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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.  
 
 
ÇİFT KORNİYERLİ KESME KUVVETİ AKTARAN BİRLEŞİMLERİN DOĞRUSAL OLMAYAN 
DAVRANIŞININ MODELLENMESİ 
 
ÖZET 
 
Çelik yapılarda kullanılan kesme kuvveti aktaran birleşimler (veya basit kiriş birleşimleri) esas olarak basit bir 
kirişin mesnet tepkisini bir kolona veya bir kirişe aktarmakta kullanılırlar.  Bir kesme kuvveti aktaran 
birleşim, kesme kuvvetini aktarabilecek kadar güçlü ve aynı zamanda da kiriş ucundaki dönme talebini 
karşılayabilecek kadar esnek ve sünek olmak zorundadır. Çift korniyerli kesme kuvveti aktaran birleşimler en 
çok kullanılan kesme kuvveti aktaran birleşimlerden biridir ve bu tür birleşimlerin davranışı ve tasarımına 
yönelik birçok çalışma yapılmıştır.  Bu çalışmada, çift korniyerli birleşimlerin doğrusal olmayan davranışının 
lif modeli yardımıyla tahmin edilmesi ve bir uygulama örneği sunulmuştur. 
Anahtar Sözcükler:  Çift korniyerli kesme kuvveti aktaran birleşim, lif modeli, doğrusal olmayan davranış, 
kiriş çizgisi. 
 
 
 
1. GİRİŞ  
 
LRFD’de [1] dönme rijitliğine bağlı olarak teşkil edilebilecek iki tip çelik birleşim 
tanımlanmıştır: a) rijit birleşim, b) basit kiriş birleşimi. Rijit bir birleşimde birleşimin, ankastrelik 
momentinin %90’ından daha fazlasını taşıyabilecek yeterli rijitliğe, basit kiriş birleşiminde ise 
birleşimin ankastrelik momentinin ancak %20’sinden daha azını taşıyabilecek rijitliğe sahip 
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olduğu kabul edilir. Moment taşıma kapasitesi, ankastrelik momentinin %20-90’ı arasında ise bu 
tür birleşimlere yarı-rijit birleşim adı verilir.  Bu birleşim tiplerinden basit kiriş birleşimleri kesme 
kuvveti aktaran birleşimler olarak da adlandırılır ve genellikle  çift korniyerlerden, alın 
levhalarından, T kesitlerden, mesnet korniyerlerinden (berkitmeli veya berkitmesiz) teşkil 
edilebilir [2, 3]. 

Kesme kuvveti aktaran birleşimler, hemen hemen tüm modern çelik binalarda basit bir 
kirişte oluşacak mesnet tepkisini kolona veya kirişe aktarmada kullanılırlar.  Bir kesme kuvveti 
aktaran birleşim, mesnette oluşacak kesme kuvvetini aktarabilecek kadar güçlü, kiriş ucunda 
oluşacak dönme talebini de rahatlıkla karşılayabilecek kadar esnek ve sünek olmalıdır [4].  Basit 
bir kiriş birleşiminde mesnet elemanı kolon başlığı veya gövdesi olabileceği gibi kiriş gövdesi de 
olabilir.  Kesme kuvveti aktaran birleşimlerin monotonik ve çevrimsel yükler altındaki 
davranışları birçok araştırmacı tarafından incelenmiştir [4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14].  Şekil 
1’de çift korniyerli tipik bir kesme kuvveti aktaran birleşim uygulaması ve analiz modeli 
gösterilmiştir.  Çift korniyerli birleşimler (ÇKB), en çok kullanılan kesme kuvveti aktaran 
birleşim  tiplerinden birisidir.  

Bu çalışmada ÇKB’in doğrusal olmayan davranışı basit bir model (lif modeli) 
yardımıyla elde edilmiş ve bir uygulama örneği sunulmuştur.   
 

a. Çift korniyerli birleşim                                              b. Analiz modeli   

Şekil 1.  Tipik bir kesme kuvveti aktaran birleşim 
 
2. KİRİŞ ÇİZGİSİ VE MOMENT – DÖNME İLİŞKİLERİ  
 
Kesme kuvveti aktaran bir birleşimin yeterliliği, birleşimin gereken kesme kapasitesine sahip olup 
olmamasına ve birleşimde oluşan dönmelerin kirişin limit yüke ulaştığı andaki dönmeleri geçip 
geçmemesine bağlıdır  [15].  Doğrusal veya doğrusal olmayan birleşimlerin Moment (M) – 
Dönme (θ) ilişkilerinin elde edilmesinde kiriş çizgisi denklemlerinden yararlanılabilir.  Düzgün 
yayılı yük (q) etkisi altındaki bir kiriş için kiriş çizgisi denklemi (Şekil 2) aşağıdaki gibi ifade 
edilebilir [16].  
 

12
2 2qL

L
EIM c +−= θ                                                                  (1) 

 

Birleşimin M– θ eğrisinin kiriş çizgisini kestiği noktaya denge noktası adı verilir ve 
doğrusal davranış gösteren bir birleşimin denge noktasında cMM = için 
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Şekil 2.  Doğrusal olmayan bir birleşim kiriş çizgisi 
 
yazılabilir.  Şekil 2’deki 0→α durumu basit kiriş birleşimini, ∞→α durumu ise ankastre kiriş 
birleşimini göstermektedir.  Doğrusal olmayan davranış gösteren bir birleşim için ise M, 

)(θf ’nın bir fonksiyonudur (Şekil 2) ve deney sonuçlarına bağlı olarak elde edilebilir.  Belirli 
bir birleşim için kiriş çizgisiyle deneysel olarak elde edilen M-θ eğrisinin kesiştiği nokta, üzerinde 
q yayılı yükü bulunan L uzunluğundaki bir kirişin bu birleşimle teşkil edildiğinde birleşimde 
oluşacak momenti ve dönmeyi göstermektedir. 
 
3. ÇİFT KORNIYERLİ KESME KUVVETİ AKTARAN BİRLEŞİMLER 
 
Çift korniyerli kesme kuvveti aktaran birleşimler kiriş gövdesinin her iki tarafına yerleştirilen iki 
korniyerden teşkil edilir (Şekil 3). Çift korniyerlerle 4 değişik birleşim teşkili mümkündür: a) 
bulonlu (kiriş gövdesine)- bulonlu (kolon başlığına) (yaygın); b) bulonlu (kiriş gövdesine)- 
kaynaklı (kolon başlığına) (yaygın); c) kaynaklı (kiriş gövdesine)- bulonlu (kolon başlığına); d) 
kaynaklı (kiriş gövdesine)- kaynaklı (kolon başlığına) (Şekil 4 ve 5). 

ÇKB’de bileşik kesme ve eğilme etkisi altında göçme modları kaynakta kırılma; kaynak 
ulaşım deliği için traşlanmış kiriş gövdesinde blok kayma yırtılması; bulonlarda kesme kırılması; 
kiriş gövdesi, kolon başlığı ve korniyer ayağında taşıma gücü kaybı; ve korniyer net alanı 
boyunca kesme kırılmasıdır.  En çok kullanılan bulonlu-kaynaklı ÇKB, bulonlu-bulonlu 
birleşimlere göre daha sünektirler, buna karşılık daha az rijittirler [17]. 
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Şekil 3. Çift korniyerli kesme kuvveti aktaran birleşim 
 
4. ÇİFT KORNİYERLI KESME KUVVETİ AKTARAN BİRLEŞİMLERİN DOĞRUSAL 
OLMAYAN DAVRANIŞI İÇİN STATİK MODEL VE LİF MODELİ 
 
Bir birleşimin θ−M eğrisinin elde edilmesinin en doğru fakat aynı zamanda da en pahallı yolu 
laboratuar deneyleridir.  Oldukça fazla miktarda para ve zaman gerektiren deneysel yol, 
mühendislik ofislerinde kullanılması çok zor ve pratik olmadığından, sadece araştırma amaçlı 
çalışmalarda kullanılmaktadır.  Deneysel çalışmalar yoluyla oluşmuş veri bankaları yardımıyla ise 
birleşimin geometrik ve mekanik özellikleri kullanılarak oluşturulan matematiksel modeller 
birleşimin mukabelesini tahmin etmekte kullanılabilirler.  Literatürde en çok bilinen matematiksel 
modeller eğri uydurma (deney veya sayısal benzeşim sonuçlarına göre), basitleştirilmiş modeller, 
mekanik modeller, ve sonlu elemanlar analizidir [18].  Eğri uydurma yardımıyla en doğru 
sonuçlar elde edilebilir.  Mekanik modeller eğer birleşimdeki elemanların yük-deformasyon 
özellikleri biliniyorsa, bilgisayar programları yardımıyla rahatlıkla kullanılabilirler. Sonlu 
elemanlar analizinde modelin çok dikkatli oluşturulması gerekmektedir (malzeme ve geometrik 
doğrusal olmama durumu, korniyer ve bulonlar arasındaki etkileşim, vb.). Basitleştirilmiş 
modeller ise daha az doğru olmasına rağmen, gerçek davranışın önemli kısımlarını göz önüne alır 
ve pratiktirler.   

ÇKB’in M-θ eğrisinin elde edilmesinde, doğrusal analiz için birleşimin yarısını temsil 
eden L şeklindeki bir model kullanılabilir (Şekil 4).  Aynı model üzerine, oluşması muhtemel 
plastik mafsallar konularak doğrusal olmayan analiz gerçekleştirilebilir.  ÇKB’in doğrusal ve 
doğrusal olmayan analizleri ise lif modeli yardımıyla gerçekleştirilebilir. Lif modeli (veya çoklu 
yay modeli), ilk olarak iki eksenli eğilmeye maruz betonarme elemanlarda betonu modellemek 
için kullanılmıştır [19].  Bu yöntemde elemanın kesiti, eksenel yük veya gerilme ve deformasyon 
(yer değiştirme veya birim deformasyon) altındaki davranışı bilinen küçük parçalara ayrılır ve her 
bir parçaya lif adı verilir.  Kesitin tüm  olarak davranışını tanıtmak için ise statik denge ve 
uygunluk koşulları uygulanır.  Çelik elemanların eksenel davranışlarının oldukça iyi ve doğru bir 
şekilde tanımlanabilmesinden dolayı bir kesitin davranışı bir grup lif tarafından doğru bir şekilde 
temsil edilebilir.  Daha çok lif kullanmak lif modelinin doğruluğunu da arttıracaktır. 

Lif modeli, pekleşmeyi daha iyi tanımlayabilir ve kesit içindeki ve eleman boyunca 
eksenel kuvvet-moment akma etkileşimini, artık gerilmeleri ve akmanın yavaş yavaş olan 
dağılımını temsil edebilir [20]. 
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                        a. bulonlu-kaynaklı                                          b. bulonlu-bulonlu 
 

Şekil 4. Çift korniyerli birleşimin yarısına karşı gelen model 
 

Bu çalışmada, çift korniyerli kesme kuvveti aktaran birleşimlerin lif modeli yardımıyla 
M-θ ilişkilerinin belirlenmesi gösterilecektir. Şekil 5c ve 6c’de sırasıyla bulonlu-kaynaklı ve 
bulonlu-bulonlu çift korniyerli kesme kuvveti aktaran birleşimlerde korniyerlerin ih  
yüksekliğinde parçalara bölünerek liflere ayrılması gösterilmiştir.  Şekil 5c ve 6c’de görüldüğü 
gibi korniyerlerin en üst lifinde etkiyen P kuvveti, birleşime uç momenti etkidiği zaman 
oluşacaktır. Bu uç momenti, V mesnet tepkisiyle (Şekil 1) bulonların ağırlık merkezi veya kaynak 
çizgisi arasındaki e eksantrisitesinden dolayı oluşur. 
 
4.1. Bulonlu- Kaynaklı Birleşimlerde Statik Model 

 
Bulonlu-kaynaklı birleşimlerde korniyere etkiyen P tekil yükü (Şekil 7) bir ucu kayıcı ankastre 
diğer ucu kayıcı mesnet olan bir kirişe etkiyormuş gibi düşünülebilir (Şekil 8a) [17]. Buna göre 
çekme kuvveti altında oluşacak ∆  yer değiştirmesi (Şekil 8a) bilinen elastik yöntemler 
kullanılarak 
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Şekil 5. Bulonlu-kaynaklı çift korniyerli kesme kuvveti aktaran birleşimlerde lif modeli 
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Şekil 6. Bulonlu-bulonlu çift korniyerli kesme kuvveti aktaran birleşimlerde lif modeli 
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b. Üst görünüş 
 

Şekil 7.  Bulonlu-kaynaklı çift korniyerli birleşim 
 

a. Kesit 
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        a. Statik  model                               b. Kaynakta kırılma             c. Plastik mafsal oluşumu  
 

Şekil 8. Bulonlu-kaynaklı birleşim modeli ve göçme modları (çekme kuvveti için) 
 

olarak yazılabilir. Denklem 4’te P , ih  yüksekliğindeki korniyer parçasına etkiyen çekme 
kuvvetini; E , elastisite modülünü; l , korniyerin kolon başlığına bağlanan kolun uzunluğundan 
k ’nın farkını; k , korniyer dış kenarıyla korniyerin iç köşesindeki yuvarlak dolgunun ucu 
arasındaki mesafeyi; 2g , korniyerin kiriş gövdesine bulonla bağlandığı koldaki bulon ekseninden 

k ’nın farkını; I ise ih  genişliğindeki ve t  kalınlığındaki kesitin atalet momentini 
göstermektedir. Buna göre I  (Şekil 7b): 
 

3

12
1 thI i=                                                                                                                (5) 

 

olacaktır.  Doğrusal davranış için başlangıç rijitliği  ∆= /0 PK  olarak yazılabilir. 
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Bulonlu-kaynaklı birleşimlerde göçme, kaynakta kırılma ve korniyerin iç köşesinde 
plastik mafsal oluşumuyla meydana gelecektir. Kaynakta kırılma için Şekil 8b’den 
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yazılabilir. Burada uP , yük katsayıları ile arttırılmış düzenek çekme kuvvetini (LRFD için); iR , 

i parçasındaki kesme kuvvetini ( )nR /= ; R , statik modele etkiyen toplam kesme kuvvetini; n, 

parça sayısını; ih , parça genişliğini; ve wF  , birim uzunluk için kaynak mukavemetini 

göstermektedir.  Denklem 7’den uP  çekilirse 
 

( ) 222 iiwu RhFP +=                                                                                            (8) 
 

bulunur. Korniyerin iç köşesindeki plastik mafsal momenti ise 
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olarak yazılabilir. Burada Z , plastik kesit modülünü; Fy, korniyerin akma mukavemetini 
göstermektedir. Denklem 8 ve 10 kullanılarak uP  aşağıdaki gibi yazılabilir: 
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Herhangi bir parçaya etkiyen P  kuvvetinin basınç kuvveti olması durumunda basınç 
rijitliği, cK , P  kuvvetinin kolon gövdesi boyunca 1/ 2.5 eğimindeki bir bölgeye yayıldığı 
kabulüyle (Şekil 9) ve elastik yöntemler kullanılarak  
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Şekil 9.  Bulonlu-kaynaklı birleşim modeli (basınç kuvveti için) 
 
ifadesi elde edilir.  Burada wt , kolon gövdesinin kalınlığını; h , kolon gövdesinin yüksekliğini 

)2( ftd −= ; d , kolon yüksekliğini; ft , kolon başlık kalınlığını göstermektedir.  Denklem 6 ve 
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13 kullanılarak bulonlu-kaynaklı ÇKB’de kuvvet-yer değiştirme eğrisi Şekil 10’deki gibi 
çizilebilir. 
 

∆,P

1

oK

cK

∆

P

y∆ u∆

uP

1

 
 

Şekil 10.  Bulonlu-kaynaklı birleşimlerde kuvvet – yer değiştirme ilişkisi 
 
4.2. Bulonlu- Bulonlu Birleşimlerde Statik Model  
 
Bulonlu-bulonlu birleşimlerde korniyere etkiyen P  tekil yükü (Şekil 11) bir ucu kayıcı ankastre 
diğer ucu ankastre bir kirişe etkiyormuş gibi düşünülebilir (Şekil 12a) [17]. Buna göre çekme 
kuvveti altında oluşacak ∆  yer değiştirmesi (Şekil 8a) bilinen elastik yöntemler kullanılarak 
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olarak yazılabilir. Denklem 14’te 1g , korniyerin kolon başlığına bulonla bağlandığı koldaki 
bulon ekseninden k ’nın farkını göstermektedir; I için denklem 5 geçerlidir. Doğrusal davranış 
için başlangıç rijitliği ∆= /0 PK  olarak yazılarak 
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elde edilebilir.  Bulonlu-bulonlu birleşimlerde göçme ilk olarak ankastre mesnette ve sonra da 
korniyerin iç köşesinde plastik mafsal oluşumuyla meydana gelecektir. Şekil 12b’den, 
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Şekil 11. Bulonlu-bulonlu çift korniyerli birleşim 
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           a.  Statik model                               b. 1. plastik mafsal oluşumu               c. 2. plastik mafsal oluşumu 
 

Şekil 12. Bulonlu-bulonlu birleşim modeli ve göçme modları (çekme kuvveti için) 
 

olarak yazılabilir. Şekil 12c’den de, 

1

4
g
M

P p
u =                                                                                                                         (18) 

 

a. Kesit 
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yazılabilir. Herhangi bir parçaya etkiyen P  kuvvetinin basınç kuvveti olması durumunda basınç 
rijitliği, cK , denklem 13 ile aynı olacaktır. Bulonlu-bulonlu ÇKB’de kuvvet-yer değiştirme eğrisi 
Şekil 13’teki gibi çizilebilir. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Şekil 13. Bulonlu-bulonlu birleşimlerde kuvvet – yer değiştirme ilişkisi 
 
4.3. Lif Modeli 
 
Bu bölümde lif modeli kullanılarak çift korniyerli kesme kuvveti aktaran birleşimler ih  
yüksekliğindeki parçalara bölünecek (Şekil 14a) ve ∆−P model eğrileri (Şekil 14b) yardımıyla 

θ−M  eğrileri oluşturulmaya çalışılacaktır. 
Birleşim ve şekil değiştirme için lif modelleri sırasıyla Şekil 15a ve b’de verilmiştir. 

Geometrik özellikler kullanılarak şekil değiştirmeler için aşağıdaki ilişkiler yazılabilir (tüm 
bağıntılar örnek olması için üç bulonlu-üç lifli bir birleşim modeli üzerinde çıkarılacaktır, 
bağıntılar istenirse genellenebilir). 
 

( )θcyy −=∆ 11                                                                                                                       (19a) 
 

( )θcyy −=∆ 22                                                                                                                       (19b) 
 

( )θcy=∆3                                                                                                                       (19c) 
 

ih

ih

ih

ih

ih

uP

uP
yP

u∆

P

∆

düzenek
bulonlubulonlu −

düzenek
kaynakl ıbulonlu −

⊗

⊗

u∆y∆y∆

 
              a.Kesme kuvveti aktaran birleşim                                           b. P-θ eğrileri 
 

Şekil 14. Çift korniyerli kesme kuvveti aktaran birleşim ve yaklaşık P-∆ eğrileri 
 

∆,P

P

∆
u∆y∆

oK

cK

uP

yP

1

1

1 tK
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01 =dP uPP =1θ θ θd
yPP =1

yPP ∠2

3P

3

1P

2P 1

2
3P

cy

M

cy

cyy −1

02

3

y∆=∆11

3dP
yM

2dP

dM2

1∆d3

1

2∆d

3P 2

3

uPP =2
1

uθ

0

a

y∆=∆2 uM

θ

ih

ih

1
1

blok rijit

2
2

3
3

M
1y

1y
2y

2y M

1∆

2∆

3∆

cy

θ

0

)(lif modelidüzenek

  

a. Birleşim modeli                                                               b. Şekil Değiştirme   

Şekil 15. Lif modeli 
 

Denklem 19 doğrusal, doğrusal olmayan ve artımsal durumlar için geçerlidir.  θ−M  
eğrisinin oluşturulması için adım adım yaklaşım yöntemi izlenebilir. Doğrusal olmayan analiz 
için adım adım yaklaşım, doğrusal olmayan analizi çok adımlı doğrusal analize (adımlar arası 
doğrusallaştırmaya) dönüştürür. Lifler değişik kuvvet seviyelerinde akabilirler. Herhangi bir 
lifteki akmaya olay adı verilir ve her olayın meydana gelişinde birleşimin rijitliği de değişir. İki 
olay arasında doğrusal analiz yapılır ve olayların ne zaman meydana geleceğine adım adım 
yaklaşımla karar verilir. 
a) Tüm liflerin doğrusal olması durumu: 
Bu durumda yaylardaki eksenel kuvvetler (Şekil 16a), 

 

( )θcyyKKP −=∆= 10101                                                                         (20a) 
                                 

( )θcyyKKP −=∆= 20202                                                                         (20b) 
 

θccc yKKP =∆= 33                                                                          (20c) 
 

yazılabilir. ∑ = 0xF ’dan; 
 

0

21

2
K
K
yy

y
c

c
+

+
=                                                                                                                (21) 

 

bulunur. ∑ = 00M  için ise; 

 
 
 
  
 
 
 
 
      a.                                      b.                                        c.                                        d. 
 

Şekil 16. Lif kuvvetleri 
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θθKM =                                                                                                          (22) 
 

ve 
 

( ) ( )
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+−+−= 2

0

2
2

2
10 c

c
cc y

K
K

yyyyKKθ                                                           (23) 

 

yazılabilir. 
b) yMM = olması durumunda 1. lifin akması: 

Bu durumda 1. lifteki yay kuvveti (Şekil 16b); 
 

( )θcyu yyKKPP −=∆== 1001                                                                                         (24) 
 

olacaktır.  Buna göre 
 

( ) ( )c

u

c

y
y yyK

P
yy −

=
−

∆
=

101
θ                                                                           (25) 

 

ve  
 

c

u
yy yy

P
K
K

KM
−

==
10

θ
θθ                                         (26) 

 

yazılabilir. 

c) 1.lif aktıktan sonraki rijitlik, tKθ : 
Bu durumda artımsal değerler (Şekil 16c); 
 

01 =dP                                                          (27a) 
 

202 ∆= dKdP                                                                  (27b) 
                      

33 ∆= dKdP c                                                                   (27c) 
 

olarak ifade edilebilir.  Denklem 27’den, 
 

( ) θdyyd c−=∆ 22                                                (28a) 
  

( ) θdyd c=∆3                               (28b) 
 

yazılabilir. ∑ = 0xF ’dan 
 

0

2
/1 KK

y
y

c
c +
=                                    (29) 

 

bulunur.  ∑ = 00M ’dan  
 

θθ dKdM t=                                                   (30) 
 

ve  
 

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−= 2

0

2
20 c

c
c

t y
K
K

yyKKθ                                    (31) 

 

ifadeleri elde edilebilir. 
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d) Çekme kuvveti etkisindeki son lifin akması ve birleşimin maksimum mukavemete erişmesi: 
Bu durumda (Şekil 16d) uPP =1 ve uPP =2  için; 
 

( )c

u

c

y

c
u yyK

P
yyyy −

=
−

∆
=

−
∆

=
2022

2θ                                   (32) 

 

olacaktır. ∑ = 0aM için; 
 

( ) uu PyyM 21 +=                            (33) 
 

yazılabilir ve sonuç θ−M  eğrisi Şekil 17’deki gibi çizilir. 
 

Şekil 17. Moment-dönme ilişkisi 
 
5. UYGULAMA ÖRNEĞİ 
 
Şekil 18’de verilen 00.12 m açıklığındaki, kolon boyutu 162360xW  , kiriş boyutu 

92610xW olan ve üzerinde q = 30 kN/m‘lik bir yayılı yük  bulunan çift korniyerli kesme kuvveti 
aktaran birleşim LRFD (2000) yönetmeliğine göre boyutlandırılmıştır. Kesem kuvveti aktaran 
birleşim bulonlu-kaynaklı ve bulonlu-bulonlu olarak detaylandırılmış ve sonuçlar sırasıyla Şekil 
19a ve b’de verilmiştir. Bulonlu-kaynaklı birleşimde kullanılan kaynak kalınlığı 

mma 50,7max = , kaynak mukavemeti MPaFEXX 485= ’dır. Her iki birleşimde kullanılan 

bulonların çapı 20 mm ve bulon malzemesinin çekme mukavemeti MPaF b
u 825= ’dır. Çelik 

sınıfı )36(ASTI ve akma mukavemeti Fy = 250 MPa olup bulon cinsi XA −325 ’dir. Kirişe 
etkiyen yükün 30% ’u ölü yükten,  70% ’i ise hareketli yükten oluşmaktadır. 
a) Bulonlu-bulonlu birleşim: 
Birleşime ait gerekli ölçüler Şekil 20a’de gösterilmiştir. Buna göre birleşim modeli için  

mmhi 75= , mmy 1501 = , mmy 752 = (Şekil 15a); korniyer için mmk 21= , 

mmg 561 = , mmg 432 = , mmtt L 5.9== ; 43 535912/ mmthI if ==  ; kolon için 

mmtw 30.13= , 80.21=ft mm, ( ) 4.32080.2123642 =−=−= ftdh mm; kiriş için 

M

i

u

h2max
∆

≈θyθ
uθ

tKθ

θK

yM

1

1

uM

θ
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610646 −= xI kiriş  m4; MPaxE 5102= ’dır.  Birleşimin M-θ eğrisinin oluşturulmasıyla ilgili 
hesaplamalar aşağıda sırasıyla gösterilmiştir.  Satır sonundaki parentez içindeki numaralar 
kullanılan denklem numarasını göstermektedir.  
 

162360xW
92610 xW

)  %  (%/ YükHareketliYükÖlümkNq 703030 +=

m0012 ,

  
 

Şekil 18. Düzgün yayılı yük etkisi altındaki basit bir kiriş 
 

( )( ) ( )
( ) 759,98

5643
4375.01

56
535910224

3

5

0 =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−=
xK N/mm                                         (15) 

 

( )( ) NmmM p 047,4232505.975
4
1 2 ==                                                 (11) 

                     

( ) ( ) 26026423047
}43)56(2{56

432568
=

+
+

= xPy N                                             (16) 

 

( )( )
( ) 280,280,4

75
4.32051ln

30.131025 5
=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=
xK c N/mm                                              (13) 

 

( )( )
( ) 11085

56/4331
1

56
53591026

3

5
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=
xKt N/mm                                   (17) 

 

218,30
56

)047,423(44

1
===

g
M

P p
u N                                                  (18) 

 

96,4

759,98
280,280,42

75150
=

+

+
=cy mm                                                       (21) 

 

( ) ( ) 266796.4
759,98

280,280,496.47596.4150759,98 222 =⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−+−=θK kNm                   (23) 

 

( )
62.5

1096.4150
10218,30

759,98
2667

3

3
=

−
=

−

−

x
xM y   kNm                                  (26) 
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( ) 59096.4
759,98

280,280,496.475759,98 22 =⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−=tKθ kNm                                          (31) 

 

( )( ) 80.6218,3075150 =+=uM  kNm                                                         (33) 
 

( )( ) 4.443070.06.130.02.1 =+= xxqu  kN/m     (yük katsayılarıyla  arttırılmış yayılı yük) 
 

( )( ) 8.532124.44
12
1

12
1 22 === LqM uankastre  kNm 

 

( )( )
( )( ) 025.0

1064610224
124.44

24 65

33
===

−xxEI
Lqu

basitθ radyan 

 

( )( ) 4.266124.44
2
1

2
1

=== LqV uu kN 
 

mmm
V
M

e
u

u
z 5.250255.0

4.266
80.6

====                  (eksantrisite) 

 

radyanbasit 025.0max ==θθ  
 

( ) mmhiu 75.3025.07522 max ===∆ θ  
 

( ) radu 00437.0
96.47598759

218,30
=

−
=θ                                                                                   (32) 

                                                    

rady 00211.0
2667

62.5
==θ                                                                                                        (26) 

 

Sonuçlar Şekil 21’de gösterilmiştir. 
b) Bulonlu-kaynaklı birleşim: 

Birleşime ait gerekli ölçüler Şekil 20b’da gösterilmiştir. Buna göre birleşim modeli için  
100=ih mm, 2001 =y mm, mmy 1002 = ; korniyer için mmk 21= , 432 =g mm, 

81=l mm, 102=b mm; birleşim modeli için ( ) 714512/5,910012/ 33 === thI if  mm4.  

Birleşimin M-θ eğrisinin oluşturulmasıyla ilgili hesaplamalar aşağıda sırasıyla gösterilmiştir.  
Satır sonundaki parentez içindeki numaralar kullanılan denklem numarasını göstermektedir. 
 

( )( )
( ) mmNxK /6223

81/4331
1

81
71451026

3

5

0 =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=                                        (6) 

 

mmNKc /280,280,4=                                                                (13) 
 

NVR ui 8.883/4.2663/ ===  
 

( ) ( ) mmNFaF EXXw /257248550.7707.0707.0 ===  
 

( )
( )( )⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=−

↵=
=

N

N
Pu

141,108.8810025722

446,1081/047,4232
min

22
                                        (12) 

 

}kiriş çizgisi için  
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mmyc 43.0

6223
280,280,42

100200
=

+

+
=                                                          (21) 

 

( ) ( ) kNmK 31043.0
6223

280,280,443.010043.02006223 222 =⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +−+−=θ                  (23) 

 

( ) kNmx
x

M y 61.2
43.0200

10446,10
106223

310 3

3 =
−

=
−

−                                           (26) 
 

( ) kNmK t 7.6143.0
6223

280,280,443.01006223 22 =⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +−=θ                                         (31) 

 

( ) kNmM u 13.3446,10100200 =+=                                                  (33) 
 

kNmM ankastre 8.532=  
   

radyanbasit 025.0=θ  
 

mmm
V
Me

u

u
z 7.110117.0

4.266
13.3

====                    (eksantrisite) 

 

radbasit 025.0max ==θθ  
 

( )( ) mmhiu 5025.010022 max ===∆ θ  
 

( ) radu 0169.0
43.01006223

446,10
=

−
=θ                                                (32) 

 

rady 00842.0
310

61.2
==θ                                                          (26) 

 

Sonuçlar Şekil 21’de gösterilmiştir. 
 

102

5,9

8964
25

300

100

100

100

100

100

50

50

25
77

64

25

225

75

75

75

75

75

5,37

5,37

5,9891022 xxL 5,9891022 xxL

102
89

  

    a. Bulonlu-kaynaklı                                                          b. Bulonlu-bulonluı 
 

Şekil 19. Boyutlandırma 

} kiriş çizgisi için  
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 100

102=b

432 =g

25

21=k

89

25

432 =g

21=k
21=k

102=b
25

89

561 =g

21=k81=l

  
 

a. Bulonlu-bulonlu                          b. Bulonlu-kaynaklı 
 

Şekil 20. Birleşime ait ölçüler 
 

( )kNmM

tKθ

θK

birleşimbulonlu bulonlu −

birleşim kaynaklıbulonlu −
tK

oK

cK

( )NP

260. 640. 5681. 753.
( )mm∆ ( )radθ

004370 .=uθ

612.=yM

133 .=uM

625.=yM
806.=uM

44610 ,=uP

21830 ,=uP

02626 ,=yP

002110.=yθ 008420.=yθ

01690 .=uθ

0250.max =θ

  
 

                                         a.                                                                                                    b. 
 

Şekil 21. Lif modeli sonuçları 
 

6. SONUÇLAR 
 
Gerek kesme kuvveti aktaran birleşim, gerekse yarı-rijit ve rijit birleşimlerin boyutlandırılmasında 
ve yapısal analizde (statik ve/veya dinamik) birleşimin özeliklerinin belirlenmesi (rijitliği, M-θ 
eğrisi, vb.) önemli rol oynamaktadır.  Bu çalışmada, çift korniyerli kesme kuvveti aktaran 
birleşimlerin doğrusal olmayan davranışı ve birleşimin özellikleri basitleştirilmiş bir model (lif 
modeli) yardımıyla elde edilmiştir ve bir uygulama örneği sunulmuştur. Lif modeli sadece çift 
korniyerli kesme kuvveti aktaran birleşimlere değil diğer kesme kuvveti aktaran birleşim tiplerine 
de (alın levhalı, T kesitli) kolaylıkla uygulanabilir.  Basitleştirilmiş modeller yardımıyla 
birleşimlerin özelliklerini (kesme kuvveti aktaran, yarı-rijit, rijit) deneye ihtiyaç duymadan 
yaklaşık olarak belirlemek mümkündür.  
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