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ÇELİK YAPILARIN TASARIMI

Çelik yapıların tasarımında günümüzde iki temel 
yaklaşım vardıryaklaşım vardır.

E i t G il l i Yö t i– Emniyet Gerilmeleri Yöntemi 
• Allowable Stress Design-ASD (TS 648, AISC-ASD)

– Taşıma Gücü Yöntemi 
• Limit State Design (EN 1993 SNIP)• Limit State Design (EN 1993, SNIP)
• Load Factor Design-LFD (AASHTO Standard)
• Load and Resistance Factor Design-LRFD (AASHTO-LRFD, g ( ,

AISC-LRFD)
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ÇELİK YAPILARIN TASARIMI

Emniyet Gerilmeleri Yöntemi
Malzemenin akma dayanımı güvenlik faktörüne– Malzemenin akma dayanımı, güvenlik faktörüne 
bölünerek, servis yükleri altında izin verilen 
maksimum emniyet gerilmesi bulunur.y g

– Yük kombinasyonlardaki tüm yük faktörleri 1.0 alınır.Yük kombinasyonlardaki tüm yük faktörleri 1.0 alınır.

– Olağandışı yükleme durumlarının bulunduğu yükOlağandışı yükleme durumlarının bulunduğu yük 
kombinasyonlarında,emniyet gerilmesi arttırılır ;

• Rüzgar yük kombinasyonları için %15
• Fren kuvvetlerii yatay yanal kuvvetler (kreynler) için %15
• Montaj ve benzeri nedenlerle kısa süre için  %33

D ük k bi l i i %33
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• Deprem yük kombinasyonları için %33



ÇELİK YAPILARIN TASARIMI

Emniyet Gerilmeleri Yöntemi
Çelik birim deformasyon gerilme eğrisinde ;– Çelik birim deformasyon-gerilme eğrisinde ;

Eğilme elemanı tasarımlarında, Elastik 
Mukavement Momenti Wel kullanılırMukavement Momenti, Wel kullanılır

İMO-ANK-080408-ÇELİK YAPILARIN TASARIMI 4



ÇELİK YAPILARIN TASARIMI

Taşıma Gücü Yöntemi
Malzemenin akma dayanımı esas alınır– Malzemenin akma dayanımı esas alınır.

Kesitin dayanımı azaltılır (akma dayanımı malzeme– Kesitin dayanımı azaltılır (akma dayanımı malzeme 
faktörüne bölünür yada kesit kapasitesi dayanım 
azaltma faktörü ile çarpılır.), uygulanan yükler yükazaltma faktörü ile çarpılır.), uygulanan yükler yük 
katsayıları ile çarpılarak arttırılır.

– Başlıca İki limit tanımlanmıştır ;
1) İşletme Durumu (Service Limit State-SLS), yük ) ş ( ), y

faktörleri 1.0 alınır.
2) Dayanım Durumu (Ultimate Limit State-ULS)
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ÇELİK YAPILARIN TASARIMI

Taşıma Gücü Yöntemi
Çelik birim deformasyon gerilme eğrisinde ;– Çelik birim deformasyon-gerilme eğrisinde ;

Eğilme elemanı tasarımlarında, Plastik Mukavement 
Momenti Wpl kullanılır (kompak kesitler için)Momenti, Wpl kullanılır (kompak kesitler için)
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ÇELİK YAPILARIN TASARIMI

İki yöntem arasındaki farklılıklar ;

– Yük kombinasyonlarındaki yük faktörleri. 
– Emniyet gerilmeleri yönteminde kesitteki gerilmeler incelenirken, 

taşıma gücü yönteminde kesitin kuvvet ve moment taşımataşıma gücü yönteminde, kesitin kuvvet ve moment taşıma 
kapasiteleri incelenir.

– Emniyet gerilmeleri yönteminde elastik mukavemet momenti 
W taşıma gücü yönteminde plastik mukavemet momenti W-Wel, taşıma gücü yönteminde plastik mukavemet momenti-Wpl

(narin kesitler haricinde) kullanılır.
– Taşıma gücü yönteminde, elemanlar enkesit özelliklerine göre 

sınıflandırılır (kompak yarı kompak narin vs ) ve buna göresınıflandırılır (kompak, yarı-kompak, narin vs.) ve buna göre 
dayanım hesapları yapılır.

– Stabilite (burkulma vs.) ve İşletme (sehim, titreşim) koşullarının 
ğl bit ükl i h k tli ükl ö d h f lsağlanması ve sabit yüklerin hareketli yüklere göre daha fazla 

olması durumunda taşıma gücü yöntemi ile daha ekonomik 
kesitler elde edilebilir. 
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STANDART ve YÖNETMELİKLER (Türkiye)

Türk Standardları;
TS 498 “Yapı Elemanlarının– TS 498 Yapı Elemanlarının 

Boyutlandırılmasında Alınacak 
Yüklerin Hesap Değerleri”p ğ

– TS 648 “Çelik Yapıların Hesap ve Yapım 
Kuralları”

– TS 4561 “Çelik Yapıların Plastik Teoriye Göre 
Hesap Kuralları”

– TS 3357 “Çelik Yapılarda Kaynaklı Birleşimlerin 
Hesap ve Yapım Kuralları”

– DBYBHY “Deprem Bölgelerinde Yapılacak 
Binalar Hakkında Yönetmelik”
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STANDART ve YÖNETMELİKLER (Türkiye)
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STANDART ve YÖNETMELİKLER (Avrupa)

Avrupa Standardları;
– EN 1990 “Eurocode-Yapı Tasarımının Temelleri”EN 1990 Eurocode Yapı Tasarımının Temelleri

– EN 1991-1 “Eurocode-Yapılara olan etkiler- Genel etkiler”
– EN 1991-2 “Eurocode-Yapılara olan etkiler- Köprülerdeki 

Trafik Yükleri”
EN 1993 1 “Eurocode Çelik Yapıların Tasarımı Genel– EN 1993-1 Eurocode-Çelik Yapıların Tasarımı-Genel 

Kurallar ve Bina Kuralları”
– EN 1993-2 “Eurocode-Çelik Yapıların Tasarımı-Çelik 

Köprüler”
– EN 1994-1 “Eurocode-Çelik ve Beton Karma Yapıların 

Tasarımı-Genel Kurallar ve Bina Kuralları”Tasarımı Genel Kurallar ve Bina Kuralları
– EN 1994-2 “Eurocode-Çelik ve Beton Karma Yapıların 

Tasarımı-Genel Kurallar ve Köprüler için 
K ll ”
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STANDART ve YÖNETMELİKLER (Avrupa)
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AVRUPA STANDARDLARI

Avrupa birliği üyelerinin kullanmaya başladığı Eurocodes 
standardları, her ülkenin kendi durumlarına göre , g
hazırlayacağı Ekler ile ülkenin kendi standardı durumuna 
geçmektedir. (Örneğin EN 1990, Türkiye için TS EN 
1990 İ il i i BS EN 1990 Al i i DIN EN1990, İngiltere için, BS EN 1990, Almanya için DIN EN 
1990 olmaktadır.)

a : Ulusal kapak sayfasıa : Ulusal kapak sayfası
b : Ulusal giriş sayfası
c~e : EN XXXX
f : Ulusal Ek

İMO-ANK-080408-ÇELİK YAPILARIN TASARIMI 12



AVRUPA STANDARDLARI

BS EN 1990:2002
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AVRUPA STANDARDLARI

Terminoloji

EN : EuroNorm
(Zorunlu standard)

ENV : EuroNorm Voluntaire
(İsteyen Ülkenin kullandığı)

prEN : Preliminary EuroNormprEN : Preliminary EuroNorm 
(DD ile EN arasındaki aşama)

DD : Draft for Development
(Gelişme aşamasında)
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STANDART ve YÖNETMELİKLER (Amerika)

Amerikan Standardları;
– ASCE-7 “Binalar ve diğer yapılar için minimumASCE 7 Binalar ve diğer yapılar için minimum 

tasarım yükleri”
– IBC 2003 “Uluslararası  Bina Yönetmeliği
– AISC 360-05 “Binalar için Yapısal Çelik Şartnamesi”
– AISC 341-05 “Çelik Binalar için Sismik Koşullar”

İ– AISC 325-05 “Çelik İnşaat El Kitabı” (AISC  ASD/LRFD 
El Kitapları yerine geçti)

AISC Design Guides 1~ 21 (Tasarım Klavuzları)– AISC Design Guides -1~ 21 (Tasarım Klavuzları)
– AWS D1.1 “Kaynak Yönetmeliği-Çelik”
– AASHTO “Karayolu Köprü Şartnamesi”– AASHTO Karayolu Köprü Şartnamesi
– FEMA 450 “NEHRP Recommended Provisions for Seismic Regulations 

for New Buildings and other structures”
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STANDART ve YÖNETMELİKLER (Amerika)

İMO-ANK-080408-ÇELİK YAPILARIN TASARIMI 16



STANDART ve YÖNETMELİKLER (Rusya)

Rus Standardları;

– SNIP 2.01.07-85
“Yükler ve Etkiler”Yükler ve Etkiler

– SNIP II-23-81– SNIP II-23-81
“Çelik Yapılar”

– SNIP II-7-81
“Sismik Bölgelerde g

İnşaat”
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ÇELİK YAPILARIN TASARIMI

Yapıların tasarımı genel olarak yinelemeli 
(iteratif) bir çalışma olup aşağıdaki aşamalardan(iteratif) bir çalışma olup aşağıdaki aşamalardan 
oluşmaktadır ;
1) Yapı malzemesinin ve taşıyıcı sisteminin1) Yapı malzemesinin ve taşıyıcı sisteminin 
belirlenmesi,
2) Yükl i b li l i2) Yüklerin belirlenmesi
3) Yapısal analizlerin gerçekleştirilmesi
4) Elemanların boyutlandırılması
5) Servis koşullarının kontrolleri5) Servis koşullarının kontrolleri
6) Bağlantı detayları
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MALZEME

Taşıyıcı sistem malzemeleri ;

– Betonarme

Çelik– Çelik

– Çelik-Betonarme Kompozit (Karma)

İMO-ANK-080408-ÇELİK YAPILARIN TASARIMI 19



MALZEME-ÇELİK
Ortam Sıcaklığına bağlı olarak       

Gerilme – Birim Deformasyon Eğrileri 
(EN 1993-1-2, 3.2)(S275, St44 için)( 993 , 3 )(S 5, S ç )
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MALZEME-ÇELİK

Çelik Akma (fy) ve Kopma (fu) Dayanımları ;

Kalınlık, t (mm)

Çelik 
Sınıfı t < 40 40 < t 100

f MP f MP f MP f MPfy, MPa fu, MPa fy, MPa fu, MPa

S275 275 390 255 370

S355 355 490 335 470

S235 235 360 215 340
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TAŞIYICI SİSTEMİN BELİRLENMESİ

Ülkemizin büyük bir bölümü şiddetli depremler 
yaratacak faylar üzerinde yer almaktadıryaratacak faylar üzerinde yer almaktadır.

B d l i l i dBu nedenle taşıyıcı sistemlerin tasarımında 
“Depreme Dayanıklı Yapı Tasarımı” konusu 
ö k kt dönem kazanmaktadır. 

Taşıyıcı sistem elemanlarının tasarılandırılması 
yapıyı ayakta tutacak bu elemanların bir düzen y p y y
içerisinde yerleştirmesi ile ilgili konudur. 

İMO-ANK-080408-ÇELİK YAPILARIN TASARIMI 22



TAŞIYICI SİSTEMİN BELİRLENMESİ

Yani sadece kolon, kiriş, perde, döşeme veya 
merdiven gibi elemanları boyutlandırmak tekmerdiven gibi elemanları boyutlandırmak tek 
başına yeterli değildir. 

Bu elemanların planda ve düşeyde nasıl 
bi l ti ildikl i bi l i kt l lbirleştirildikleri ve birleşim noktalarının nasıl 
detaylandırıldığı, konu deprem gibi yapıda 
di ik k tl l t ükl ld ğ ddinamik kuvvetler oluşturan yükler  olduğunda 
çok daha önemlidir.
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TAŞIYICI SİSTEMİN BELİRLENMESİ

Depreme dayanıklı yapı tasarımında sağlanması 
gereken üç koşul vardırgereken üç koşul vardır.

D (St th)– Dayanım (Strength)
– Rijitlik, sınırlı yanal ötelenme (Stiffness)

Sü klilik (D tili )– Süneklilik (Ductiliy)
– Stabilite (Stability)
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TAŞIYICI SİSTEMİN BELİRLENMESİ

Taşıyıcı Sistemi oluşturan elemanların ve 
bunların malzemeleri ile ilgili olarak da aynıbunların malzemeleri ile ilgili olarak da aynı 
koşulların sağlananabilmesi gereklidir. Yukarıda 
ki kavramları malzeme eleman ve sistemki kavramları malzeme, eleman ve sistem 
bazında özetleyecek olursak;
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TAŞIYICI SİSTEMİN BELİRLENMESİ

Malzeme Açısından;

– Dayanım (Strength); Belli bir gerilme değerini aştıktan sonra 
malzemenin yük taşıma kapasitesinde kalıcı ve önemli değişim 

ld ğ ö t idi B il k il i d kolduğunun göstergesidir. Bu gerilme akma gerilmesi yada kopma 
gerilmesi olabilir.
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TAŞIYICI SİSTEMİN BELİRLENMESİ

Malzeme Açısından;

– Rijitlik (Stiffness); Malzemenin Elastik Modulus, (E=gerilme/birim 
deformasyon) değeri kabul edilir. Yani malzemenin elastik 
sınırlar içerisinde birim deformasyon yapması için gereklisınırlar içerisinde birim deformasyon yapması için gerekli 
gerilmedir.
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TAŞIYICI SİSTEMİN BELİRLENMESİ

Malzeme Açısından;

– Süneklilik(Ductility); Malzemenin kopma-göçme durumunda 
ölçülen inelastik birim deformasyonun, elastik birim 
d f ddeformasyonuna oranıdır. 
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TAŞIYICI SİSTEMİN BELİRLENMESİ

Taşıyıcı Sistem Elemanı Açısından;

– Dayanım (Strength); Belli bir yük değerini aştıktan sonra 
elemanın tasarımına göre göçmesi yada belli bir hasar 
mertebesine ulaşmasıdır. Örneğin bir kirişin 
göçmeden/kırılmadan taşıyabileceği maksimum yayılı yük 
miktarı o kirişin dayanımıdır.
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TAŞIYICI SİSTEMİN BELİRLENMESİ

Taşıyıcı Sistem Elemanı Açısından;

– Rijitlik (Stiffness); Belli bir yük altında elemanın herhangi bir 
yerinde görülen deplasman-ötelenmedir. Çoğunlukla maksimum 
deplasman-ötelenme değeridir.
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TAŞIYICI SİSTEMİN BELİRLENMESİ

Taşıyıcı Sistem Elemanı Açısından;

– Süneklilik(Ductility); Elemanın göçme veya yıkılma durumuna 
kadar karşılayabildiği inelastik deformasyondur. Malzemede 
olduğu gibi göçme durumundaki inelastik deformasyonun akma 
durumundaki elastik deformasyona oranıdır.
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TAŞIYICI SİSTEMİN BELİRLENMESİ

Taşıyıcı Sistem Elemanı Açısından;

– Stabilite(Stability); Elemanın şeklini ve pozisyonunu korumasıdır. 
Örneğin bir kablonun eksenel basınç altında şeklinin bozulması, 
belli bir basınç altında bir kolonun burkulması, bir kirişin yanal 
burkulması vs. gibi.
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TAŞIYICI SİSTEMİN BELİRLENMESİ

Taşıyıcı Sistem Açısından;

– Dayanım (Strength); Belli bir hasar seviyesine (kalıcı deformasyon 
yada göçme gibi) ulaşmadan, sistemin taşıyabileceği yük 

ikt d İ i t l bi bi k l d iddi hmiktarıdır. İyi tasarlanmış bir yapı, bir çok elemanda ciddi hasar 
oluşmasına rağmen yük taşımaya devam edip ayakta 
kalabilmektedir.
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TAŞIYICI SİSTEMİN BELİRLENMESİ

Taşıyıcı Sistem Açısından;

– Rijitlik (Stiffness); Yük altında sistemin herhangi bir bölgesinde 
görülen deplasman-ötelenmedir. Örneğin, çok katlı bir yapıda 
rüzgardan veya depremden dolayı en üst katta oluşan ötelenmerüzgardan veya depremden dolayı en üst katta oluşan ötelenme, 
bir köprünün açıklık ortasında düşey yüklerden dolayı oluşan düşey 
deplasman gibi.
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TAŞIYICI SİSTEMİN BELİRLENMESİ

Taşıyıcı Sistem Açısından;

– Süneklilik(Ductility); Sistemin göçme veya yıkılma durumuna kadar 
karşılayabildiği inelastik deformasyondur. Süneklilik özetle, taşıma 
gücünde önemli bir azalma olmadan enerji tüketebilme yeteneğidirgücünde önemli bir azalma olmadan enerji tüketebilme yeteneğidir. 
Deprem yönetmeliğimizde, yapı elemanların sünek davranarak 
yeterli enerjiyi tüketebilecekleri varsayımı ile, öngörülen deprem 
k tl i R (T Si t d k t Sü klilikkuvvetleri R (Taşıyıcı Sistem davranış katsayısı, Süneklilik 
Katsayısı) ile bölünerek azaltılmaktadır. 
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TAŞIYICI SİSTEMİN BELİRLENMESİ

Taşıyıcı Sistem Açısından;

– Stabilite(Stability); Sistemin şeklini ve pozisyonunu korumasıdır. 
Örneğin yatay yükler altında, deprem, rüzgar gibi, yapının bütün 
olarak kayması; çaprazsız mafsal bağlantılı bir çerçevenin yatayolarak kayması; çaprazsız mafsal bağlantılı bir çerçevenin yatay 
yük altında devrilmesi gibi.
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TAŞIYICI SİSTEMİN BELİRLENMESİ
Taşıyıcı sistemi tasarlandırırken dikkat edilecek en önemli nokta, 
sistem çeşidi her ne olursa olsun, sistemin planda simetri (yapıda 
i t i k l ) l t k kild k l dsimetri aksları) oluşturacak şekilde kurulmasıdır. 

İyi tasarılandırılmış yapılarda bu şartın yanı sıra düşey yüklerin deİyi tasarılandırılmış yapılarda bu şartın yanı sıra düşey yüklerin de 
yapı planında simetri oluşturmasına özen gösterilmelidir. (Örneğin 
duvarların simetrisi.) 
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TAŞIYICI SİSTEMİN BELİRLENMESİ

Taşıyıcı sisteminin belirlenmesinde;
Fonksiyonel ihtiyaçlar (kullanım amacı ve yerleşimi)– Fonksiyonel ihtiyaçlar (kullanım amacı ve yerleşimi)
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TAŞIYICI SİSTEMİN BELİRLENMESİ

– Ekonomik zorunluluklar (malzeme ve işçilik maliyetleri 
vs.))

– Servis/işletme durumu gereklilikleri
– Estetik kaygılar (mimari ve statik sistemin uyumu)yg ( y )
– İşveren istekleri (minimum inşaat süresi, mevcut 

malzemelerin kullanımı, vs.))
– Standart ve Yönetmelikler

gözönüne alınır.
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TAŞIYICI SİSTEMİN BELİRLENMESİ

Bina türü yapılar için Taşıyıcı sistemler;

– Çerçeve Sistemler (moment aktarabilen 
bağlantılardan oluşmuş)bağlantılardan oluşmuş)

– Perdeli Sistemler (çelik çaprazlı)
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TAŞIYICI SİSTEMLER
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TAŞIYICI SİSTEM-ÇERÇEVELİ SİSTEMLER

Yatay ve Düşey yüklerin, kolon ve kiriş 
tarafından çerçeve oluşturarak karşılanmasınatarafından çerçeve oluşturarak  karşılanmasına 
göre tasarlanan sistemlerdir. 

Ülkemizde bugüne kadar sadece fabrika ve 
dü t i l d k ll l l kendüstri yapılarında kullanılmış olmasına karşın, 

betonarme yapılara göre daha hafif ve inşaatın 
d h h l l t jl il l kdaha hızlı olması avantajları ile yaygınlık 
kazanmaktadır.
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TAŞIYICI SİSTEM-ÇERÇEVELİ SİSTEMLER

Kolon ve Kiriş bağlantı noktaları rijit kabul edilir 
(moment aktarabilen düğüm noktaları) ve buna(moment aktarabilen düğüm noktaları) ve buna 
göre boyutlandırılır. 
Çelik çerçeve sistemlerde kolon kiriş bağlantılarıÇelik çerçeve sistemlerde kolon-kiriş bağlantıları 
tasarım ve montaj açısından kritik noktadır. 
Çünkü çerçeve davranışı için gerekli olan kolonÇünkü çerçeve davranışı için gerekli olan kolon-
kiriş birleşiminin rijitliğidir.
Ç i t l d h f l t ijitlikÇerçeve sistemler daha fazla yatay rijitlik 
sağlamak için, çelik çaprazlı perde sistemler ile 
k l k k ll l bilikarma olarak kullanılabilir.
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KOLON-KİRİŞ BİRLEŞİMLERİ
Kolon-Kiriş 
Birleşimlerinde 
deneysel Moment-deneysel Moment
Eğrilik ilişkileri ;
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TAŞIYICI SİSTEM-ÇERÇEVELİ SİSTEMLER

Kolon ve Kiriş rijitlikleri doğru oranlarda 
tasarılandığında yani “kiriş mekanizması” tercihtasarılandığında yani kiriş mekanizması  tercih 
edildiğinde ve bağlantıların eleman 
kapasitesinden fazla olması durumunda yataykapasitesinden fazla olması durumunda, yatay 
yük taşıyıcı sistemler içerisinde sünekliliği en 
yüksek sistemdiryüksek sistemdir.

Ç i t l d ü kliliği f lÇerçeve sistemlerde sünekliliğin fazla 
olabilmesine karşın, yeterli rijitlik sağlanamaz ise 

l öt l l k l l d iki i t byanal ötelenmeler kolonlarda ikinci mertebe 
momentler oluştururlar. Dolayısı ile sistemin 

l öt l i l l d
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yanal ötelenmesi sınırlanmalıdır. 



TAŞIYICI SİSTEM-ÇERÇEVELİ SİSTEMLER
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TAŞIYICI SİSTEM-ÇERÇEVELİ SİSTEMLER

Dünya Ticaret Merkezi WTC 1 Tüp sistem
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Dünya Ticaret Merkezi, WTC-1, Tüp sistem



TAŞIYICI SİSTEM-ÇERÇEVELİ SİSTEMLER
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Dünya Ticaret Merkezi, WTC-1, Tüp sistem



TAŞIYICI SİSTEM-ÇERÇEVELİ SİSTEMLER
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TAŞIYICI SİSTEM-PERDELİ SİSTEMLER

Çelik yapılarda çoğunlukla rijit kolon-kiriş 
birleşimleri yerine mafsallı bağlantılar kullanılırbirleşimleri yerine mafsallı bağlantılar kullanılır. 
Bu durumda sistemin yatay kuvvetleri 
karşılaması için çapraz bağlantı elemanlarıkarşılaması için çapraz bağlantı elemanları 
kullanılır. 

Bu tür bağlantılar, çaprazı oluşturan kiriş-kolon-
di l l l k l kdiyagonal elemanların akslarının çakışması 
(merkezi) yada çakışmaması (dış merkezli) 
d ö d ği bilidurumuna göre değişebilir. 
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TAŞIYICI SİSTEM-PERDELİ SİSTEMLER

WTC 3 Bi
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WTC-3 Binası



TAŞIYICI SİSTEM-PERDELİ SİSTEMLER

Hotel De Las Artes Barcelona İspanya 45
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Hotel De Las Artes, Barcelona, İspanya, 45 
Katlı, 1992



DÖŞEME SİSTEMLERİ

Perdeli sistemlerde önemli bir nokta ise 
döşemelerin kendi düzlemlerindeki rijitlikleridirdöşemelerin kendi düzlemlerindeki rijitlikleridir.

Çü kü k l i ükÇünkü yatay kuvvetleri yatay yük taşıyıcı 
sistemine aktaran elemanlar döşemelerdir. 

Eğer döşeme rijitliği perde sistemin rijitliğinden ğ ş j ğ p j ğ
çok daha az ise (esnek döşeme-flexible 
diaphragm) bu durumda perdeler, sadece kendi p g ) p ,
doğrultularındaki çerçevelerin deprem 
kuvvetlerini döşemeden alabilirler.
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DÖŞEME SİSTEMLERİ

Döşemenin rijitliği perde sistemine göre daha 
büyük ise (rijit diyafram-rigid diaphragm)büyük ise (rijit diyafram-rigid diaphragm), 
perdeler deprem kuvvetlerini rijitlikleri oranında 
paylaşırlarpaylaşırlar. 
Bu durum özellikle perde-çerçeve sistemlerinin 
bir arada kullanıldığı karma sistemlerde çokbir arada kullanıldığı karma sistemlerde çok 
önemlidir ve döşemenin rijitliğini arttıracak 
önlemler alınmalıdır (döşemedeki boşluklarınönlemler alınmalıdır. (döşemedeki boşlukların 
sınırlandırlması ve deprem tasarımda dikkate 
alınması çelik/ahşap yapılarda kompozitalınması, çelik/ahşap yapılarda kompozit 
döşeme yada çerçeveleri birbirine bağlayan 
yatay çaprazların kullanılması gibi )
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yatay çaprazların kullanılması gibi.)



DÖŞEME SİSTEMLERİ-RİJİT DİYAFRAM
Görüldüğü gibi yatay kuvvetler, ideal rijit döşemede yatay kuvvet 
taşıyıcı sistemlerinin rijitlikleri oranında (bu durumda eşit olarak) 

l d l d ğ t l kt dçerçevelere-perdelere dağıtılmaktadır.
Betonarme döşeme durumunda da yaklaşık olarak aynı sonuçlar 
çıkmaktadır. ç
Bu nedenle betonarme döşemeler doğru tasarılandırıldığında ideal 
rijit diyafram görevi görürler.
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DÖŞEME SİSTEMLERİ-ESNEK DİYAFRAM
Aşağıda esnek diyafram döşeme (burada esnek ve rijitlik döşeme 
kavramlarının yatay kuvvet taşıyıcı sistemin rijitliğine bağlı olduğunu 

t l ) il id l ijit di f d f kli ö t il i tiunutmamalıyız) ile ideal rijit diyafram deforme şekli gösterilmiştir. 

Görüldüğü gibi yatay kuvvetler, esnek diyafram döşeme durumunda 
rijitlikleri oranında değil, efektif yük alanları oranında çerçevelere-

d l kt l t
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perdelere aktarılmıştır. 



YÜKLERİN BELİRLENMESİ

Çelik yapıların tasarımında dikkate alınan yükler;
Sabit Yükler– Sabit Yükler

– Hareketli Yükler
Kar Yükü– Kar Yükü

– Sıcaklık Farkı Etkileri
Rüzgar Yükleri– Rüzgar Yükleri

– Deprem Yükü

Analizlerde kullanılacak yük değerleri, tasarımda 
k ll l k t d d/ ö t likl l lkullanılacak standard/yönetmeliklerle uyumlu 
olmalıdır.
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SABİT YÜKLER
Yapının inşaasında kullanılan tüm sabit malzemelerin 
oluşturduğu kalıcı yüklerdir.ş ğ y
Bunlar;
– Taşıyıcı sistem zatİ ağırlıkları
– Sabit bölme duvarlar
– Sabit cephe ve diğer bölücü elemanlar

S k l d k l b– Sıva, yer kaplaması duvar kaplaması v.b 

Bazı malzemelere ait özgülağırlık değerleri;
Çelik 7850 kg/m3– Çelik ….. 7850 kg/m3

– Betonarme ….. 2500 kg/m3

– Demirsiz Beton ….. 2200 kg/m3g
– Asfalt ….. 2000 kg/m3

– Cam ….. 2500 kg/m3
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SABİT YÜKLER
Yapının analizine başlamadan önce mutlaka, her bir 
kısım (döşeme, çatı, merdiven vs.) için yük analizi 

l l dyapılmalıdır ;

3 2- 25 cm betonarme döşeme, 0.25 m x 2.5 t/m3 = 0.625 t/m2

- 5 cm tesviye/eğim betonu, 0.05 m x 2.2 t/m3 = 0.110 t/m2

- 5 cm kuru harç 0 05 m x 2 2 t/m3 = 0 110 t/m2- 5 cm kuru harç, 0.05 m x 2.2 t/m = 0.110 t/m
- 10 cm granit döşeme, 0.10 m x 2.5 t/m3 = 0.250 t/m2

- servis boruları vs (elektrik, tesisat vb.) ≈ 0.030 t/m2
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Toplam yayılı yük, g = 1.125 t/m2



HAREKETLİ YÜKLER
İnsanların, 
mobilya vemobilya ve 
eşyaların, 
taşıtlarıntaşıtların 
oluşturduğu, kısa 
veya uzun süreliveya uzun süreli 
yüklerdir.
TS 498TS 498 
standardında her 
mekan için ayrımekan için ayrı 
ayrı belirtilmiştir.
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HAREKETLİ YÜKLER

Hareketli yükler, yapıların analiz ve tasarımların-
da düzgün yayılı yük olarak idealize edilir ;da düzgün yayılı yük olarak idealize edilir ;
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HAREKETLİ YÜKLER
TS 498 standardında yer alan hareketli yükler 3 
sınıfa ayrılabilir ;sınıfa ayrılabilir ;
– Hafif yükler : 200 kg/m2 (konutlar, ofis odaları)

Orta yükler : 350 kg/m2 (muayene odaları sınıflar– Orta yükler : 350 kg/m2 (muayene odaları, sınıflar, 
konut merdivenleri)

– Ağır yükler : 500 kg/m2 (camiler tiyatro ve sinemaAğır yükler : 500 kg/m (camiler, tiyatro ve sinema 
salonları, depolar kütüphaneler vs.)

Döşeme üzerindeki 10~11 cm kalınlığında tuğlaDöşeme üzerindeki 10 11 cm kalınlığında tuğla 
bölme duvarlar, şerit yük olarak dikkate 
alınabileceği gibi 150 kg/m2 değerinde hareketlialınabileceği gibi, 150 kg/m değerinde hareketli 
yük olarak alınabilir. Eğer hareketli yük ağır yük 
sınıfında ise ihmal edilebilir
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sınıfında ise ihmal edilebilir.



HAREKETLİ YÜKLER (IBC 2003)

1psf ~ 5 kg/m2
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2000 lbs ~ 1000 kg



HAREKETLİ YÜKLER (EN 1991-1-1)
Kullanım 
amacına göre 4amacına göre 4 
kategoriye 
ayrılmış veayrılmış ve 
buna göre 
yükleryükler 
verilmiştir.
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HAREKETLİ YÜKLER (EN 1991-1-1)
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HAREKETLİ YÜKLER-Taşıt
Karayolları Köprülerinin tasarımında, ülkemizde 
yaygın olarak H20-S16 ve H30-S24 kamyonyaygın olarak H20-S16 ve H30-S24 kamyon 
yükleri kullanılır.

Yük sınıfını belirtilen sembollerde H iki dingilli bir 
k S i b ğl bi t lkamyona, S ise ona bağlı bir yarım treylere 
karşılık gelmektedir. (Taşıt sınıfı H30-S24, 
AASHTO d t l HS20 44 kAASHTO da tanımlanan HS20-44 kamyon 
yükünün ~1.5 daha ağır, yük modeline denk 

l kt di )gelmektedir.) 
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HAREKETLİ YÜKLER-Kamyon Yükü
H harfinden sonra gelen rakam kamyonun iki 
dingilinden intikal eden W ağırlığını (W = 30 ton)dingilinden intikal eden W ağırlığını (W = 30 ton), 
S harfinden sonra gelen rakam ise yarım 
treylerin tek dingilinden intikal eden (24 ton)treylerin tek dingilinden intikal eden (24 ton) 
ağırlığı vermektedir.
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HAREKETLİ YÜKLER-Şerit Yük
Her bir şerit yükü, trafik şeridinin birim boyu başına 
üniform yayılı bir P1 yükü ile bir tek münferit P2 yükünden y y 1 y 2 y
(sürekli açıklıklar için iki münferit yükten) ibaret olup 
bunlar azami etki doğuracak şekilde yerleştirilir. 
Gerek münferit yük gerekse üniform yayılı yükün, şeridin 
3 metre genişliğince üniform olarak yayıldığı kabul ediir.

P1 M : Moment kuvvetleri için
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1,M ç
P1,V : Kesme kuvvetleri için



HAREKETLİ YÜKLER-Dinamik Etki
Köprüden geçen taşıtların dinamik etkisini hesaplara 
katmak amacı ile standard kamyon ve veya şerit y y ş
yüklerinden elde edilen kuvvetler, “dinamik etki katsayısı” 
ile çarpılır. 
Dinamik etki katsayısı aşağıdaki formulle hesaplanır ;

37L
151I
+

+=

Burada ;
I : dinamik etki katsayısı (azami değeri 1.30 alınır.)
L : hesap uzunluğu, metre 
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KAR YÜKLERİ
Kar yükü coğrafi ve meteorolojik şartlara göre 
değişkenlik gösterirdeğişkenlik gösterir.
Çatı alanının plandaki düzgün yayılı yükü olarak 
dikkate alınır 30o ye kadar eğimli çatılarda kardikkate alınır, 30o ye kadar eğimli çatılarda kar 
yükü hesap değeri Pk, kar yükü, Pko değerine 
eşit kabul edilireşit kabul edilir.
Kar yağmayan yerlerde kar yükü hesap değeri 

f lsıfır alınır.
Tasarımda belirleyici yükün kar yükü olması 
durumunda TS 498 standardında verilen 
değerlerin arttırılması!
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KAR YÜKLERİ (TS 498)
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KAR YÜKLERİ
Kar Yağış Yüksekliği Haritası (TS 498)
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KAR YÜKLERİ

TS 7046, “Çatılardaki Kar Yükünün Tespiti”, Ek-
B 2 4 te kar kalınlığına göre kar özgülkütleB 2.4 te kar kalınlığına göre kar özgülkütle 
değerleri belirlenebilir;

= 300 200 EXP( 1 5d)ρ = 300-200 EXP(-1.5d)

350

250

300

150

200

250

100

150

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
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KAR YÜKLERİ
Yabancı şartnamelerde parapet ve oluklarda 
oluşabilecek kar yığılmaları için kriterler verilmiştir.ş y ğ ç ş

µ1 : Şekil katsayısı
(EN 1991 1 3)(EN 1991-1-3)
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KAR YÜKLERİ

(EN 1991-1-3)
µ1,2 : Şekil katsayılarıµ
µw : Rüzgar etkisi için şekil katsayısı
µs : Yüksek yapıdan gelen kar 

yığılması için şekil katsayısı
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KAR YÜKLERİ
Çatı şekline göre kar yüklerinin dağılımında değişiklik 
olabilir ; (EN 1991-1-3, Fig.5.3); ( , g )
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SICAKLIK FARKI ETKİLERİ

Dış ortam ısısının değişikliği taşıyıcı sistem 
elemanlarında genleşme veya büzülme eğilimi yaratır.  g ş y ğ y
Sistemin elemanlarının serbest olmadığı durumlarda iç 
gerilme ve kuvvetler oluşur.
Isı gerilmeleri sonucu olarak ortaya  çıkan gerilme ve 
deformasyonlar tasarımda dikkate alınmalıdır.
Isıda yükselme ve azalma miktarları, yapım sırasında 
kabul edilen bir ısı derecesine bağlı olarak ve yapının 
bulunduğu bölgeye göre saptanırbulunduğu bölgeye göre saptanır.
Örneğin;
Yapım sırasında kabul edilen sıcaklık : 20o CYapım sırasında kabul edilen sıcaklık : 20o C
En yüksek sıcaklık : 50o C
En düşük sıcaklık : 10o C
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En düşük sıcaklık : -10o C



SICAKLIK FARKI ETKİLERİ

Çelik taşıyıcı sistemin ısı değişikliklerine maruz kaldığı 
durumlarda, uzama ve kısalmalara izin verilmediği , ğ
zaman, kesit özelliğine bağlı olarak çok büyük iç  
kuvvetler oluşur.

P = A E α ∆t

burada ;
A : Kesit alanı
E : Çelik elastik modülü
α : Isı genleşme katsayısı, 1.17x10-5

∆t : Oluşan sıcaklık farkı
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SICAKLIK FARKI ETKİLERİ

P kuvvetini kesit alanına böldüğümüzde, kesitte oluşacak 
eksenel gerilmeyi bulabiliriz;g y ;

Örnek olarak 30oC lık bir sıcaklık farkında, eğer eleman 
iki ucunda tutulu ise

σ = 2100 t/cm2 x 1.17x10-5 x 30 = 0.737 t/cm2

S235 çeliği için, σçem = 1.440 t/cm2 !.
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SICAKLIK FARKI ETKİLERİ

Eğer elemanın bir ucunu serbest bırakıp uzama veya 
kısalmasına izin verecek olursak, yapacağı uzama veya , y p ğ y
kısalma ;

∆L = α ∆t L 
olacaktır, ve bu değere göre bağlantı detayları ğ g ğ y
oluşturulmalıdır. (oval delik, kayıcı mesnet)
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SICAKLIK FARKI ETKİLERİ

Elemanın alt ve üst noktaları arasında sıcaklık farkı 
oluşması durumunda elemanın uç mesnetlenmesine ş ç
bağlı olarak, dönme yada eğilme momentleri oluşacaktır.
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SICAKLIK FARKI ETKİLERİ (EN 1991-1-5)

EN 1991-1-5 Bölüm 5’te tanımlanan etkiler ;

(a) Kesit merkezi boyunca düzgün değişim (Eksenel)
(b) z-z ekseni etrafında lineer değişim (Mz momenti)(b) z-z ekseni etrafında lineer değişim (Mz momenti)
(c) y-y eksanı etrafında lineer değişim (My momenti)
(d) lineer olmayan değişim(d) lineer olmayan değişim
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RÜZGAR YÜKLERİ

Normal yapılarda rüzgar yükü yapı yüzeyinde etkiyen bir 
basınç kuvveti olarak alınıp irdelenir.
Ancak rüzgar, hızına bağlı bir kinetik enerjiye sahiptir.
Rüzgarında bir periyodu vardır.  
Amerika’da Washington’da TACOMA köprüsünün 
çökmesinden sonra rüzgarın periyodu ile yapının 
periyodunun çakışması halinde kuvvetlerin ne kadarperiyodunun çakışması halinde kuvvetlerin ne kadar 
büyüyebileceği görülmüştür. 

Münferit taşıyıcı yapı elemanları için (mertek, aşık, cephe 
elemanı vs.) rüzgar basıncı değeri %25 arttırılır.
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RÜZGAR YÜKLERİ (TS 498)

Rüzgar yükü hesabı yapının geometrisine bağlıdır ve 
basınç, emme ve sürtünme etkileri birleştirilerek hesaba ç, ş
alınır.
Rüzgar yükü,

W = Cf q A(kN)
formülü ile bulunur,
Cf : aerodinamik yük katsayısı
q : Emme (hız basıncı), kN/m2q ( ),
A : Etkilenen yüzey alanı, m2

q = v2/1600 kN/m2
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RÜZGAR YÜKLERİ (TS 498)

Yüksekliğe bağlı olarak Rüzgar hızı ve Emme değerleri 
(Çizelge 5)(Ç g )

Rüzgar yükünün kapalı yapılardaki dağılımı;
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RÜZGAR YÜKLERİ
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RÜZGAR YÜKLERİ (EN 1991-1-4)

EN 1991-1-4 Standardında, basınç katsayıları yapının 
boyutlarına (yükseklik, plan boyutları) göre değişkenlik y (y , p y ) g ğ ş
gösterir ; 
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RÜZGAR YÜKLERİ (EN 1991-1-4)

Planda dikdörtgen yapıların duvarlarına etkiyen rüzgar 
yükleri için basınç katsayıları (Tablo 7.1);y ç ç y ( );
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RÜZGAR YÜKLERİ (SNIP 2.01.07-85)
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DEPREM YÜKLERİ

Ülkemizde Bina türü yapılar için 2007 yılında yürürlüğe 
girmiş olan “Deprem Bölgelerinde Yapılacak Binalar g ş p g p
Hakkında Yönetmelik” (DBYBHY-07) esas alınır.
Depreme Dayanıklı Tasarım ilkesi ;
Hafif şiddetteki depremlerde : binalardaki yapısal ve yapısal 
olmayan sistem elemanlarının herhangi bir hasar görmemesi,
Orta şiddetteki depremlerde : hasarların sınırlı ve onarılabilir 
düzeyde kalması,
Şiddetli depremlerde : ise can güvenliğinin sağlanması Ş ddet dep e e de se ca gü e ğ sağ a as
amacı ile kalıcı yapısal hasar oluşumunun sınırlandırılması.

Bina önem katsayısı I=1 olan yeni yapılacak yapılar 
için tanımlanan tasarım  depremi şiddetli depreme 
karşı gelmekte olup, 50 yıllık süre içinde aşılma 
olasılığı %10’dur
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olasılığı %10 dur.



DEPREM YÜKLERİ

Binalara etkiyen yüklerinin belirlenmesi için Spektral 
ivme katsayısı A(T) ve Deprem yükü azaltma katsayısı y ( ) p y y
Ra(T) esas alınır.

Yönetmelikte tanımlanan deprem bölgeleri ve zemin 
sınıflarına göre spektral ivme katsayısının A(T), 
yerçekimi ivmesi ile çarpılması sonucunda Elastik 
spektral ivme, Sae(T) hesaplanır.

A(T) = Ao I S(T)
S (T) A(T)Sae(T) = A(T) g
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DEPREM YÜKLERİ

Deprem Yönetmeliğinde tanımlanan parametreler;
– Ao : Etkin yer ivmesi katsayısıo y y
– I : Bina önem katsayısı
– TA, TB : Spektrum karakteristik periyotlar
– S(T) : Spekrum katsayısı

İMO-ANK-080408-ÇELİK YAPILARIN TASARIMI 92



DEPREM YÜKLERİ
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DEPREM YÜKLERİ

Spektrum Katsayısı, S(T);
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DEPREM YÜKLERİ

Taşıyıcı sistemin elastik olmayan davranışını gözönüne 
almak üzere, elastik deprem yükleri Deprem yükü , p y p y
Azaltma Katsayısı’na Ra(T) bölünür;

Burada T yapını doğal titreşim periyodu, R ise Taşıyıcı 
Sistem Davranış Katsayısı’dır.
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DEPREM YÜKLERİ

Çelik Yapıları için Taşıyıcı Sistem Davranış 
Katsayıları RKatsayıları, R

S.D.Normal S.D.Yüksek
Çerçeveli Sistemler 5 8– Çerçeveli Sistemler 5 8

– Konsol Kolonlar - 4
Sadece Perdeli Sistemler;– Sadece Perdeli Sistemler;

• Merkezi Çaprazlı Perdeler 4 5
• Dışmerkez Çaprazlı Perdeler - 7Dışmerkez Çaprazlı Perdeler 7
• Betonarme Perdeli 4 6

– Çerçeve+Perdeli Sistemler;Ç ç ;
• Merkezi Çaprazlı Perdeler 5 6
• Dışmerkez Çaprazlı Perdeler - 8
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• Betonarme Perdeli 4 7



DEPREM YÜKLERİ

Eşdeğer Deprem Yükü Yöntemi ;
Tüm deprem bölgelerinde yönetmelikte tanımlı– Tüm deprem bölgelerinde, yönetmelikte tanımlı 
düzenli yapı sınıfına giren binalarda 40 metre 
yüksekliğe kadar uygulanabilir.y ğ yg

– Gözönüne alınan deprem doğrultusundaki, 1. doğal 
titreşim periyoduna göre aşağıdaki formül ile Taban 
Kesme Kuvveti hesaplanır ve katlara dağıtılır ;

– Tek katlı bir yapıda, çatı katı seviyesinden etki ettirilir.

İMO-ANK-080408-ÇELİK YAPILARIN TASARIMI 97



YÜK KOMBİNASYONLARI

Yük kombinasyonları, bağımsız yük durumlarının 
lineer birleştirilmesi ile elde edilen tasarımlineer birleştirilmesi ile elde edilen tasarım 
yükleridir.

Yüklerin belirlenmesinden sonra Analiz ve 
t d k ll l k ük k bi ltasarımda kullanılacak yük kombinasyonlarının 
belirlenmesi gerekir. 

Tasarım yöntemine ve kullanılan şartnameye y ş y
göre belirlenmelidir.
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YÜK KOMBİNASYONLARI (TS 648)

İşletme ve tasarım durumlarında özet olarak;

– SY 
– SY + HY + KY
– SY + HY + KY + SF

SY RY 0 5 KY– SY ± RY + 0.5 KY
– SY + HY ± RY +0.5 KY

– SY ± DY
– SY + HY ± DY

SY : Sabit Yükler
HY : Hareketli Yükler KY : Kar Yükleri
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RY : Rüzgar Yükleri SF : Sıcaklık Etkileri
DY : Deprem Yükleri



YÜK KOMBİNASYONLARI (AISC-ASD)

İşletme ve tasarım durumlarında özet olarak;

– SY 
– SY + HYSY + HY

– SY ± RY
– SY + HY ± RY

– SY ± DY
– SY + HY ± DY

SY : Sabit Yükler
HY : Hareketli Yükler
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RY : Rüzgar Yükleri
DY : Deprem Yükleri



YÜK KOMBİNASYONLARI (AISC-LRFD)

Tasarım için özet olarak;
– 1.4 SY1.4 SY 
– 1.2 SY + 1.6 HY

– 0.9 SY ± 1.3 RY
– 1.2 SY ± 1.3 RY
– 1.2 SY + 0.5 HY ± 1.3RY

– 0.9 SY ± 1.0 DY
– 1.2 SY ± 1.0 DY

S– 1.2 SY + 0.5 HY ± 1.0 DY
SY : Sabit Yükler
HY : Hareketli Yükler
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RY : Rüzgar Yükleri
DY : Deprem Yükleri



YÜK KOMBİNASYONLARI (AASHTO std)

D : Sabit Yükler W : köprüye etki eden Rüzgar yükleri
L : Hareketli Yükler WL : Taşıtlara etki eden Rüzgar yükleri
I : Dinamik katsayı RST : Büzülme ve Sıcaklık tesirleri
CF : Merkezkaç Kuvveti EQ : Deprem yükleri
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CF : Merkezkaç Kuvveti EQ : Deprem yükleri
E : Toprak Basıncı



YÜK KOMBİNASYONLARI (EN 1990)

Tasarım için özet olarak;
1 35 SY– 1.35 SY 

– 1.35 SY + 1.5 HY

– 1.35 SY ± 1.50 RY
1 00 SY ± 1 50 RY– 1.00 SY ± 1.50 RY

– 1.35 SY + 1.35 HY ± 1.35RY

– 1.00 SY ± 1.00 DY
1 00 SY 1 50 0 3 HY 1 00 DY– 1.00 SY + 1.50x0.3 HY ± 1.00 DY

SY : Sabit Yükler
HY : Hareketli Yükler
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RY : Rüzgar Yükleri
DY : Deprem Yükleri



YAPISAL ANALİZ

Yüklerin ve taşıyıcı sistemin belirlenmesinden 
sonra yapının matematiksel modelisonra, yapının matematiksel modeli 
oluşturularak bilgisayar programlarının da  
yardımı ileyardımı ile 
– elemanlarda oluşan iç kuvvetler

d f d ğ l i– deformasyon değerleri
elde edilir.

Hiperstatik sistemlerde analiz öncesinde önHiperstatik sistemlerde, analiz öncesinde ön 
boyutlandırma yapılması gerekmektedir.
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ÖN BOYUTLANDIRMA

Kiriş ve Makas elemanlarının ön boyutlandırma-
sında kullanılabilecek açıklık/yükseklik oranları ;sında kullanılabilecek açıklık/yükseklik oranları ;

Ha r I Profiller L/D < 20– Hazır I Profiller L/D : < 20
– Tek Yönlü Makaslar (Ağır yük) L/D : 12~15

T k Yö lü M k l (O t ük) L/D 15 18– Tek Yönlü Makaslar (Orta yük) L/D : 15~18
– Tek Yönlü Makaslar (Hafif yük) L/D : 18~21

U t /İki Yö lü I M k L/D 15 45
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– Uzay çatı/İki Yönlü Izgara Makas L/D : 15~45



L/D ORANI

Tek açıklıklı kiriş/makas türü eğilme elemanları 
için en uygun Açıklık/yükseklik oranının tespitiçin en uygun Açıklık/yükseklik oranının tespit 
edilmesi ;

L : Kiriş açıklığı
D : Kiriş yüksekliği (başlık merkezleri arası mesafe)
q : Düzgün yayılı yük (Sabit + Hareketli)
A : Kiriş/Makas alt ve üst başlık alanıA : Kiriş/Makas alt ve üst başlık alanı
σçem : Çelik emniyet gerilmesi (S235 veya St37 için 1.44 t/cm2)
E : Çelik elastik modülüs değeri (2100 t/cm2)
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Ç ğ ( )
sehim sınırını L/300 kabül edebiliriz. (TS 648, Bölüm 2.4.2.4)



L/D ORANI

Gerilme Kontrolü ;
=M / W M=q L2 / 8 W = A x Dσçem =M / W, M=q L2 / 8, W = A x D

q = 8 σçem x A x D / L2, değeri elde edilir.

sehim Kriteri, L/300 için ;, ç ;
L / 300 = 5/384 x q x L4 / (E I)
I = 2 A (D/2)2 = A D2/2I = 2 A (D/2)2 = A D2/2
q = 384 E I / ( 5 x 300 x L3 )
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L/D ORANI
Her iki kriter sonucu bulunan “q” değeri eşitlendiğinde ;

EL
çem

E
D
L

σ
016.0=

σçem = 0.6 σakma ve L/300 sehim sınırı için ;
– S235 (St37) için L/D değeri 23.3

çem

S235 (St37) için L/D değeri 23.3
– S275 (St44) için L/D değeri 20.3
– S355 (St52) için L/D değeri 15.6

Örneğin 20 metre bir açıklık ve S235 malzemesi için 
kesit yüksekliği 20 m / 23 3 = 0 86 metredenkesit yüksekliği 20 m / 23.3  0.86 metreden

büyük olduğu durumda gerilme,
küçük olduğu durumda ise sehim
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kesit tasarımında etkin olacaktır.



ÖN BOYUTLANDIRMA-DBYBHY

Yapının Süneklilik düzeyine göre çelik kiriş ve 
kolonların minimum enkesit koşullarıkolonların minimum enkesit koşulları, 
elemanların lokal stabilite problemlerine maruz 
kalmadan akma gerilmesine ulaşabilmelerikalmadan akma gerilmesine ulaşabilmeleri 
amacı ile deprem bölgelerinde mutlaka 
sağlanmalıdırsağlanmalıdır.

G l l k tü h fill b i iGenel olarak tüm hazır profiller bu minimum 
enkesit koşullarını sağlamakla birlikte kontrol 

dil lidiedilmelidir.
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ÖN BOYUTLANDIRMA-DBYBHY, Tablo4.3
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ÖN BOYUTLANDIRMA-DBYBHY, Tablo4.3

Örnekler: S235 (σa=2.4 t/cm2, Es=2100 t/cm2)için
– (Es / σa)1/2 = 29.58(Es / σa)  29.58

HEA 300, h=290, b=300, t=14, tw=8.5 mmHEA 300, h 290, b 300, t 14, tw 8.5 mm
– Başlık b/2t = 300/2/14 = 10,71 > 0.3 x 29.58 = 8.87

< 0.5 x 29.58 = 14.79
Süneklilik düzeyi yüksek durumlarda kullanılamaz!.

– Gövde h/tw = 290/8.5 = 34.12 < 3.2 x 29.58 = 94.66
Gövde koşulunu S.D.Y durumda sağlıyor.
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ÖN BOYUTLANDIRMA-DBYBHY, Tablo4.3

Örnekler: S235 (σa=2.4 t/cm2, Es=2100 t/cm2)için
– (Es / σa)1/2 = 29.58(Es / σa)  29.58

IPE 300, h=300, b=150, t=10.7, tw=7.1 mmIPE 300, h 300, b 150, t 10.7, tw 7.1 mm
– Başlık b/2t = 150/2/11 = 7.01 < 0.3 x 29.58 = 8.87

Süneklilik düzeyi yüksek koşulunu sağlıyor.y y ş ğ y
– Gövde h/tw = 300/7.1 = 42.25 < 3.2 x 29.58 = 94.66

Süneklilik düzeyi yüksek koşulunu sağlıyor.y y ğ y

φ323x9, D=323, t=10 mmφ
– D/t = 323 / 10 = 32.3  < 0.05 x 2100 / 2.4 = 43.75 OK.

Süneklilik düzeyi yüksek koşulunu sağlıyor.
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MEVCUT BİNA ÜZERİNDE ÇELİK YAPI ANALİZİ

Bu bölümde, sık karşılaşılan bir durum olarak, 
mevcut betonarme bir binanın üzerine hafifmevcut betonarme bir binanın üzerine, hafif 
olması gerekçesi ile yapılan çelik çatı analizi 
incelenecektirincelenecektir.

Çerçeve aralıkları, 
6 metre kabul6 metre kabul 
edilmiştir.
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YÜKLER
Betonarme Çerçeve için (C25) ;

g = 0.700 t/m2, q = 0.200 t/m2g  0.700 t/m , q  0.200 t/m

(Kolon ve Kirişler : 40x60 cm)

Çelik Çatı için (S235) ;Çelik Çatı için (S235) ;

g = 0.050 t/m2, q = 0.100 t/m2

(Kolon ve Kirişler : NPI 300)(Kolon ve Kirişler : NPI 300)

Deprem Parametreleri ;

A = 0.4

I = 1.0

R = 4, 
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Zemin Sınıfı : Z4



DURUM #1 - ANALİZ MODELİ

Çelik kolon altları mafsal (pin) bağlantılı

İMO-ANK-080408-ÇELİK YAPILARIN TASARIMI 115



DURUM #1 - ANALİZ MODELİ

Sabit Yükler
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DURUM #1 - ANALİZ MODELİ

Hareketli Yükler
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DURUM #1

Her bir Mod için Kütle Katılım Oranları;
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DURUM #1 – MOD ŞEKİLLERİ
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DURUM #1 – KESME DİYAGRAMI

Sol Çerçeve,  V=12.65+16.84+12.65 = 42.14 ton
Orta Çerçeve, V=10.07+13.40+10.07 = 33.54 ton (%20 Fark)
Çelik, V=2.79x2 = 5.58 ton
Sağ Çerçeve V=0 83x2 = 1 66 ton

İMO-ANK-080408-ÇELİK YAPILARIN TASARIMI 120

Sağ Çerçeve, V=0.83x2 = 1.66 ton



DURUM #1 – DEĞERLENDİRME

Çelik çerçeve için W = 6.81 ton
V = W A I S(T) / R = 6 81x0 4x1x2 5/4– V = W A I S(T) / R  = 6.81x0.4x1x2.5/4
V = 1.70 ton ~ 1.66 ton (Analiz Sonucu)

ABYYHY-98, 6.11.2 ‘ye göre
– fe = we A I (1+Hi/HN) = 6.8x0.4x1x(1+15/15)

fe = 5.45 ton ~ 5.58 ton (Analiz Sonucu)

DBYYBY-07, 2.11.1 ‘e göre
– fe = 0.5 A I We (1+2 Hi/HN)=0.5x0.4x1x6.8 (1+2x15/15)

fe = 4.09 ton
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DURUM #2 - ANALİZ MODELİ

Çelik kolon altları rijit (ankastre-fixed) bağlantılı
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DURUM #2

Her bir Mod için Kütle Katılım Oranları;
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DURUM #2 – MOD ŞEKİLLERİ
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DURUM #2 – KESME DİYAGRAMI

Sol Çerçeve,  V=12.65+16.84+12.65 = 42.14 ton
Orta Çerçeve, V=12.42+16.54+12.42 = 41.38 ton  (%2 Fark)
Çelik, V=1.61x2 = 3.22 ton < 5.58 ton (Durum #1)
Sağ Çerçeve V=0 83x2 = 1 66 ton
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Sağ Çerçeve, V=0.83x2 = 1.66 ton



İLGİLİ FORMÜLLER

ABYYHY-98’e göre (Denk 6.22)

DBYBHY-07’ye göre (Denk 2.21)

ASCE 7 05’e göre (Denk 13 3 1)ASCE 7-05 e göre (Denk 13.3-1)

(SDS = 
2.5Ao)
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ÇELİK ELEMANLARIN TASARIMI

Analiz sonucunda bulunan kuvvetler gözönüne 
alınarak çelik elemanların gerilme ve stabilitealınarak, çelik elemanların gerilme ve stabilite 
kontrolleri yapılır.

Bu bölümde
– Çekme 
– Basınç
– Eğilme
– Eğilme + basınç
etkilerine maruz elemanların tasarımları incelenecektir.
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ÇEKME ELEMANLARI

Çekmeye Çalışan Çubuklar (TS 648)

açem σσ 6.0≤

σσ 50≤

Çekme 
Emniyet 
Gerilmesi

Akma 
Emniyet 
Gerilmesi

dçem σσ 5.0≤Gerilmesi Gerilmesi

Çekme Ç
Dayanımı

250<λ
N i lik
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Narinlik



BASINÇ ELEMANLARI

Basınca Çalışan Elemanlar

Narinlik değeri, λ = k L / i< 20, olduğu durumlarda 
basınç emniyet gerilmesi çekme emniyet 
gerilmesine eşittir.

N i lik d ğ i λ > 20 ld ğ bNarinlik değeri, λ > 20, olduğu zaman basınca 
maruz elemanın burkulması dikkate alınarak 
basınç emniyet gerilmesi hesaplanır.ç y g p

çemσBasınç 
Emniyet

w
çem

bemσ =Emniyet 
Gerilmesi

Burkulma 
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Katsayısı



BASINÇ ELEMANLARI

Narinliğe bağlı olarak değişen basınç emniyet 
gerilmesi;gerilmesi;
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BASINÇ ELEMANLARI

Burkulma Boyu
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BASINÇ ELEMANLARI
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BASINÇ ELEMANLARI

Yanal Ötelenmenin önlenmiş olduğu sistem;

Yanal Ötelenmenin önlenmemiş olduğu sistem;
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BASINÇ ELEMANLARI-ÖRNEK
Etkili burkulma boyu ve basınç emniyet gerilmesi hesapları ile ilgili 
bir örnek ;
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BASINÇ ELEMANLARI-ÖRNEK
Burkulma Analizi Modelleri ;
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BASINÇ ELEMANLARI-ÖRNEK

Kolonun Kuvvetli Yönü için ;

– Kolon Boyu, L = 1200 cm
Etkili boy katsayısı k = 1 2 (TS 648 Çizelge 3c)– Etkili boy katsayısı, k = 1.2 (TS 648, Çizelge-3c)

– Atalet yarıçapı, i = 31.55 cm
Narinlik λ = k L / i = 1200 x 1 2 / 31 55 = 45– Narinlik, λ = k L / i = 1200 x 1.2 / 31.55 = 45

St 52 (S355) i i λ 107St 52 (S355) için, λp = 107

1 651 t/ 2σbem = 1.651 t/cm2

σçem = 2.160 t/cm2 (0.6 σakma)
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BASINÇ ELEMANLARI-ÖRNEK

Kolonun Zayıf Yönü için ;
G değerleri yardımı ile narinlikler hesaplanacaktır– G değerleri yardımı ile narinlikler hesaplanacaktır.

– Yanal ötelenme önlenmemiştir.
Ib = 215300 cm4 Ic = 235400 cm4– Ib = 215300 cm4, Ic = 235400 cm4

G = 1 (Ankastre rijit bağlantı)– GA = 1 (Ankastre-rijit bağlantı)
– GB = GC = 2 x (235400/400)  /  (215300/800) = 4.37

G (235400/400) / (215300/800) 8 75– GD = (235400/400)  /  (215300/800) = 8.75
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BASINÇ ELEMANLARI-ÖRNEK

AB arasındaki kolon için
– Kolon Boyu, L = 400 cmKolon Boyu, L  400 cm
– Etkili boy katsayısı, k = 1.662 (TS 648, Çizelge-5)
– Atalet yarıçapı, i = 19.55 cmy ç p ,
– Narinlik, λ = k L / i = 400 x 1.662 / 19.55 = 34

BC arasındaki kolon içinç
– Kolon Boyu, L = 400 cm
– Etkili boy katsayısı, k = 2.417 (TS 648, Çizelge-5)y y ( Ç g )
– Atalet yarıçapı, i = 19.55 cm
– Narinlik, λ = k L / i = 400 x 2.417 / 19.55 = 49

St 52 (S355) için, λp = 107
2
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σbem = 1.589 t/cm2



EĞİLME ELEMANLARI
Eğilmeye Çalışan Elemanlar :
Eğilmeye çalışan elemanlarda, momenti oluşturan çekme 

b k l i d d l il k ll i lve basınç kuvvetlerinden dolayı gerilme kontrolleri yapılır.

σ = M y / Iσ = M y / I

Basınç kuvvetine maruz yüzeyin yanal burkulmasınınBasınç kuvvetine maruz yüzeyin yanal burkulmasının 
önlendiği durumlarda, σ < σçem kontrolü yeterlidir.
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EĞİLME ELEMANLARI

Basınç başlığının yeterli sayıda mesnet ile 
tutulmadığı durumda, kolonlarda olduğu gibitutulmadığı durumda, kolonlarda olduğu gibi 
burkulma problemi meydana gelir. (LTB : Lateral 
Torsional Buckling)Torsional Buckling)
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EĞİLME ELEMANLARI

Kirişlerdeki bu özel duruma “Yanal Burkulma” 
denir, ve kesitteki gerilme “Yanal Burkulma

2  

denir, ve kesitteki gerilme Yanal Burkulma 
Emniyet Gerilmesi, σB” ile kontrol edilir.
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EĞİLME ELEMANLARI

Eğer basınç başlığı dolu ve yaklaşık dikdörtgen enkesite 
sahip ve enkesitin çekme başlığı enkesitinden daha ufaksahip ve enkesitin çekme başlığı enkesitinden daha ufak 
değilse, Yanal burkulma emniyet gerilmesi :

b
B

C840000 ⋅
=σ

b
B Fds /⋅
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EĞİLME ELEMANLARI

M1: Uç Momentlerden Küçüğüç ç ğ
M2: Uç Momentlerden Büyüğü

11 2
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Maksimum Moment uç momentlerden fazla 
ise Cb: 1.0 alınır

İMO-ANK-080408-ÇELİK YAPILARIN TASARIMI 143



EĞİLME ELEMANLARI-ÖRNEK

B b l ğ b tBasınç başlığı serbest

Cb = 1

NPI 220
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EĞİLME ELEMANLARI-ÖRNEK

B b l ğ t dBasınç başlığı ortada 
tutulu,Cb = 1.75

NPI 180NPI 180
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EĞİLME ELEMANLARI

Burkulmayı engellemek için kullanılacak yanal 
desteklerin tasarımında pratikte basınçdesteklerin tasarımında, pratikte, basınç 
kuvvetinin %2~%5 arasında bir değer dikkate 
alınır ;alınır ;
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YANAL BURKULMA (EN 1993-1-1, 6.3.5.2)

Moment yada moment ve eksenel kuvvet taşıyan 
elemanlar için (yanal burkulma ve burulma) ç (y )
mesnetlenme ;

Moment yada moment ve çekme kuvveti taşıyan 
elemanlar için mesnetlenme; (1 : basınç başlığı)
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YANAL BURKULMA

Çatı yada Döşeme Sistemleri;

Basınç başlığı ortada 
tutulu değil;

Basınç başlığı ortada 
tutulu;tutulu değil;

Cb = 1.0 

s = kiriş açıklığı

tutulu;

Cb = 1.75 

s = kiriş açıklığı / 2
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s = kiriş açıklığı s = kiriş açıklığı / 2



EĞİLME ELEMANLARI-KESME

Sac plakalar ile yapılan derin I tipi kirişlerde, D/t 
(gövde yüksekliği/gövde kalınlığı) oranının çok(gövde yüksekliği/gövde kalınlığı) oranının çok 
olması durumunda kesme kuvvetinden dolayı 
gövde plakasında burkulma sorunu (gövdegövde plakasında burkulma sorunu (gövde 
buruşması) olabilir.
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EĞİLME ve BASINÇ ELEMANLARI

Basınç ve iki yönde eğilmeye çalışan elemanlarda 
aşağıdaki eşitsizliğin sağlanması kontrol edilerek 
boyutlandırma yapılır.

σeb = P/A σbx = My/Ix

1≤++ bybxeb σσσ 1≤++
B

by

B

bx

b

eb

σσσ ByBxbem σσσ
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BURKULMA TÜRLERİ

Eleman kesitindeki (başlık ve gövde enkesit 
koşulları)koşulları)
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BURKULMA TÜRLERİ

Elemandaki (basınç burkulması, kirişlerde yanal 
burkulma)burkulma)

H id b k ti i l t ğ t bilitHepside basınç kuvvetinin yol açtığı stabilite 
problemleridir.
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SERVİS KONTROLLERİ

Çelik elemanların gerilme ve stabilite kontrolleri 
dışında ayrıca işletme durumuna ilişkindışında ayrıca işletme durumuna ilişkin 
koşulların sağlanması (kullanılabilirlik) 
gerekmektedir ;gerekmektedir ;

B lBunlar ;
– sehim
– Titreşim
– Yorulma
– Yangına dayanım
– Korozyon
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sehim-DEPLASMAN LİMİTLERİ
TS 648
Açıklığı 5 metreden büyük olan kirişlerde  L/300
K ll d L/2 0Konsollarda L/250

EN 1990:2002 Fig A1 1 (Ulusal Ek’te tanımlanmalı)EN 1990:2002, Fig A1.1 (Ulusal Ek te tanımlanmalı)

wc : Yüklemeden önce yapılan ters sehim
w1 : Sabit Yükler altındaki ani sehim

S bit ükl lt d dö hi iw2 : Sabit yükler altında uzun dönem sehimi
w3 : Hareketli yükler altında ani sehim
wtot : Toplam sehim, w1+w2+w3
w : Maksimum sehim
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wmax : Maksimum sehim



sehim-DEPLASMAN LİMİTLERİ
ENV 1993-1-1:1992, Tablo 4.1

Durum Limitleru u e

wmax w3

Çatılar-genel L/200 L/250Çatılar genel L/200 L/250

Çatılar-bakım dışında sıkça yürünen L/250 L/300

Döşemeler-genel L/250 L/300

Döşemeler ve çatılar, kırılgan kaplamalı yada L/250 L/350Döşemeler ve çatılar, kırılgan kaplamalı yada 
flexible olmayan bölmelerin olduğu L/250 L/350

Döşemeler-kolon taşıyan L/400 L/500Döşemeler kolon taşıyan L/400 L/500

Toplam deplasmanın yapının görünütüsünü 
etkilediği durumlarda L/250 -
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etkilediği durumlarda



sehim-DEPLASMAN LİMİTLERİ
IBC 2003, Tablo 1600.4

HY Kar veya 
Rüzgar SY+HY

Çatı ElemanlarıÇatı Elemanları
- Asma tavan taşıyan
- Asma tavan taşımayan
- Altı kaplamasız

L / 360
L / 240
L / 180

L / 360
L / 240
L / 180

L / 240
L / 180
L / 120Altı kaplamasız

- Metal kaplama taşıyan
L / 180
L / 150

L / 180
-

L / 120
L / 60

Döşeme Elemanları L / 360 - L / 240ş

Dış duvar veİç Bölme Elemanları
- Kırılgan kaplamalı - L / 240 -
- Flexible kaplamalı
- Metal kaplama taşıyan tali elemanlar

-
-

L / 120
L / 90

-
-
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TİTREŞİM KONTROLÜ (Eurocodes)

ENV 1993-1-1
Kiriş Doğal Frekansı (Düzgün yayılı yük basit mesnetli)Kiriş Doğal Frekansı, (Düzgün yayılı yük, basit mesnetli)

HzHzf 5~3)(18
>=

δ

3 H Ofi K t

SWδ

3 Hz : Ofis ve Konut
5 Hz : Jimnastik ve dans salonları
δ Ölü Yük %10 H k tli Yük K bi dδSW : Ölü Yük ve %10 Hareketli Yük Kombinasyonundan 

oluşan düşey deplasman, mm

İMO-ANK-080408-ÇELİK YAPILARIN TASARIMI 157



TİTREŞİM KONTROLÜ (AISC)

AISC Design Guide-11, Vibrations
Düşey frekans ile ivme değeri hesaplanarak– Düşey frekans ile ivme değeri hesaplanarak, 
maksimum ivme değeri ile karşılaştırılır.
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TİTREŞİM KONTROLÜ (AISC)

Aşağıdaki formül yardımı ile sistemin tahmin edilen 
maksimum ivmesi bulunarak, limit değerin altında kaldığı , ğ ğ
doğrulandığında titreşim problemin olmayacağı kabul 
edilir.

ap/g = Tahmini maksimum düşey ivme,g
fn = Döşeme sisteminin doğal frekansı, Hz (Zati+Sabit)
a0/g = Kullanım alanına göre Figürdeki limit değer
P0 = Sabit Kuvvet Döşemeler için 0 29 kN YayaP0 = Sabit Kuvvet, Döşemeler için 0.29 kN, Yaya 

köprüleri için 0.41 kN
W = Döşeme sisteminin ağırlığı, kN (Zati+Sabit Yükler)
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β = Modal sönümleme oranı



TİTREŞİM KONTROLÜ (AISC)

Tavsiye edilen parametreler ve ivme limitleri ;
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TİTREŞİM KONTROLÜ (AISC)
Örnek ;
– Yaya Köprüsü
a0/g = %5 g
P0 = 0.41 kN
β = 0.01β  0.01

W = 290 kN
f 4 16 Hfn = 4.16 Hz

)035(− aePa fn
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BAĞLANTI DETAYLARI
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BAĞLANTILAR-BİRLEŞİMLER

Bağlantı için kullanılan malzemeler;
Ankraj Bulonları– Ankraj Bulonları

– Başlıklı Kayma Çivileri

B l l (Ci t l ) S l– Bulonlar (Civatalar) ve Somunlar

– Kaynak
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ANKRAJ BULONLARI

Ankraj Bulonları
Beton dökümünden önce yerleştirilen ankrajlar;– Beton dökümünden önce yerleştirilen ankrajlar;

– Beton dökümünden sonra yapılan ankrajlar;
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ANKRAJ BULONLARI
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ANKRAJ BULONLARI

Ankraj Bulonları (Beton Dökümünden Önce)

– Genellikle 4.6 ve 5.6 kalite kullanılır. Çelik 
malzemesinden de üretilebilir (St37 St52 vb )malzemesinden de üretilebilir. (St37, St52 vb.)

– Terminoloji ;– Terminoloji ;
4.6 :Min.Çekme Dayanımı, Fu = 400 MPa

Akma Dayanımı Fy = 240 MPaAkma Dayanımı, Fy = 240 MPa
anlamındadır. (Fy = 400 x 0.6 = 240 MPa)
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ANKRAJ BULONLARI (AISC-ASD, Tablo 1-B ve 1-C)

Ankraj Hesaplarında Kullanılan emniyet 
gerilmeleri;gerilmeleri;

Ç k i t il iÇekme emniyet gerilmesi;
Ft = 0.33 Fu 

K il i (k ü i di dibi d i )Kesme gerilmesi (kesme yüzeyi dişdibinde ise);
Fv = 0.17 Fu 

Kesme gerilmesi (kesme yüzeyi dişdibinde oluşmuyorsa)
Fv = 0.22 Fu 

Ezilme gerilmesi;
Fp = 1.20 Fu
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ANKRAJ BULONLARI

Ankraj Bulonları
Beton dökümünden sonra yapılan ankrajlar mekanik– Beton dökümünden sonra yapılan ankrajlar mekanik 
ve kimyasal olmak üzere ikiye ayrılırlar.

– Genelde üretici firmaların tavsiye ettiği kapasite 
değerleri kullanılır.değerleri kullanılır.

– ACI 318-05, Amerikan Betonarme Şartnamesi EK-D,ACI 318 05, Amerikan Betonarme Şartnamesi EK D, 
de detaylı hesap kriterleri verilmiştir.
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ANKRAJ BULONLARI

Kısa Ankraj Bulonları, tasarım esasları;

Bulon Kopması Bulon Sıyrılması Betonun konik kopması
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BAŞLIKLI KAYMA ÇİVİLERİ

Çelik kirişler ve betonarme arasındaki bağlantıyı 
sağlamak amacı ile yaygın olarak çakma kaymasağlamak amacı ile yaygın olarak çakma kayma 
çivileri kullanılır.

Standard çaplar, 19 ve 22 mm

Mekanik özellik;;
– Minimum Çekme Dayanımı, Fu  = 415 MPa
– Akma Dayanımı, Fy = 345MPaAkma Dayanımı, Fy  345MPa
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BULONLAR (CİVATALAR)

Çelik elemanların birbirleri ile bağlantısında ve genelde 
şantiyedeki montajlarında yüksek mukavemetli bulon ş y j y
kullanılır.

Bulon sınıfları;
– 8.8 (Avrupa), A325 (Amerika, ASTM)
– 10.9 (Avrupa), A490 (Amerika, ASTM)

M k ik Ö lliklMekanik Özellikler;
8.8 Min.Çekme Dayanımı, Fu = 800 MPa

Akma Dayanımı Fy = 640 MPaAkma Dayanımı, Fy = 640 MPa
10.9 Min.Çekme Dayanımı, Fu = 1000 MPa

Akma Dayanımı, Fy = 900 MPa
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6 KÖŞEBAŞLI CİVATA (DIN 7990)
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BULONLAR (AISC-ASD ve AASHTO Std)
Birleşimlerde kullanılan emniyet gerilmeleri ;
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BULONLAR (AISC-ASD ve AASHTO Std)

ASIC-ASD standardında, kesme ve çekme 
kuvvetlerine göre boyutlandırılan bulonlarınkuvvetlerine göre boyutlandırılan bulonların 
hesaplarında diş dibi değil normal bulon çapı 
esas alınır Emniyet gerilmeleri buna göreesas alınır. Emniyet gerilmeleri buna göre 
verilmiştir.

M20 cıvata için, A = 3.14 x 202 /4 = 314 mm2
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BULONLAR

Avrupa normlarında ise her durumda diş-dibi kesit alanı 
esas alınır.

Diş dibi kesit alanı, Asş ,

[ ]2[ ]29743078540 PDAs .. −=

D : Bulon çapı, mm
P : Diş adımı mmP : Diş adımı, mm

M20 cıvata ve P=2 5 mm için As = 243 mm2
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M20 cıvata ve P=2.5 mm için, As = 243 mm .



KAYNAKLI BİRLEŞİMLER

Çelik elemanların, fabrika veya şantiye ortamında, 
birleştirilmesi amacı ile kullanılır.
Standardlar : TS 3357, AWS D1.1
Kaynak elektrod tipleri ve Mekanik Özellikler ;

– E70XX için   (70 ksi çekme dayanımı) ;
Çekme dayanımı Fu = 480 MpaÇekme dayanımı, Fu = 480 Mpa
Akma dayanımı, Fy = 400 MPa

– E60XX için   (60 ksi çekme dayanımı) ;
Çekme dayanımı, Fu = 415 Mpa
Akma dayanımı, Fy = 330 Mpa

Köşe kaynakları için Kesme emniyet gerilmesi;
– Fv = 0.3 Fu
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KAYNAKLI BİRLEŞİMLER

Kaynak çeşitleri ;
Yarım nüfüziyetli küt kaynaklar (Partial Penetration)– Yarım nüfüziyetli küt kaynaklar (Partial Penetration)

– Tam nüfüziyetli küt kaynaklar (Full Penetration)

– Köşe Kaynakları

İMO-ANK-080408-ÇELİK YAPILARIN TASARIMI 177



KAYNAKLI BİRLEŞİMLER

Kaynak Yöntemleri ;

– SMAW : Örtülü Elektrod Kaynağı 
(Shild d M t l A W ldi )(Shilded Metal Arc Welding)

– GMAW : Gazaltı Kaynağı  (MIG/MAG : Avrupa)
(Gas Metal Arc Welding)
(Metal Inert Gas)

– SAW : Tozaltı Kaynağı 
(Submerged Arc Welding)
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ÖRTÜLÜ ELEKTROD KAYNAĞI (SMAW)

Örtülü elektrod ark kaynağı, kaynak için gerekli ısının, 
örtü kaplı tükenen bir elektrod ile iş parçası arasında p ş p ç
oluşan ark sayesinde ortaya çıktığı, elle yapılan bir ark 
kaynak yöntemdir. 
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GAZALTI KAYNAĞI (GMAW)

Gazaltı kaynağı, kaynak için gerekli ısının, tükenen bir 
elektrod ile iş parçası arasında oluşan ark sayesinde 
ortaya çıktığı bir ark kaynak yöntemdir. 
Kaynak bölgesine sürekli şekilde beslenen (sürülen),  
masif haldeki tel elektrod ergiyerek tükendikçe kaynakmasif haldeki tel elektrod ergiyerek tükendikçe kaynak 
metalini oluşturur. 
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TOZALTI KAYNAĞI (SAW)

Tozaltı kaynağı, kaynak için gerekli ısının, tükenen 
elektrod (veya elektrodlar) ile iş parçası arasında oluşan ( y ) ş p ç ş
ark (veya arklar) sayesinde ortaya çıktığı bir ark kaynak 
yöntemidir. 
Ark bölgesi kaynak tozu tabakası ile, kaynak metali ve 
kaynağa yakın ana metal de ergiyen kaynak tozu (cüruf) 

k k diki i t f d kve kaynak dikişi tarafından korunur 
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KAYNAKLI BİRLEŞİMLER
Kaynak Yöntemine göre Küt kaynaklar için kaynak ağzı ölçüleri 
değişkenlik gösterir.
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BAĞLANTI DETAYLARI
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BAĞLANTI DETAYLARI
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BAĞLANTI DETAYLARI
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BAĞLANTI DETAYLARI
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BAĞLANTI DETAYLARI
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BAĞLANTI DETAYLARI
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BAĞLANTI DETAYLARI
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SORULAR ?
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TEŞEKKÜRLERŞ
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