Journal of Engineering and Natural Sciences

Miihendislik ve Fen Bilimleri Dergisi Sigma

2006/2

Arastirma Makalesi / Research Article
MODELING OF NONLINEAR BEHAVIOR OF DOUBLE-ANGLE SHEAR
CONNECTIONS

Biilent AKBAS"', Jay SHEN?

! Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisti, Deprem ve Yapi Bilimleri Anabilim Dali, KOCAELI
’Illinois Institute of Technology, Department of Civil and Architectural Engineering, USA

Gelis/Received: 02.09.2005 Kabul/Accepted: 25.04.2006

ABSTRACT

Shear (or simple) connections in steel construction are primarily used to transfer the support reaction of a
simply supported beam to a column or a beam. A shear connection should be strong enough to be able to
transfer the shear force, and flexible and ductile enough to accommodate the rotation demand of the beam end.
The double-angle shear connection is one of the most commonly used simple shear connections, and many
investigations have been conducted on the behavior and design of this type of connection. This study presents
a simplified model (fiber model) for predicting the inelastic behavior of double angle connections and a
design example.

Keywords: Double angle shear connection, fiber model, nonlinear behavior, beam line.

CIiFT KORNIYERLI KESME KUVVETi AKTARAN BiRLESIMLERIN DOGRUSAL OLMAYAN
DAVRANISININ MODELLENMESI

OZET

Celik yapilarda kullanilan kesme kuvveti aktaran birlesimler (veya basit kiris birlesimleri) esas olarak basit bir
kirigin mesnet tepkisini bir kolona veya bir kirise aktarmakta kullanilirlar. Bir kesme kuvveti aktaran
birlesim, kesme kuvvetini aktarabilecek kadar giiclii ve ayn1 zamanda da kiris ucundaki donme talebini
karsilayabilecek kadar esnek ve siinek olmak zorundadir. Cift korniyerli kesme kuvveti aktaran birlesimler en
¢ok kullanilan kesme kuvveti aktaran birlesimlerden biridir ve bu tiir birlesimlerin davranig1 ve tasarimia
yonelik bir¢ok caligma yapilmistir. Bu ¢alismada, ¢ift korniyerli birlesimlerin dogrusal olmayan davraniginin
lif modeli yardimiyla tahmin edilmesi ve bir uygulama 6rnegi sunulmustur.

Anahtar Sozciikler: Cift korniyerli kesme kuvveti aktaran birlesim, lif modeli, dogrusal olmayan davranig,
kiris ¢izgisi.

1. GiRiS

LRFD’de [1] donme rijitligine bagli olarak teskil edilebilecek iki tip ¢elik birlesim
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oldugu kabul edilir. Moment tasima kapasitesi, ankastrelik momentinin %20-90’1 arasinda ise bu
tiir birlesimlere yari-rijit birlesim ad1 verilir. Bu birlesim tiplerinden basit kiris birlesimleri kesme
kuvveti aktaran birlesimler olarak da adlandirilir ve genellikle ¢ift korniyerlerden, alin
levhalarindan, T kesitlerden, mesnet korniyerlerinden (berkitmeli veya berkitmesiz) teskil
edilebilir [2, 3].

Kesme kuvveti aktaran birlesimler, hemen hemen tiim modern ¢elik binalarda basit bir
kiriste olusacak mesnet tepkisini kolona veya kirige aktarmada kullanilirlar. Bir kesme kuvveti
aktaran birlesim, mesnette olusacak kesme kuvvetini aktarabilecek kadar giiclii, kiris ucunda
olusacak donme talebini de rahatlikla karsilayabilecek kadar esnek ve siinek olmalidir [4]. Basit
bir kirig birlesiminde mesnet elemani kolon baglig1 veya govdesi olabilecegi gibi kirig govdesi de
olabilir. Kesme kuvveti aktaran birlesimlerin monotonik ve ¢evrimsel yiikler altindaki
davraniglar1 birgok arastirmaci tarafindan incelenmistir [4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14]. Sekil
1’de ¢ift korniyerli tipik bir kesme kuvveti aktaran birlesim uygulamasi ve analiz modeli
gosterilmistir.  Cift korniyerli birlesimler (CKB), en ¢ok kullanilan kesme kuvveti aktaran
birlesim tiplerinden birisidir.

Bu calismada CKB’in dogrusal olmayan davramigi basit bir model (lif modeli)
yardimiyla elde edilmis ve bir uygulama 6rnegi sunulmugtur.
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a. Cift korniyerli birlesim b. Analiz modeli

Sekil 1. Tipik bir kesme kuvveti aktaran birlesim
2. KiRiS CiZGiSi VE MOMENT — DONME iLiSKiLERi

Kesme kuvveti aktaran bir birlesimin yeterliligi, birlesimin gereken kesme kapasitesine sahip olup
olmamasina ve birlesimde olusan donmelerin kirisin limit yiike ulastig1 andaki donmeleri gegip
gegmemesine baglidir [15]. Dogrusal veya dogrusal olmayan birlesimlerin Moment (M) —
Donme () iliskilerinin elde edilmesinde kiris ¢izgisi denklemlerinden yararlanilabilir. Diizgiin
yayili yiik (g) etkisi altindaki bir kiris igin kiris ¢izgisi denklemi (Sekil 2) asagidaki gibi ifade
edilebilir [16].

2
M=——2fl 0. +_qlL2 1

Birlesimin M- @ egrisinin kirig ¢izgisini kestigi noktaya denge noktasi adi verilir ve
dogrusal davranis gosteren bir birlesimin denge noktasinda M = M, igin
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Sekil 2. Dogrusal olmayan bir birlesim kiris ¢izgisi

yazilabilir. Sekil 2’deki & — 0 durumu basit kiris birlesimini, @ — 00 durumu ise ankastre Kirig
birlesimini gostermektedir. Dogrusal olmayan davranis gosteren bir birlesim igin ise M,
£(6) ’nin bir fonksiyonudur (Sekil 2) ve deney sonuglarina bagli olarak elde edilebilir. Belirli
bir birlesim i¢in kiris ¢izgisiyle deneysel olarak elde edilen M-6 egrisinin kesistigi nokta, iizerinde
q yayil yikii bulunan L uzunlugundaki bir kirisin bu birlesimle teskil edildiginde birlesimde
olusacak momenti ve donmeyi gostermektedir.

3. CIFT KORNIYERLI KESME KUVVETiI AKTARAN BiRLESIMLER

Cift korniyerli kesme kuvveti aktaran birlegimler kiris govdesinin her iki tarafina yerlestirilen iki
korniyerden teskil edilir (Sekil 3). Cift korniyerlerle 4 degisik birlesim teskili miimkiindiir: a)
bulonlu (kiris govdesine)- bulonlu (kolon basligina) (yaygm); b) bulonlu (kiris govdesine)-
kaynakli (kolon basligina) (yaygin); c) kaynakli (kiris gdvdesine)- bulonlu (kolon baghigina); d)
kaynakli (kiris gdvdesine)- kaynakli (kolon basligina) (Sekil 4 ve 5).

CKB’de bilesik kesme ve egilme etkisi altinda gogme modlar1 kaynakta kirilma; kaynak
ulasim deligi i¢in traglanmis kirig gévdesinde blok kayma yirtilmasi; bulonlarda kesme kirilmast;
kiris govdesi, kolon basligi ve korniyer ayaginda tasima giicli kaybi; ve korniyer net alani
boyunca kesme kirilmasidir. En ¢ok kullanilan bulonlu-kaynakli CKB, bulonlu-bulonlu
birlesimlere gore daha siinektirler, buna karsilik daha az rijittirler [17].
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Sekil 3. Cift korniyerli kesme kuvveti aktaran birlesim

4. CIFT KORNIYERLI KESME KUVVETI AKTARAN BiRLESIMLERIN DOGRUSAL
OLMAYAN DAVRANISI iCIN STATIK MODEL VE LiF MODELI

Bir birlesimin M — @ egrisinin elde edilmesinin en dogru fakat ayni zamanda da en pahalli yolu
laboratuar deneyleridir. Oldukca fazla miktarda para ve zaman gerektiren deneysel yol,
miihendislik ofislerinde kullanilmasi ¢ok zor ve pratik olmadigindan, sadece arastirma amacl
caligmalarda kullanilmaktadir. Deneysel ¢alismalar yoluyla olusmus veri bankalari yardimiyla ise
birlesimin geometrik ve mekanik Ozellikleri kullanilarak olusturulan matematiksel modeller
birlesimin mukabelesini tahmin etmekte kullanilabilirler. Literatiirde en ¢ok bilinen matematiksel
modeller egri uydurma (deney veya sayisal benzesim sonuglarina gore), basitlestirilmis modeller,
mekanik modeller, ve sonlu elemanlar analizidir [18]. Egri uydurma yardimiyla en dogru
sonuglar elde edilebilir. Mekanik modeller eger birlesimdeki elemanlarin yiik-deformasyon
ozellikleri biliniyorsa, bilgisayar programlari yardimiyla rahatlikla kullanilabilirler. Sonlu
elemanlar analizinde modelin ¢ok dikkatli olusturulmasi gerekmektedir (malzeme ve geometrik
dogrusal olmama durumu, korniyer ve bulonlar arasindaki etkilesim, vb.). Basitlestirilmis
modeller ise daha az dogru olmasina ragmen, ger¢ek davranisin 6nemli kistmlarimi géz oniine alir
ve pratiktirler.

CKB’in M-6 egrisinin elde edilmesinde, dogrusal analiz i¢in birlesimin yarisini temsil
eden L seklindeki bir model kullanilabilir (Sekil 4). Ayni model iizerine, olugmast muhtemel
plastik mafsallar konularak dogrusal olmayan analiz gergeklestirilebilir. CKB’in dogrusal ve
dogrusal olmayan analizleri ise lif modeli yardimiyla gergeklestirilebilir. Lif modeli (veya ¢oklu
yay modeli), ilk olarak iki eksenli egilmeye maruz betonarme elemanlarda betonu modellemek
icin kullanilmistir [19]. Bu yontemde elemanin kesiti, eksenel yiik veya gerilme ve deformasyon
(yer degistirme veya birim deformasyon) altindaki davranisi bilinen kiigiik parcalara ayrilir ve her
bir parcaya lif adi verilir. Kesitin tiim olarak davranigini tanitmak igin ise statik denge ve
uygunluk kosullar1 uygulanir. Celik elemanlarin eksenel davraniglarinin oldukga iyi ve dogru bir
sekilde tanimlanabilmesinden dolay: bir kesitin davranis bir grup lif tarafindan dogru bir sekilde
temsil edilebilir. Daha ¢ok lif kullanmak lif modelinin dogrulugunu da arttiracaktir.

Lif modeli, peklesmeyi daha iyi tanimlayabilir ve kesit icindeki ve eleman boyunca
eksenel kuvvet-moment akma etkilesimini, artik gerilmeleri ve akmanin yavas yavas olan
dagilimini temsil edebilir [20].
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Sekil 4. Cift korniyerli birlesimin yarisina kars1 gelen model

Bu c¢aligmada, ¢ift korniyerli kesme kuvveti aktaran birlesimlerin lif modeli yardimiyla
M-6 iligkilerinin belirlenmesi gosterilecektir. Sekil 5S¢ ve 6¢’de sirasiyla bulonlu-kaynakli ve

bulonlu-bulonlu ¢ift korniyerli kesme kuvveti aktaran birlesimlerde korniyerlerin /4,
yiiksekliginde parcalara boliinerek liflere ayrilmast gosterilmistir. Sekil Sc ve 6¢’de goriildiigi
gibi korniyerlerin en ist lifinde etkiyen P kuvveti, birlesime u¢ momenti etkidigi zaman
olusacaktir. Bu u¢ momenti, " mesnet tepkisiyle (Sekil 1) bulonlarin agirlik merkezi veya kaynak

¢izgisi arasindaki e eksantrisitesinden dolay1 olusur.
4.1. Bulonlu- Kaynakh Birlesimlerde Statik Model

Bulonlu-kaynakli birlesimlerde korniyere etkiyen P tekil yiikii (Sekil 7) bir ucu kayici ankastre
diger ucu kayic1 mesnet olan bir kirige etkiyormus gibi diistiniilebilir (Sekil 8a) [17]. Buna gore
¢ekme kuvveti altinda olusacak A yer degistirmesi (Sekil 8a) bilinen elastik yontemler
kullanilarak

PP 3
A=t 14282 @
6El l
kolon  bashg / \/ )
s
A L. LA
B \X
I P
M
a. On gériiniis b.Kesit c. Lifler

Sekil 5. Bulonlu-kaynakli ¢ift korniyerli kesme kuvveti aktaran birlesimlerde lif modeli
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Sekil 6. Bulonlu-bulonlu ¢ift korniyerli kesme kuvveti aktaran birlesimlerde lif modeli

P
A
a
&>
; v/
/. J k
T k
A
b
f—
a. Kesit
h

b. Ust goriiniis
Sekil 7. Bulonlu-kaynakl ¢ift korniyerli birlesim
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P /2

a. Statik model b. Kaynakta kirllma c. Plastik mafsal olusumu
Sekil 8. Bulonlu-kaynakli birlesim modeli ve gégme modlari (¢ekme kuvveti igin)

olarak yazilabilir. Denklem 4’te P, h; yiksekligindeki korniyer pargasina etkiyen g¢ekme

kuvvetini; E , elastisite modiiliinii; / , korniyerin kolon bagligima baglanan kolun uzunlugundan
k’nin farkini; &, korniyer dis kenartyla korniyerin i¢ kosesindeki yuvarlak dolgunun ucu
arasindaki mesafeyi; g, , korniyerin kiris gdvdesine bulonla baglandig1 koldaki bulon ekseninden
k’nin farkin; [ise A; genisligindeki ve ¢ kalmhigindaki kesitin atalet momentini
gostermektedir. Buna gore I (Sekil 7b):

1

I=—nhnt 5
o (5)

6EI 1
Ko=—"3| "3, (6)
L. 282

Bulonlu-kaynakli birlesimlerde gé¢me, kaynakta kirilma ve korniyerin i¢ kdsesinde
plastik mafsal olusumuyla meydana gelecektir. Kaynakta kirilma igin Sekil 8b’den

2
(%) + Riz = (thi )2 )

yazilabilir. Burada P, , yiik katsayilari ile arttirilmig diizenek ¢ekme kuvvetini (LRFD i¢in); R;,
i pargasindaki kesme kuvvetini (= R/ n); R , statik modele etkiyen toplam kesme kuvvetini; n,
parga saywsmi; h;, parca genisligini; ve F,, , birim uzunluk i¢in kaynak mukavemetini

gostermektedir. Denklem 7°den P, ¢ekilirse

Pu:2 (thi)2+Ri2 (8)

bulunur. Korniyerin i¢ kdsesindeki plastik mafsal momenti ise
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P

M =-%] 9
P=7 &)
olur. Buradan P, ¢ekilirse
M,
Fi=— (10)

bulunur. Denklem 10°daki M »

M, =ZF, :Gh,ﬁj@ (n

olarak yazilabilir. Burada Z, plastik kesit modiiliinii; F,, korniyerin akma mukavemetini
gostermektedir. Denklem 8 ve 10 kullamlarak P, asagidaki gibi yazilabilir:

u

2M /L

P, =min (12)
' 24 (thi )2 - Ri2

Herhangi bir pargaya etkiyen P kuvvetinin basing kuvveti olmasi durumunda basing

SEt
K, =—"— (13)
5
In| 1+—
h;
Sh+h, Tod P Ihf Sh+h
O
(@]
28
1
t h t,
r w f
f—
a. b.

Sekil 9. Bulonlu-kaynakli birlesim modeli (basing kuvveti i¢in)

ifadesi elde edilir. Burada ¢,,, kolon gévdesinin kalinhgmi; /4, kolon govdesinin yiiksekligini

(=d—2t;); d, kolon yiiksekligini; 7, kolon baslik kalinligimi gostermektedir. Denklem 6 ve
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13 kullanilarak bulonlu-kaynakli CKB’de kuvvet-yer degistirme egrisi Sekil 10’deki gibi
¢izilebilir.
P

Sekil 10. Bulonlu-kaynakl birlesimlerde kuvvet — yer degistirme iliskisi
4.2. Bulonlu- Bulonlu Birlesimlerde Statik Model
Bulonlu-bulonlu birlesimlerde korniyere etkiyen P tekil yiikii (Sekil 11) bir ucu kayici ankastre

diger ucu ankastre bir kirise etkiyormus gibi diisiiniilebilir (Sekil 12a) [17]. Buna gore ¢ekme
kuvveti altinda olusacak A yer degistirmesi (Sekil 8a) bilinen elastik yontemler kullanilarak

P 3
A P2 1 (14)
24E1 |1-0,75g, /(g, + g, )

olarak yazilabilir. Denklem 14’te g;, korniyerin kolon basligmna bulonla baglandig: koldaki

bulon ekseninden k& ’nin farkini gdstermektedir; / i¢in denklem 5 gegerlidir. Dogrusal davranig

0.75
Ko = 24? {1— 2082 J (15)
&1 (g1+g2)

elde edilebilir. Bulonlu-bulonlu birlesimlerde gé¢me ilk olarak ankastre mesnette ve sonra da
korniyerin i¢ kdsesinde plastik mafsal olusumuyla meydana gelecektir. Sekil 12b’den,

8g, +2
P, =—S17°82 (16)
22, + &)
ve peklesme rijitligi
6EI 1
K, =r—— (17)
gl 1+ﬁ
&1
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Sekil 11. Bulonlu-bulonlu ¢ift korniyerli birlesim

82 birinci
plastik
J mafsal

I

P2

=i

ar

P

V

P /2

I
|

|

|
¥
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olarak yazilabilir. Sekil 12¢’den de,

u

:4Mp
81
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M, \J
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J
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M, = 41

"

P/2

¢. 2. plastik mafsal olusumu

Sekil 12. Bulonlu-bulonlu birlesim modeli ve gdgme modlari (cekme kuvveti igin)

(18)
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yazilabilir. Herhangi bir pargaya etkiyen P kuvvetinin basing kuvveti olmast durumunda basing

Sekil 13’teki gibi ¢izilebilir.

P, WP,A

AN
K,
)
A, A, A
1
K

Sekil 13. Bulonlu-bulonlu birlesimlerde kuvvet — yer degistirme iligkisi

4.3. Lif Modeli

Bu bolimde lif modeli kullamlarak ¢ift korniyerli kesme kuvveti aktaran birlesimler #;

yiiksekligindeki parcalara boliinecek (Sekil 14a) ve P — A model egrileri (Sekil 14b) yardimiyla
M — 0 egrileri olusturulmaya ¢alisilacaktir.

Birlesim ve sekil degistirme i¢in lif modelleri sirasiyla Sekil 15a ve b’de verilmistir.
Geometrik Ozellikler kullanilarak sekil degistirmeler igin asagidaki iligkiler yazilabilir (tiim
bagintilar 6rnek olmasi i¢in {i¢ bulonlu-ii¢ lifli bir birlesim modeli iizerinde c¢ikarilacaktir,
bagintilar istenirse genellenebilir).

N (yl - )H (19a)
. (y2 . yC)H (19b)
o ( 6)6 (19¢)
77777777 P
)
=

bulonlu — kaynakl
P, diizenek

a.Kesme kuvveti aktaran birlesim b. P-0 egrileri

Sekil 14. Cift korniyerli kesme kuvveti aktaran birlesim ve yaklasik P-A egrileri
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diizenek  modeli (lif')

/ rijit blok

L 7 ~ g
|
N h; 1 i

Jz\

A,

Vo h 2 DM N Y, 2 % A, ) M

Ya 0
e
3
A ’
a. Birlesim modeli b. Sekil Degistirme
Sekil 15. Lif modeli

Ay

Denklem 19 dogrusal, dogrusal olmayan ve artimsal durumlar i¢in gegerlidir. M — 6
egrisinin olusturulmasi i¢in adim adim yaklasim yontemi izlenebilir. Dogrusal olmayan analiz
icin adim adim yaklagim, dogrusal olmayan analizi ¢ok adimli dogrusal analize (adimlar arasi
dogrusallastirmaya) dondstiiriir. Lifler degisik kuvvet seviyelerinde akabilirler. Herhangi bir
olay arasinda dogrusal analiz yapilir ve olaylarin ne zaman meydana gelecegine adim adim
yaklagimla karar verilir.

a) Tiim liflerin dogrusal olmast durumu:
Bu durumda yaylardaki eksenel kuvvetler (Sekil 16a),

B =KyA = KO(J’1 _yc)e (20a)
P, = KyA, :KO(J’Z _)’c)¢9 (20b)
P3 :KCA3 :Kcyce (ZOC)

yazilabilir. ZF . =0 dan;

Nt
¢ K
2+

@1

c

Ky

bulunur. ZM o =0 i¢in ise;

Sekil 16. Lif kuvvetleri
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M=K,0 @2)
ve
Ky =Kol 2 » K. o
o =Ko 0 =ye) + =y ) + 250 (23)
0
yazilabilir.

b) M =M, olmast durumunda 1. lifin akmas:
Bu durumda 1. lifteki yay kuvveti (Sekil 16b);

PlzPu:KOAy:KO(yl_yc)e (24)
olacaktir. Buna gore
A P
0, = SR u (25)
b)) K- )
ve
K P
M, =K,0, =—%—* (26)
KO V1= Ve
yazilabilir.

¢) 1.1if aknktan sonraki rijitlik, K 6’t :
Bu durumda artimsal degerler (Sekil 16¢);

dP =0 (27a)
dP, = KydA, (27b)
dPy = K dA, (27¢)
olarak ifade edilebilir. Denklem 27°den,

A, = (v, -y, )do (28a)
dAy = (y,)do (28b)

yazilabilir. ZFX =0 dan

Y2

= ‘£ 29
T TINK, K, @)
bulunur. ZM o =0’dan
dM =K,'de (30)
ve
K
K, :Ko[(h S ycz} (B1)
K,

ifadeleri elde edilebilir.
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d) Cekme kuvveti etkisindeki son lifin akmasi ve birlesimin maksimum mukavemete erismesi:
Bu durumda ($ekil 16d) A =P, ve P, = P, icin;
A A P
0, = 2 _ A u (32)
vi=ve v2a-ve Kolya-v.)

olacaktir. ZM 2 = 0 igin;

M, =+ 1R, (33)
yazilabilir ve sonug M — @ egrisi Sekil 17°deki gibi ¢izilir.

M
Mu - 1
| |
M, A |
| | |
u |
Ko | |
o |
L | )
9, o, 0 A
max 2h’

Sekil 17. Moment-donme iliskisi
5. UYGULAMA ORNEGI

Sekil 18’de verilen 12.00m agikhigindaki, kolon boyutu W360x162 , kiris boyutu
W610x92 olan ve lizerinde ¢ = 30 kN/m‘lik bir yayili yiik bulunan ¢ift korniyerli kesme kuvveti
aktaran birlesim LRFD (2000) yonetmeligine gore boyutlandirilmigtir. Kesem kuvveti aktaran
birlesim bulonlu-kaynakli ve bulonlu-bulonlu olarak detaylandirilmis ve sonuglar sirasiyla Sekil
19a ve b’de verilmistir. Bulonlu-kaynakli birlesimde kullanilan kaynak kalinlig:
Apax = 1,50mm , kaynak mukavemeti Fpyy = 485MPa’dir. Her iki birlesimde kullamlan
bulonlarin ¢apt 20 mm ve bulon malzemesinin ¢ekme mukavemeti Fub = 825MPa *dir. Celik
smifi STI(A36) ve akma mukavemeti F, = 250 MPa olup bulon cinsi A325— X ’dir. Kirise

etkiyen yiikiin %30 *u 6lii yiikten, %70 ’i ise hareketli yiikten olugmaktadir.

a) Bulonlu-bulonlu birlegim:

Birlesime ait gerekli Olgiiler Sekil 20a’de gosterilmistir. Buna gore birlesim modeli igin
h; =75mm, y, =150mm,y, =75 mm (Sekil 15a); korniyer i¢in Kk =21mm,

g =56mm, g, =43mm, t=t; =95mm; I, =ht"/12=5359mm" ; kolon igin
t, =1330mm, t; =2180 mm, h=d-2t, =364-2(21.80)=320.4 mm; kiris igin
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Ly = 646x10~° m* E =2x10° MPa *dir. Birlesimin M-0 egrisinin olusturulmasiyla ilgili

hesaplamalar agagida sirasiyla gosterilmistir. Satir sonundaki parentez i¢indeki numaralar
kullanilan denklem numarasini géstermektedir.

g =30kN /m(%30 Olii Yiik + %70 Hareketli Yiik )

L P P i ]

360x162 E W 610 x92 E

12,00 m

Sekil 18. Diizgiin yayili yiik etkisi altindaki basit bir kiris

5
K, - 242x10° [5359) (| 0.75(43) ) _ 95,750 N/ 15)
563 (43+56)
M, = %(75)(9.5)2 250 = 423,047 Nmm an
_ 856)+2(43) 423047 - 26026 (16)

Y 56{2(56) + 43}

5
Kk, =220 13.30) — 4,280,280 N/mm (13)
5(320.4)
In| 1+

75
5

K, = 6(2XI0 X5359) ! — 11085 N/mm 17

56° 1+3(43)/56

4M
P =—"L= 4(423.047) _ 30,218 N (18)
21 56
150+75
= —496 21
e 4,280,280 o @n
24
98,759
K, =98,759| (150 - 4.96)* +(75—4.96)* 2280280 4 562 1 2667 kvm (23)
98,759
-3

_ 2667 30218x107° 6

" 98,759 (150 —4.96)x107>

97



B. Akbas, J. Shen Sigma 2006/2

K,' =98,759| (75—-4.96)° 1+ 3.280280 \ 52 | _ 590 tvm (31)
98,759
M, =(150+75)30,218)=6.80 kNm (33)

q, = (l .2x0.30+1 .6x0.70)(30) =444 kN/m (yik katsayilariyla arttirilmig yayil yiik)
1 1

M e = EquLz = E(44.4)(12)2 =532.8 kNm
L _ 3 kiris ¢izgisi i¢in
basit = Tt _ (4454)(12) 1= 0.025 radyan
24E1 24(2x10° J646x107° )

Vv, = %quL = %(44.4)(12) =266.4 kN

M .
e, =—== 680 =0.0255m =25.5 mm (eksantrisite)

v, 2664

u

0ax = Opusic =0.025radyan
A, =210, =2(75)0.025=3.75 mm

L =—0218 00437 rad (32)
98759(75 - 4.96)
62
)= 02 0.00211 rad (26)
2667

Sonuglar Sekil 21°de gosterilmistir.
b) Bulonlu-kaynakl birlesim:
Birlesime ait gerekli dlgiiler Sekil 20b’da gosterilmistir. Buna goére birlesim modeli i¢in

h; =100 mm, y, =200 mm,y, =100 mm; komiyer i¢in k=21mm, g, =43 mm,
I=81mm, b=102mm; birlesim modeli igin 1, =h;t> /12=100(9,5) /12 =7145 mni’.

Birlesimin M- egrisinin olusturulmasiyla ilgili hesaplamalar asagida sirasiyla gosterilmistir.
Satir sonundaki parentez igindeki numaralar kullanilan denklem numarasini géstermektedir.

5
K, = opro*7145) : = 6223 N/ mm ©)
813 1+3(43)/81
K, = 4,280,280 N / mm (13)

R, =V,/3=266.4/3=88.8 N

F, =(0.707a)Fyyy =0.707(7.50)485 = 2572 N / mm
2(423,047)/81=10,446 N
{2\/(2572)(100)2 -88.87 =10,141 N

P, =min

(12)
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200 +100
Ye=""4280280 _ 0 mm

2+
6223
4,280,280

- _ 2 _ )
K9—6223{(200 0.43) +(100-0.43) + 3

310 10,446x1073

0.432} =310 kNm

M, = 3 =2.61 kNm
6223x107 (200-0.43)
K, = 6223[(100 —0.43) + Mo.mz} =61.7 kNm
M, =(200+100)10,446 = 3.13 kNm
M ypasire = 532.8 kNm
Opusic = 0.025 radyan } kiris ¢izgisi i¢in
e, = M, = 313 =0.0117m=11.7 mm (eksantrisite)
V, 2664
O nax = Opasic = 0.025 rad
A, =2h0,.. =2(100)0.025)=5 mm
= 10446 0169 rad
6223(100 - 0.43)
0, = 2'—601 =0.00842 rad

Sonuglar Sekil 21°de gosterilmistir.

100

100{ 300

100

21102 x89 x9,5
a. Bulonlu-kaynakh

Sekil 19. Boyutlandirma

99

o | ©
o o
o) o

2L102 x89 x9,5

b. Bulonlu-bulonlui

(2]

(23)

(26)

(€2))

(33)

(32)

(26)

375

75

75

75

225
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89
25 g =5 k=21
b =102
25
=43 | %
Y ‘k =21
[=81 k=2l
5=102
a. Bulonlu-bulonlu b. Bulonlu-kaynakl
Sekil 20. Birlesime ait 6lgiiler
P(V) M (kNm. )
P, =30,218 M, =680 bulonlu — bulonlu birlesim
M, =562 -7 K,
:
P, =26,026 --- M, =313 bulonlu — kaynakl birlesim
P, =10,446 M, =2.61
K K,
Almm ) O(rad )
026 0.641.68 375 5 6,=0.00211 0,[=0.00842 | 6, =0.025
K(
6, =0.00437 6, =0.0169

Sekil 21. Lif modeli sonuglart
6. SONUCLAR

Gerek kesme kuvveti aktaran birlesim, gerekse yari-rijit ve rijit birlesimlerin boyutlandirilmasinda
ve yapisal analizde (statik ve/veya dinamik) birlesimin 6zeliklerinin belirlenmesi (rijitligi, M-0
egrisi, vb.) onemli rol oynamaktadir. Bu calismada, ¢ift korniyerli kesme kuvveti aktaran
birlesimlerin dogrusal olmayan davranigi ve birlesimin 6zellikleri basitlestirilmis bir model (lif
modeli) yardimiyla elde edilmistir ve bir uygulama 6rnegi sunulmustur. Lif modeli sadece cift
korniyerli kesme kuvveti aktaran birlesimlere degil diger kesme kuvveti aktaran birlesim tiplerine
de (alin levhali, T kesitli) kolaylikla uygulanabilir.  Basitlestirilmis modeller yardimiyla
birlesimlerin 6zelliklerini (kesme kuvveti aktaran, yari-rijit, rijit) deneye ihtiya¢ duymadan
yaklasik olarak belirlemek miimkiindiir.
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