kolonlarda ilave momentler oluşacak ve bu momentleri aktarabilmek için

düğüm noktası levhası-kolon yüzü ve düğüm noktası levhası-kiriş başlığındaki kaynaklara

daha büyük kuvvetler etkiyecektir.
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Moment Aktaran Çerçevelerde Düğüm 

Noktaları3.2
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Kiriş–Kolon Birleşimi

Süneklik düzeyi yüksek moment aktaran çerçevelerde kiriş–kolon birleşimi aşağıdaki üç koşulu bir arada sağlar (9.3.4.1).

(a) Dönme kapasitesi

Birleşim en az 0,04 radyan göreli kat ötelemesi açısını sağlamalıdır; deneysel 

ve/veya analitik olarak kanıtlanmış detaylar kullanılır (Ek 9B).

(b) Kolon yüzünde gerekli eğilme momenti dayanımı

Muc = Mpr + Vuc ℓh

Mpr kirişin olası plastik eğilme momenti, ℓh olası plastik mafsalın kolon yüzüne 

uzaklığı. Mafsal ile kolon yüzü arasındaki düşey yük momenti de katılabilir.

Denk. 9.11

(c) Kolon yüzünde gerekli kesme kuvveti dayanımı

Vuc = Vd ± (Mpri + Mprj) / ℓn

Vd plastik mafsalda 1,2G + 0,5Q + 0,2S altındaki kesme kuvveti, ℓn plastik 

mafsallar arası uzaklık. Mafsal ile kolon yüzü arasındaki düşey yük kesmesi de 

katılabilir.

Denk. 9.12

Kaynak: TBDY 2018, 9.3.4.1 ve Ek 9B (9B.1.4, Şekil 9B.1); şekil yeniden çizilmiştir.

ℓh ℓn ℓh

olası plastik mafsal

Muc Vuc

Mpr

Vuc

ℓh

kolon yüzü
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Kalitesi Önceden Belirlenmiş Bağlantılar

Tipik dış aks kolon – kiriş bağlantısı deney numunesi

Δ

Lkiriş



Göreli kat ötelemesi dönme açısı =
Δ

Lkiriş

Kaynak: Prof. Dr. M. D. Engelhardt
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Kalitesi Önceden Belirlenmiş Bağlantılar

Test gereklilikleri- Yükleme geçmişi

6 çevrim =  0.00375 rad.

6 çevrim  =  0.005 rad.

6 çevrim  =  0.0075 rad.

4 çevrim  =  0.01 rad.

2 çevrim  =  0.015 rad.

2 çevrim  =  0.02 rad.

2 çevrim  =  0.03 rad.

2 çevrim  =  0.04 rad.

G
ö

re
li

 k
a
t 

ö
te

le
m

e
s
i 

d
ö

n
m

e
 a

ç
ıs

ı 


Kaynak: Prof. Dr. M. D. Engelhardt
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Kalitesi Önceden Belirlenmiş Bağlantılar

(Kaynaklı Zayıflatılmış Kiriş Enkesitli Birleşim)
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Kaynak: AISC 358 -16

Kalitesi Önceden Belirlenmiş Bağlantılar

(Tam Öngermeli Bulonlu Alın Levhalı Birleşim)
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Bulonlu Başlık Levhalı Birleşim (BFP):

Kaynak: AISC 358 -16 & E. POPOV PEER Report

Kalitesi Önceden Belirlenmiş Bağlantılar

(Bulonlu Başlık Levhalı Birleşim)
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Kaynak: AISC 358 -16

Kalitesi Önceden Belirlenmiş Bağlantılar

(Kaiser Bolted Bracket Connection)
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Kaynak: AISC 358 -16

Kalitesi Önceden Belirlenmiş Bağlantılar

(Assembled ConXL Connection)
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Kaynak: AISC 358 -16

Kalitesi Önceden Belirlenmiş Bağlantılar

(Side Plate Connection)
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Kaynak: AISC 358 -16

Kalitesi Önceden Belirlenmiş Bağlantılar

(Simpson Strong – Tie Connection)
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Kaynak: AISC 358 -16

Kalitesi Önceden Belirlenmiş Bağlantılar

(Double Tee Bolted Connection)
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Kaynak: E.POPOV _ PEER Report

Kalitesi Önceden Belirlenmiş Bağlantılar

(Double Tee Welded Connection)
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Farklı Örnekler - 01
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Farklı Örnekler - 01
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Farklı Örnekler - 02

Kaynak : A Holistic Performance Based Design for an Iconic Transportation Landmark in San 

Francisco – Chen A., et al.
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Farklı Örnekler - 03

Kaynak : A Holistic Performance Based Design for an Iconic Transportation Landmark in San Francisco – Chen A., et al.
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Kolon panel bölgesi

Kaynak: Prof. Dr. M. D. Engelhardt

• Muhtemel yüksek sünek davranış.

• Panel bölgesinin köşelerinde lokalize şekil değiştirmeler 
("kıvrılma"), kiriş başlığı küt kaynak dikişlerinin yakınında 
kırılma olasılığını artırabilir. 

• Yapı yönetmeliklerinde, panel bölgesi tasarımı çok farklı 
biçimlerde yer almaktadır.

• Mevcut AISC şartnamesi panel bölgesinde doğrusal 
olmayan davranışı sınırlamaktadır.

• Kabul edilebilir panel bölgesi doğrusal olmayan davranış 
tanımı için daha fazla araştırmaya ihtiyaç söz konusudur.



Çelik Yapılarda Depreme Dayanıklı Düğüm Noktası Tasarımı 66

Kolon panel bölgesi

Panel bölgesinin 

köşesinde "Kıvrılma 

(Kink)"

Kaynak: Prof. Dr. M. D. Engelhardt
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Kolon panel bölgesi

Kaynak: Prof. Dr. M. D. Engelhardt
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Kolon panel bölgesi

Panel Bölgesi: Kesme Dayanımı

Gerekli kesme kuvveti dayanımı (9.3.4.2)

Kolon ve kiriş başlıklarının sınırladığı kayma bölgesinin (Şekil 

9.3) gerekli kesme kuvveti dayanımı Vup, kolona birleşen 

kirişlerin olası plastik momentlerinden oluşan kolon kesme 

kuvveti esas alınarak hesaplanır.

Vup = ΣMuc [ 1 / (db − tbf) − 1 / Hort ] (9.13)

Vup

Vup

db

tbf

dc

tcf

kayma bölgesi

süreklilik levhaları
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Kolon panel bölgesi
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Kolon panel bölgesi

(a) Yeterli kesme dayanımı

Kayma etkisinde akma sınır durumuna göre boyutlandırılır; φv = 1,0 

(YDKT). Sağlanamazsa gövde takviye levhaları veya köşegen 

doğrultusunda levhalar eklenerek güçlendirilir.

(b) En küçük kalınlık

tmin ≥ u / 180

Kolon gövde levhasının ve takviye levhalarının her birinin en küçük 

kalınlığı için (Şekil 9.4). Sağlanmazsa levhalar gövdeyle birlikte 

çalışacak şekilde kaynaklanır ve Σt ≥ u / 180 aranır.

(c) Takviye levhası kaynağı

Takviye levhaları kolon başlıklarına tam penetrasyonlu küt kaynak 

veya köşe kaynağı ile bağlanır (Şekil 9.4). Kaynaklar, takviye 

levhasının karşıladığı kesme kuvvetine göre boyutlandırılır.



Çelik Yapılarda Depreme Dayanıklı Düğüm Noktası Tasarımı 71

Süreklilik Levhaları

Süreklilik levhaları

Kaynak: Prof. Dr. M. D. Engelhardt
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Süreklilik Levhaları

ycyc

ybyb

bfbfcf
FR

FR
tb8.14.0t 

6

b
t bf

cf 

Kaynak: Prof. Dr. M. D. Engelhardt & Prof. Dr. JUDY LUİ
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Yanal & Yerel Stabilite

Kaynak: Prof. Dr. M. D. Engelhardt

Tablo 9.3 – En kesit koşulları
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Yanal Stabilite

y

b

r

LLb = yanal destek noktaları arası mesafe

ry = zayıf eksende atalet yarı çapı

Lb Lb

Yanal destek (Alt ve üst başlıkta)

Kaynak: Prof. Dr. M. D. Engelhardt
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Merkezi Çaprazlı Çerçevelerde Düğüm 

Noktaları3.3
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Çapraz Bağlantılarında Oluşabilecek Maksimum Etkiler

PP

MM

Plastik 

Mafsallar

Tasarım:

Mmaks = 1.1 Ry Fy Zçapraz (Kritik burkulma doğrultusunda)

PP

PP

Plastik Mafsal

Kaynak: Prof. Dr. M. D. Engelhardt
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Çapraz – Guse Levhası Bağlantısında Kayıplı Kesitte Kopma Limit 

Durumu

Kayıplı kesitin güçlendirilmesi
Kaynak: Prof. Dr. M. D. Engelhardt

Guse 

levhası Kutu kesitli çapraz elemanı
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Çapraz – Guse  Levhası Bağlantısında Kayıplı Kesitte Kopma Limit 

Durumu

Kaynak: Rafael Sabelli & AISC Seismic Design Manuel
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Geçmiş Depremlerde ve Deneysel Çalışmalarda Karşılaşılan Hasarlar

Kaynak: Prof. Dr. M. D. Engelhardt
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Kaynak: Okazaki et al.

Geçmiş Depremlerde ve Deneysel Çalışmalarda Karşılaşılan Hasarlar
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Guse Levhasının Basınç  ve Çekme Altındaki Limit Durumu

Ry Fy Ag

1.14 Pcre

Kaynak: Prof. Dr. M. D. Engelhardt

Etkin Guse Levhası Genişliği

Etkin Burkulma Boyu
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TBDY 2018’de Önerilen Kolon-Kiriş Bağlantıları

• Guse hem kirişe hem kolona 
bağlanıyorsa birleşim:

• 0,025 rad dönebilen birleşim 

• min (1,1 Ry Mp,kiriş ; Σ 1,1 Ry
Mp,kolon) momentine göre rijit 
birleşim.

• AISC'de üçüncü yol: OMF birleşim 
koşulları (E1.6b(c)). Moment, 
çapraz bağlantısının ve diyafram 
toplayıcı kuvvetlerinin gerekli 
dayanımıyla birlikte alınır.

Kaynak: TBDY 2018
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Kolon – Kiriş Bağlantı Alternatif Bağlantı Örnekleri

Kaynak: Bluebook 2019 & Rafael Sabelli Webinars
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Mafsallı Birleşimler için Dönme Kapasitesi

• Bağlantı dönme açısı ≈ Göreli 

Kat Ötelemesi açısı

• Basit bağlantılar belirli bir 

elastik ötesi dönme 

kapasitesine sahip olmalıdır. 

(Mininmum %2.5 YTDY –

2018)

• Kesme levhalı bağlantıların 

dönme kapasitelerin az 

olduğu yapılan araştırmalar 

ile tespit edilmiştir.

• Bu durumda, köşebent ve alın 

levhalı bağlantıları 

kullanılması yönetmeliklerde 

belirtilmiştir.

Kaynak: TBDY 2018 & Rafael Sabelli
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Kolon ve Kiriş Gövdesinde Lokal Akma Limit Durumlarının ve Yanal 

Stabilite

Kaynak: Rafael Sabelli
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Eğilme / Katlanma Çizgisi 

PP

PP

Plastik Mafsal

Kaynak: Prof. Dr. M. D. Engelhardt
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Katlanma Çizgisi Teşkili 

(a) 2t doğrusal bölge

düzlem dışı burkulma
(b) 8t eliptik bölge

düzlem dışı burkulma
(c) Bıçak levha

düzlem içi burkulma, dönme bölgesi ≈ 3t
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Orta guse: 6t yatay bant
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Katlanma Çizgisi 

Betonarme 

döşeme

2t

Betonarme 

döşeme

Strafor

2t

Kaynak: Prof. Dr. M. D. Engelhardt
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Eğilme / Katlanma Çizgisi 

Guse 

levhası 

katlanma 

çizgisi

Guse 

levhası 

katlanma 

çizgisinde 

kırılma
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Eğilme / Katlanma Çizgisi 

>2t

Kaynak: Prof. Dr. M. D. Engelhardt
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> 

2t

Kaynak: Prof. Dr. M. D. Engelhardt
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Eğilme / Katlanma Çizgisi 

Kaynak: Prof. Dr. M. D. Engelhardt
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Bulonlu Çapraz Birleşimi

Kaynak: Tremblay et al. 
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Kaynak: Okazaki et al.

Geçmiş Depremlerde ve Deneysel Çalışmalarda Karşılaşılan Hasarlar



Çelik Yapılarda Depreme Dayanıklı Düğüm Noktası Tasarımı 96

Alternatif Çapraz Birleşim Denemeleri

Kaynak: Cast Connex

Amerika’dan farklı bir örnek Japonya’dan farklı bir örnek
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Alternatif Çapraz Birleşim Denemeleri

Kaynak: Landolfo et al.
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Alternatif Çapraz Birleşim Denemeleri

1.14Pcr altında elastik kalacak şekilde tasarlanmalı.
Kaynak: Stevens & Wiebe
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Dışmerkez Çaprazlı Çerçevelerde Düğüm 

Noktaları3.4



Çelik Yapılarda Depreme Dayanıklı Düğüm Noktası Tasarımı 100

Bağ Kirişi Berkitme Düzeni

e  1.6 Mp / Vp

(Kesme etkisi 

altında akma) s s s s s

Bağ kirişi 

uzunluğu= e

s 

30 tw - d /5 p = 0.08 radyan

52 tw - d /5 p = 0.02 radyan

interpolasyon 0.02 < p < 0.08 radyan

tw = bağ kirişi gövde kalınlığı  d = bağ kirişi 

yüksekliği

Kaynak: Prof. Dr. M. D. Engelhardt
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Bağ Kirişi Berkitme Düzeni

Bağ kirişi uzunluğu = e

1.5 bf 1.5 bf

bf = bağ kirişi başlık 

genişliği

2.6 Mp / Vp <  e < 5 Mp / Vp

(Uzun bağ kirişi)

Kaynak: Prof. Dr. M. D. Engelhardt
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Bağ Kirişi Berkitme Düzeni

Bağ kirişi uzunuluğu= e

1.5 bf 1.5 bf

s s s s

s 

30 tw - d /5 for p = 0.08 radyan

52 tw - d /5 for p = 0.02 radyan

interpolasyon for 0.02 < p < 0.08 radyan

1.6 Mp / Vp <  e < 2.6 Mp / Vp

(Orta bağ kirişi)

Kaynak: Prof. Dr. M. D. Engelhardt



Çelik Yapılarda Depreme Dayanıklı Düğüm Noktası Tasarımı 103



Çelik Yapılarda Depreme Dayanıklı Düğüm Noktası Tasarımı 104

Bağ Kiriş – Çapraz Bağlantıları 

Vul

t

Mul

t

Çapraz bağlantıları

• Tasarım kuvvetleri (P and M) bağ 

kirişinin üreteceği maksimum 

kesme ve eğilme etkilerinden  (Vult

ve Mult ) elde edilir.

• Ayrıca basınç için 1.1 Ry Pn

kuvveti ile kontrol yapılır.

• Çaprazlarda burkulma 

öngörülmediği için katlanma 

çizgisi söz konusu değildir.

Kaynak: Prof. Dr. M. D. Engelhardt
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Bağ Kiriş – Çapraz Bağlantıları 

Mul

t

Mul

t

Vult Vult

Link Length = e

Çaprazların tasarımı için: Vult_Ç = 1.25 Ry Vn

Bağ kirişi dışındaki kirişler için : Vult_B = 1.1  Ry Vn

Vn = bağ kirişi nominal kesme dayanımı = min (Vp or 2 Mp / e )

Mult = e · Vult / 2

Kaynak: Prof. Dr. M. D. Engelhardt
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Bağ Kiriş – Çapraz Bağlantıları 
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Bağ Kiriş – Çapraz Bağlantıları 

Kaynak: Prof. Dr. M. D. Engelhardt



Çelik Yapılarda Depreme Dayanıklı Düğüm Noktası Tasarımı 108

Kolon-Kiriş Bağlantıları

Bağ kirişinden uzak kolon 

kiriş bağlantıları:

Kolon kiriş bağlantıları 0.025 radyan 

dönmeyi sağlayacak şekilde 

detaylandırılmalı. Yeni deprem 

yönetmeliği EK9C

Kaynak: Prof. Dr. M. D. Engelhardt
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Bağ Kirişi Kolon Bağlantısı

e

e Bağ kirişi kolon bağlantısı

Aşağıdaki dönme değerlerini 

oluşmasını sağlamaldır:

interpolasyon

1.6 Mp / Vp < e < 2.6 Mp / Vp

p   0.08 rad.  for e  1.6 Mp / Vp

p   0.02 rad.  for e  2.6 Mp / Vp

Kaynak: Prof. Dr. M. D. Engelhardt



Çelik Yapılarda Depreme Dayanıklı Düğüm Noktası Tasarımı 110

Bağ Kirişi Kolon Bağlantısı

- Bağ kirişi – kolon bağlantısı oluşacak maksimum kesme kuvvetini ve bu 

kuvvet kaynaklı kolon yüzündeki momente karşılık gerekli dayanımı 

olmalıdır.

- Bir önceki madde belirtilen kuvvetlerin yanı sıra diyafram kuvvetlerini de 

taşımalı. (Eksenel çekme ve basınç)

- Bağ kirişinin kolona moment aktaran bağlantısının kalitesi önceden 

belirlenmiş bağlantı olması gerekmektedir.

- Fakat kolona bağlı bağ kirişlerinin kalitesi önceden belirlenmiş bağlantısı 

mevcut değildir. AISC 358 ve FEMA 350 dokümanlarında tariflenen detaylar 

bağ kirişi için uygun değildir. Bu sebeple  tasarlanacak bağlantı çevrimsel 

deneye tabi tutulmalıdır.

- Deney yapılamadığı durumlarda aşağıdaki şartlar sağlanmalıdır;

1. güçlendirilmiş moment çerçeve bağlantısı kullanılabilir. Bu bağlantı  akma 

gerilmelerinin bağlantıdan uzakta olacağı bir bağlantı olmalıdır. 

2. Tam derinlikli berkitmeler güçlendirilmiş kesit ile bağ kirişi kesiti 

arayüzünde teşkil edilmeli.

3. Bağ kirişi uzunluğu e  1.6 Mp / Vp



Çelik Yapılarda Depreme Dayanıklı Düğüm Noktası Tasarımı 111



Çelik Yapılarda Depreme Dayanıklı Düğüm Noktası Tasarımı 112

Bağ Kirişi Kolon Bağlantısı 

e

Güçlendirilmiş bağ kirişi-kolon bağlantı 

detayı

Kaynak: Prof. Okazaki et al. 
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Bağ Kirişi Kolon Bağlantısı

Kaynak: Prof. Dr. M. D. Engelhardt VD.
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Değiştirilebilir Bağ Kirişi
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Gereken yanal destek dayanımı:

ho = bağ kirişi başlık eksenleri arasındaki mesafe

Bağ kirişi 

uzunluğu= e

Bu noktalarda alt ve üst 

başlık yanal olarak 

desteklenmelidir.

Kaynak: Prof. Dr. M. D. Engelhardt

Yanal Stabilite
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Cristchurch Depremi Sonrası DMÇÇ Hasarları
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Burkulması Önlenmiş Çaprazlı Çerçevelerde 

Düğüm Noktaları3.4
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BÖÇÇ’de Bağlantı Kuvvetleri

Bağlantılar, çaprazların çekme ve basınçta akma (mekanizma) durumundaki kuvvetleriyle boyutlandırılır.

TBDY 2018

Çekme   T = ωRyPysc (9.23)

Basınç  P = βωRyPysc (9.24)

ω pekleşme, β basınç düzeltme katsayısı; olası yerdeğiştirme durumu 

için üretici belirler, β ≥ 1,0. Pysc çekme deneyinden bulunan akma 

gerilmesiyle hesaplanırsa Ry uygulanmaz (9.9.2.1).

Çapraz uç birleşimleri bu kuvvetlerin 1,1 katıyla (YDKT; GKT’de 

0,7·1,1/1,5) boyutlandırılır (9.9.6.1).

AISC 341-22

Gerekli dayanım = ayarlı çapraz dayanımı / αs

çekmede ωRyPysc, basınçta βωRyPysc (F4.2a, F4.6c.1)

Bu dayanıma ayrıca 1,1 çarpanı uygulanmaz.

β ve ω nitelendirme deneylerinden (F4.5b) bulunur; iki deneyin büyük 

β değeri alınır, β ≥ 1,0 (F4.2b). Büyük delikli bulonlu birleşimde bulon 

kayması için Pysc/αs yeterlidir.

Kaynak: TBDY 2018, 9.9.2.1 ve 9.9.6.1; AISC 341-22, F4.2a, F4.2b ve F4.6c.1. αs = 1,0 (LRFD), 1,5 (ASD).
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BÖÇÇ’de Kiriş–Kolon Birleşimi ve Düğüm Noktası Levhası

Kiriş–kolon birleşimi (9.9.5)

(a) Mafsallı: en az 0,025 rad dönme; Ek 9C detayları ya da analitik 

kanıt.

(b) Rijit: kirişin 1,1RyMp ile kolonların 1,1RyΣMp momentlerinin küçüğü 

(YDKT).

Bu kuvvetler dikme (aktarma elemanı) kuvvetleriyle birlikte değerlendirilir.

Düğüm noktası levhası (9.9.6.2)

Levhanın burkulma sınır durumları kontrol edilir; gerekirse levha yanal 

olarak desteklenir.

AISC 341-22

Kiriş–kolon birleşiminde aynı seçenekler (F4.6b). Guse levhasının 

yanal desteği, tasarımın dayandığı deneylerdekiyle tutarlı olmalıdır 

(F4.6c.2).

(a) Mafsallı birleşim (b) Rijit birleşim

TBDY 2018 Ek 9C, Şekil 9C.1 & Bluebook 2019Kaynak: TBDY 2018, 9.9.5, 9.9.6.2 ve Ek 9C; AISC 341-22, F4.6b ve F4.6c.2.
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BÖÇ Bağlantı Tipleri

Kaynak: Corebrace Katalog / Web
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Düğüm Noktası Levhası Tipleri

Tip – 1

Düşük Rijit

(ABD/YZ Detayı)

Tip – 2&3

Yüksek Rijit

(Japon Detayı)
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Kolon Ekleri3.5



Çelik Yapılarda Depreme Dayanıklı Düğüm Noktası Tasarımı 124

Kolon Ekleri — Genel Kurallar

(a) Ekin yeri (9.2.10.1)

Deprem yükü taşıyıcı sistemi dışındaki kolonlar dahil tüm kolonlarda ek, kiriş başlıklarının kolona birleşim 

düzlemlerinden en az 1,2 m uzakta yapılır.

Kolon net yüksekliği 2,4 m’den azsa ek, net yüksekliğin ortasında yapılır.

Gövde ve başlıkları tam penetrasyonlu küt kaynakla birleştirilen ek, kolon enkesit yüksekliğinden az 

olmamak koşuluyla daha yakın yapılabilir.

(b) Gerekli dayanım (9.2.10.2)

Ek detayının gerekli dayanımı, kolonun boyutlandırılmasında esas alınan iç kuvvet durumu ve ilgili 

maddelerdeki kurallarla belirlenir.

(c) Ek türü (9.2.10.3)

Ek bulonlu, köşe ve küt kaynaklı yapılabilir. Küt kaynaklı ekte tam penetrasyonlu küt kaynak kullanılır (Ek 

9A).
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Tasarım Kuvvetleri (MÇ)

Kolon ekleri 9.2.10’daki koşulları sağlayacak şekilde 

boyutlandırılır.

(a) Gerekli eğilme dayanımı 

RyFyWp (YDKT)      RyFyWp / 1,5 (GKT)

Eklenen elemanlardan küçük enkesitli olanı esas alınır.

(b) Gerekli kesme kuvveti dayanımı

ΣMpc / Hc (YDKT)      ΣMpc / 1,5Hc (GKT)

9.3.1.3(a) ve 9.3.1.3(b)’den bulunan kesme kuvvetleriyle birlikte en 

büyüğü alınır. ΣMpc: eklenen kolonun alt ve üst uçlarındaki kolon 

eğilme momenti dayanımlarının toplamı.

Pu - splice

Mu - splice

Vu - splice

Arttırılmış etkilerin dikkate 

alındığı yük birleşimlerinden 

veya kapasite tasarımı temel 

alınarak bulunan eksenel 

kuvvet

RyFyWp,min (YDKT)

ΣMpc/Hc (YDKT)

Kaynak: Prof. Dr. M. D. Engelhardt
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Tasarım Kuvvetleri (MMÇ)

Kolon ekleri 9.2.10’daki koşulları sağlayacak şekilde 

boyutlandırılır.

(a) Gerekli Eğilme momenti dayanımı

Eklenen elemanlardan küçük kesitli olanının eğilme kapasitesinin 

%50’sinden az olamaz.

(b) Gerekli kesme kuvveti dayanımı

ΣMpc / Hc (YDKT)      ΣMpc / 1,5Hc (GKT)

Pu - splice

Mu - splice

Vu - splice

Arttırılmış etkilerin dikkate 

alındığı yük birleşimlerinden 

veya kapasite tasarımı temel 

alınarak bulunan eksenel 

kuvvet

0,5·RyFyWp,min (YDKT)

ΣMpc/Hc (YDKT)
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Tasarım Kuvvetleri (DMÇ)

Süneklik düzeyi yüksek merkezi çaprazlı çelik çerçevelerin kolon 

ekleri için 9.6.7’deki koşullar, süneklik düzeyi yüksek dışmerkez 

çaprazlı çelik çerçevelerin kolon ekleri için de aynen geçerlidir.
Pu - splice

Mu - splice

Vu - splice

Arttırılmış etkilerin dikkate 

alındığı yük birleşimlerinden 

veya kapasite tasarımı temel 

alınarak bulunan eksenel 

kuvvet

0,5·RyFyWp,min (YDKT)

ΣMpc/Hc (YDKT)

Kaynak: Prof. Dr. M. D. Engelhardt
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Prof. Chia-Ming Uang
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Teşekkürler
Ahmet Metin Yıldırım

İnşaat Yüksek Mühendisi

YMA Mühendislik + Danışmanlık


