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OZET

Kirisler, kullanim 6miirleri boyunca dinamik bir yiikleme tiirii olan ¢arpma yiiklerine maruz kalabilirler. Bu
calismada kiriglerin diisiik hizli ¢arpma yiikii etkisi altindaki davraniglari analitik olarak incelenmistir. Basit ve
ankastre mesnetli kirisler, rijit plastik davranig kabulii yapilarak dinamik yiikler altinda incelenmistir. Go¢me
mekanizmasinin ani olarak plastik mafsal olusumuyla gerceklestigi kabul edilmis, enerji ve momentumun
korunma ilkeleri dikkate alinarak dinamik yiik altinda kirislerin limit analizi yapilmistir. Darbe yiikii altindaki
rijit plastik kiris davranisi, benzer yiikleme kosullar1 altindaki elastik kirig davranistyla karsilastiriimistir.

Anahtar Kelimeler: Rijit plastik kirisler, enerji ve momentumun korunumu, ¢arpma yiikii, plastik mafsal

AN ANALYTICAL INVESTIGATION OF RIGID PLASTIC BEAMS UNDER
IMPACT LOADING

ABSTRACT

Beams might be subjected to impact loading which is a particular type of dynamic loading during their service
lives. In this study the behaviour of beams under low speed impact loading has been investigated analytically.
Simply supported and fixed ended beams have been analyzed with the assumption of rigid plastic behaviour. The
collapse mechanism has been assumed to emerge by the instant formation of plastic hinges, hence, a limit
analysis has been performed under dynamic loading considering the conservation principles of energy and
momentum. The behaviour of rigid plastic beams under impact loading has been compared to the behaviour of
elastic beams under similar loading conditions.

Keywords: Rigid plastic beams, conservation of energy and momentum, impact loading, plastic hinge

1. GIRIS INTRODUCTION) davranslan ile ilgili teorik ve deneysel olarak bazi
calismalar yapilmistir. J.L. Yang ve arkadaslart rijit
plastik malzeme davranigi kabulil yaparak iki konsol
kirigin ug¢larma G kiitlesinin ¢arpmasi durumunu [1],
serbest diisiiriilen bir kirigin asagidaki konsol bir
kirise c¢arpmast durumunu [2], bir kirisin iki ucu
ankastre mesnetli bir kirige ¢arpmasi durumunu [3] ve
herhangi bir noktasindan ani bir P yiiklemesine maruz
kalan serbest kirisin davranigimi [4] teorik olarak

Yap1 elemanlar1 kullanim Omiirleri boyunca bir
dinamik yiikleme ¢esidi olan carpma yiikii etkisine
maruz kalabilirler. Bu yiikleme tipi koprii ayaklarina
bir aracin ¢arpmasi, sanayi yapilarinda déseme veya
kirig tzerine bir agirlik diismesi, askeri yapilarda
patlama sonucunda cisimlerin yap1 elemanlarina
carpmasi gibi birgok 6rnek durumda ortaya ¢ikabilir.

Carpma olayi, diisik hizli ¢carpma ve yiiksek hizli
carpma olarak ikiye ayrilabilir. Beton bir bloga mermi
saplanmasi gibi durumlar yiiksek hizli ¢arpmanin;
betonarme bir doseme lizerine bir agirhigin serbest
olarak diismesi gibi durumlar da diisik hizl
carpmanin Ornekleri olarak nitelenebilir. Gegmiste
carpma yiikii etkisi altindaki yap1 elemanlarinin

incelemislerdir. Bunlarin disinda iki ucu ankastre
mesnetli kirisin agikliginin herhangi bir noktasindan
disik hizli c¢arpma yiikiine maruz kalmasi
durumundaki davranisi ile ilgili teorik olarak baska
calismalar da yapilmistir [5-6]. Teorik g¢aligmalarin
yanisira deneysel veya niimerik olarak yalin beton,
betonarme, celik veya kompozit kirislerin ¢arpma
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etkisi altindaki davranislar ile ilgili cesitli caligmalar
yapilmistir. E. Kantar ve arkadaslari, [7] beton basing
dayanimindaki degisimin beton kiriglerin c¢arpma
yiikii altindaki davranislart {izerinde caligmislardir.
Caligmalarinda serbest agirhik diisirme deney
diizenegini kullanmiglardir. N. Kishi ve A. Q. Bhatti,
[8] betonarme kirislerin carpma etkisi altindaki
davranisi ile ilgili olarak bir sonlu eleman ydntemi
gelistirmisler ve bunu dogrulamak i¢in bir deney
yapmiglardir. S. Saatci ve F. J. Vecchi, kesme
dayaniminin ¢arpma yiikii etkisi altindaki betonarme
kirislerin davranigina etkisini deneysel [9] ve niimerik
[10] olarak arastirmiglardir. Nimerik ¢alismada
kiriglerin dinamik davranigin1 ongdrebilmek icin bir
sonlu elemanlar analiz yontemi Onermisler ve bir
yazilim gelistirmislerdir. R. Harsoor ve L.S.
Ramachandra, [11] yumusak c¢elikten retilmis
centikli veya c¢entiksiz kirigler iizerinde deneyler
yapmis ve deneyleri bir sonlu elemanlar programi
olan ANSYS ile modellemislerdir. M.R. Bambacha ve
arkadaslari, [12] beton dolgulu kompozit kiriglerin
diisik hizli yiikleme altindaki davranislarint hem
teorik hem de deneysel olarak arastirmiglardir.

Bu calismada T. Giiltop, B. Alyavuz ve M.C.
Yilmaz’m rijit plastik kiriglerle ilgili daha Once
yapmig olduklari ¢caligma [13] esas alinarak kirislerin
disiik hizli carpma yiikii etkisi altindaki davranislari
analitik olarak incelenmistir. Calismada iki ucu basit
veya iki ucu ankastre mesnetle mesnetlenmis “M;”
kiitlesindeki bir kirisin agikligimin orta noktasina “h”
yiiksekliginden serbest birakilan “M” kiitlesindeki
agirhigin  ¢arpmasi durumunda kirigin gosterecegi
davranig ele alinmistir. Caligmanin ilk kisminda basit
mesnetli rijit plastik kiris ve basit mesnetli elastik
kiris icin enerji soniimleme oran1 degerleri
hesaplanarak karsilagtirma yapilmistir. Daha sonra
basit mesnetli rijit plastik kiris ve ankastre mesnetli
rijit plastik kiris icin donme agilar1 hesaplanarak
kargilagtirilmistir. Esitlikler tiiretilirken momentumun
korunumundan ve enerji denklemlerinden
faydalanilmistir.

2. ANALITIK CALISMA (ANALITICAL WORK)

Caligmada bazi kabuller yapilmistir. Bu kabuller
asagidaki gibidir:

Carpigmanin ~ “tam  plastik  ¢arpigma  tiiriinde”
gerceklestigi kabul edilmistir. Bu kabule gore, serbest
birakilan bir cismin diismesi ile gerceklesen carpma
sonucunda, diisen cisim, kiris orta noktasma
yapismakta ve kiris orta noktasi ile birlikte ayni hizla
hareket etmektedir. Bu ¢arpma tiirii i¢in gegerli olan
tam plastik carpma katsayisi (the coefficient of

restitution), 1’e esittir. Tam plastik c¢arpigsmada
momentum korunmakta, fakat enerji
korunmamaktadir. Carpigmanin  ideal kosullarda

gergeklestigi kabul edilmistir. Kiris ve kirise ¢arpan
kiitle arasinda diizgiin bir deformasyon ve gerilme
aktarimi olmaktadir.
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Gogmenin plastik mafsal olusumu nedeniyle ani
olarak gergeklestigi kabul edilmistir. Bu nedenle,
carpma sonrasinda kiris boyunca olusabilecek dalga
yayilmasi ile titresim etkileri, ikinci dereceden etkiler
olarak  degerlendirilmis ve mevcut caligma
kapsaminda ihmal edilmistir.

2.1. Basit Mesnetli Rijit Plastik Kiris icin Enerji

Soniimleme Orani1 K, (The Energy Dissipation Ratio K,
for a Simply Supported Rigid Plastic Beam)

M;

A 5

le— 12 —>e— 12 —>

Sekil 1. Basit mesnetli bir kirig lizerine M kiitlesinin

diigiiriilmesi (The free fall of a mass M on to the simply
supported beam)

Sekil 1°de basit mesnetli M, kiitlesindeki bir kirigin
aciklik orta noktasmma h yiksekliginden M
kiitlesindeki bir agirlik diistiriilmektedir. Bu bdliimde
Sekil 1’de gosterilen basit mesnetli kirisin rijit plastik
cisim davranig1 gosteren bir kiris olmasi durumu ele
almmigtir. Buna gore, carpisma ile kiris orta
noktasinda plastik mafsal olusmakta ve mafsalin iki
tarafindaki kiris parcalari kendi eksenleri boyunca
dogrusal kalarak mafsal etrafinda donmekte ve kiris
gocmektedir (Sekil 2). Calismada basit mesnetli rijit
plastik kirisin ¢arpismada enerji soniimleme orani, K,
olarak adlandirilmistir ve,

_ (Tl )p
P (TO)p

M

denklemi ile ifade edilmistir. (To), ve (T,),, sirastyla
carpismanin hemen oncesinde ve sonrasinda rijit
plastik kirig ve M Kkiitlesinden olusan sistemin sahip
oldugu toplam kinetik enerjiyi gostermektedir.

—— L2 ——Plt— L2 —>
v x 0

N =

v y Plastik mafsal

Sekil 2. Basit mesnetli rijit plastik kirigin ¢arpismadan
hemen sonraki hareketi (The motion of a simply supported
rigid plastic beam just after impact)

(Ty), nin bulunmasi: Carpismanin hemen &ncesinde
(Sekil 3) kiris hareketsiz oldugu icin kirigin kinetik
enerjisi sifirdir. Bu durumda carpismadan hemen
onceki toplam kinetik enerji M kiitlesinin o andaki
kinetik enerjisine esittir. Carpismadan hemen 6nce M
kiitlesinin hizina v, denildiginde ¢arpisma dncesindeki
toplam kinetik enerji denklem (2) ile ifade edilir.
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(Ty)y =5 My’ @

MU() M1

AN 5 s
le— 2 —>e— 1n —>

Sekil 3. Kiris ve M Kkiitlesinin ¢arpismadan hemen

onceki konumu (Positions of beam and mass M just before
impact)

(T}), nin bulunmasi: L uzunlugundaki rijit plastik
kirisin Sekil 4’de gosterildigi gibi L/2 uzunlugundaki
pargasi ele alinmistir. Carpisma ile birlikte kirig orta
noktasinda plastik mafsal olusmakta ve kiris orta
noktasi ile kirise yapisan M kiitlesi ayni1 dogrultuda ve
ayn1 hizla hareket etmektedirler. Carpigsmanin hemen
sonrasindaki toplam kinetik enerji (T,),,

L/2
1, 1 ,
(T, =EMDI +2 J.Ep(ux) dx 3)
0

esitligi ile bulunur.

Esitlikte gecen p kirisin birim boyunun agirligini, vy
kirig {izerindeki mesnetten x kadar mesafedeki bir
noktanin diisey hizim1 gdstermektedir. Esitligin
sagindaki ilk ifade M kiitlesinin, ikinci ifade ise
kirigin, c¢arpigma sonrasindaki kinetik enerjilerini
gostermektedir.

Rijit plastik davranisin geometrisi geregince, hiz
mesnete olan x mesafesi ile dogru orantili olarak
degismektedir. Kiris orta noktasi ve M Kkiitlesinin
ortak hizina v, denildiginde v, denklem (4)’deki gibi
bulunur. Denklem (3)’de p yerine M;/L ve v, yerine

de denklem (4)’deki ifade konulup integral

alindiginda denklem (5) elde edilmis olur.
PAVID ¢
= 4
xTTL “)
M M,
), =|—+— 5
( l)p ( > 6 ] 1 ( )

Denklem (2) ve denklem (5), denklem (1)’de yerine
konuldugunda “K,,” asagidaki gibi bulunur.

+

M M,
2 6

v, ?
K, =—[ZJ (6)

N
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Sekil 4. Carpisma sonrasinda rijit plastik kiris

lizerindeki bir noktanin hizi (The velocity of an arbitrary
point on the rigid plastic beam after impact)

Momentumun korunumu: Tam plastik c¢arpismada
momentum korunmaktadir. Burada M kiitlesi ve rijit
plastik kiristen olusan sistemin ¢arpigsma oncesindeki
ve sonrasindaki momentumlarmna sirastyla (Lg), ve
(L1), denilmistir. Carpismadan hemen oOnce Kkiris
hareketsiz oldugu i¢in, o andaki momentum sadece M
kiitlesinin momentumundan ibarettir (Denklem (7)).

(Lo)p =My, (7

Kirig parcalarindan her birinin kiitle merkezindeki hiz,
veya kiris boyunca ortalama hiz v;/2’dir. Buna gore
carpisma sonrasindaki momentum,

v
L)y :M01+M171 (®)

denklemi ile ifade edilir. Carpismada momentum
korundugundan denklem (7) ve denklem (8) birbirine
esitlendiginde ve vi/vy ifadesi yeni esitligin sol
tarafinda yalniz birakildiginda,

IR - ©)
DU 1_;{_&
2M

denklemi elde edilir. Denklem (9), denklem (6)’da
ilgili yere konuldugunda K, ifadesi, ¢arpan cismin
kiitlesi M’e ve rijit plastik kirisin kiitlesi M;’e bagl
olarak denklem (10)’daki gibi bulunur.

K, =—Y (10)

2.2. Basit Mesnetli Elastik Kiris icin Enerji

Soniimleme Orani K, (The Energy Dissipation Ratio K,
for a Simply Supported Elastic Beam)

[14] numarali kaynakta verilmis olan basit mesnetli

elastik kirig i¢in enerji soniimleme oran1 K. burada
denklem (11) ile gosterilmistir.
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Bu boliimde Sekil 1°de gosterilen kirisin elastik cisim
davranist yapan bir kiris olmasi durumu ele alinarak
denklem (11) tiiretilmeye calisilmistir.

17M,

1+
K, =M (an

M. )\
(1 5 1]
&M

Basit mesnetli elastik kirig ¢arpma etkisi altinda Sekil
5’deki gibi deformasyon yapar.

— L2 — e L2 —>
X

vy

Sekil 5. Carpigma sonrasi basit mesnetli elastik kiris

deformasyonu (The deformation of a simply supported elastic
beam after impact)

Ko nin genel ifadesi K;’ye benzer sekilde denklem
(12)’de verilmistir.

K, = (12)

(TO)e
Denklem (12)’de gegen (Ty)., (T}). ifadeleri sirasiyla
M, kitlesindeki elastik kiris ve M Kkiitlesindeki
agirhgm carpismadan hemen Onceki ve hemen
sonraki toplam kinetik enerjilerini gostermektedir. Bir
cisim At kadar siirede y mesafesi kadar yol aliyorsa
bu cismin ortalama hiz1 vy,

y
ort :E (13)

denklemi ile bulunur. Sekil 5’deki deforme olmus bir
kirisin elastik egri denklemi kullanilarak, kiris
iizerindeki  herhangi  bir noktanin  carpigma
sonrasindaki  hizi denklem (13) yardimi ile
bulunabilir. Basit mesnetli elastik bir kiris, agikliginin
orta noktasina statik P yiikii etki etmesi halinde Sekil
5’deki gibi deforme olur. Buna gore, kiris orta
noktasmna P yiikii etki etmesi halinde x<L/2 igin
tiretilmis olan elastik egri denklemi (Denklem (14))
Sekil 5’deki kirisin elastik egrisi i¢in de kullanilabilir.

1 (Px® PL?x
== ——= 14
Y EI[ 2 16 j (14

Denklem (14)’de “T” kiris kesitinin  agirlik
merkezinden gegen eksene gore atalet momentini, “E”
ise kiris malzemesinin  elastisite  modiiliinii
gostermektedir.

90

Carpma Yiikii Altindaki Rijit Plastik Kiriglerin Analitik Olarak incelenmesi

(Ty). 'nin bulunmasi: Basit mesnetli rijit plastik kirisgte
oldugu gibi (Sekil 3) ¢arpismadan hemen énce M
iitlesinin hizina v, denildiginde ve o anda Kkiris
hareketsiz oldugundan (Ty)., M Kkiitlesinin kinetik
enerjisine esit olacaktir (Denklem (15)).

(Ty)e = %Muo2 (15)

(T)).’in bulunmasi: Rijit plastik kiriste oldugu gibi,
carpisma sonrasinda M kiitlesi ile elastik kirigin ortak
hizina da v, denilmistir. L uzunlugundaki elastik
kirigin Sekil 6’da gosterildigi gibi L/2 uzunlugundaki
pargasi ele alinmistir. Sekil 6°da goriildiigii gibi, kiris
iizerindeki bir noktanin hizi, o noktanin elastik egride
goriilen diisey deplasmanla orantili olacaktir.

L— L2

Sekil 6. Carpigsma sonrasinda elastik kiris tizerindeki

bir noktanin hizi ( The velocity of an arbitrary point on the
elastic beam after impact)

Sekil 6’da kiris iizerinde mesnetten x kadar
uzakliktaki bir noktanin hizina v, denildiginde (T})e,
. L/z1
(T)e =3 Mo, +2 [ (o, Fdx (16)
0

denklemindeki gibi ifade edilir. Denklemin sag
tarafindaki ilk kissm M kiitlesinin kinetik enerjisini
gostermektedir. Denklemin sagindaki ikinci kisim ise
elastik kirigin ¢arpisma sonrasindaki kinetik enerjisini
gostermektedir. Denklem (13)’de v, yerine v, ve y
yerine de denklem (14)’deki ifade konuldugunda v,
denklem (17)’deki gibi bulunur.

3 2
v, = 1 Px 3 PL"x (17)
EI(At)| 12 16

Denklem (16)’da p yerine M,/L ve v, yerine de
denklem (17) konularak integral alindiginda,

216 (-4)
). :%lez +M1[1,0549P L°10 ] as)

[Elan]

ifadesi elde edilir. Sekil 6’da x=L/2 oldugunda
v,=v,’dir. Denklem (17)’de x yerine L/2, v, yerine de
v; konulduktan sonra esitligin her iki tarafinin karesi
alinip uygun sekilde diizenlendiginde,

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 30, No 1, 2015
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v>  PAl10¢Y

4340 [ElAD]

(19)

esitligi elde edilir. Denklem (19)’da esitligin sol tarafi

denklem (18)’de yerine yazilip gerekli islem
yapildiktan sonra

1 2 2
(Ty). —EMD1 +0,2431M v, (20)

ifadesi bulunmus olur. Denklem (15) ve denklem (20)
ifadeleri de denklem (12)’de yerlerine konulup gerekli
diizenleme yapildiktan sonra denklem (21) elde edilir.

lM+0,2431M1 o\
K 2—[_j @
v

: Ty :
2

Momentumun  korunumu: Carpismada momentum
korunmaktadir. M, kiitlesindeki elastik kiris ve M
kiitlesindeki agirliktan olusan sistemin ¢arpismadan
hemen Onceki ve sonraki momentumlarina sirasiyla
(Lo)e ve (L;). denilmistir. (Ly)., ¢carpismadan hemen

once kiris hareketsiz oldugu i¢in sadece M
kiitlesinden ~ kaynaklanan =~ momentuma  esittir
(Denklem (22)).

(Lo)e =My, (22)

(Ly)e, Sekil 6 dikkate alinarak denklem (23) ile ifade
edilmistir.

L/2
(L), =My, +2 jpuxdx 23)

0

Esitlikteki ilk terim M Kkiitlesinin momentumunu,
ikinci terim ise elastik Kkirisin momentumunu
gostermektedir. Denklem (23)’de p yerine M,/L ve vy
yerine de denklem (17)’deki degeri konulup denklem
icerisindeki integral islemi yapildiginda,

-10) P’
(L) =My, + M, (ﬁj(mJ (24)

ifadesi elde edilir. Denklem (17)’de x yerine L/2, v,
yerine de v, konulduktan sonra esitligin sag tarafinda
PL*/EI(At) ifadesi yalniz birakildiginda,

PL’
— 48 = (25)
EI(At)
esitligi bulunur. Denklem (25)’de esitligin  sol
tarafindaki ifade denklem (24)’de esitligin sag
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tarafindaki  yerine  konulup gerekli islemler
yapildiginda da denklem (26) elde edilir.

Carpigma Oncesindeki ve sonrasindaki momentumlar
esit oldugu igin denklem (22) ile denklem (26)
birbirine esitlenip v;/v, ifadesi, esitligin sol tarafinda
yalniz birakildiginda,

M L (27)
v, M+0,625M,

denklemi elde edilir. Denklem (27), denklem (21)’de
yerine konuldugunda denklem (11) elde edilmis olur.

2.3. K, ve K. nin Karsilagtirllmasi (The Comparison of
K, and K,)

——Kp - - -Ke
1,2
1
N
0,8 >
N
g > N }7
~ N
2 0,6 SR
2 K.~
0,4
0,2
0
0 0,5 1 1,5
M,/M

Sekil 7. K,, ve K.’nin M;/M’e gore degisimi (Variation
of K, and K. due to M,/M)

K, ve K nin My/M boyutsuz degiskenine gore
degisimleri Sekil 7°deki grafikte goOsterilmistir.
Grafige gore M;/M>0 oldugunda K, K.den daha
biiyiik deger almaktadir. Bu durum carpma olaymda
basit mesnetli elastik kirigin basit mesnetli rijit plastik
kirise gore daha biiyiikk oranda enerji soniimledigini
gostermektedir. ilk bakista beklenmeyen bu durumun
nedeni, elastik kirisin ¢arpismada kiris acikligi
boyunca deforme olmasiyla enerji soniimlenmesi; rijit
plastik kiriste ise, sadece kiris orta noktasinda olusan
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plastik mafsal ile sl bir
soniimlenmesi olarak diistiniilmiistiir.

bolgede enerji

2.4. Basit Mesnetli Rijit Plastik Kiriste Donme

ACIS1 (The Rotation Angle in a Simply Supported Rigid Plastic
Beam)

Basit mesnetli rijit plastik kirisin ¢arpismadan
kaynaklanan gocme sekli, Sekil 2 ile gosterilmisti.
Sekil 2’de ¢arpismadan hemen 6nce (kirisin agiklik
ortast y=0 seviyesindeyken) kiris ve M kiitlesinden
olusan sistemin y=y,,’dan gecen yatay eksene gore
potansiyel enerjisine (P;), denildiginde,

L . L .
P), = Mg(EmnG) + Mlg(zsmeJ (28)

denklemi ile ifade edilir. Denklemde gegen ve birimi
Radyan olan 6 agis1 ¢ok kii¢iikk bir a¢1 oldugu igin
sinf~0 olmaktadir. Bu nedenle denklemde sinf yerine
0 konuldugunda,

L L
(Pr)p == Mgh+--M,g0 (29)

ifadesi elde edilir. Carpismadan hemen sonra sistemin
toplam mekanik enerjisine (E;), denildiginde (E,),,
denklem (30) ile ifade edilir.

(Ep)p = (T +(P), (30)

Denklem (9)’da vy, esitligin solunda yalniz birakilip,
yeni esitlik denklem (5)’de yerine kondugunda,

2

M 1
(T, =(M+—lj | (31)
J’_i

2 6
2M

1

ifadesi bulunur. Denklem (29) ve denklem (31),
denklem (30)’da yerlerine konuldugunda (E,),,

2
M M 1 2
o=+ ) | v
1+ 1
2M

+%Mg9 +%M1g9 (32)

seklinde bulunmus olur. Rijit plastik kiriste ¢arpigma
sonunda olusan plastik mafsalin yapmis oldugu is, W,
ile gosterilsin. W, ¢arpismadan hemen sonra kirisin
sahip oldugu toplam mekanik enerji (E,),’ye esit olur
[15],[16], [17]. Plastik mafsalin yapmis oldugu is,

W, =M (26) (33)
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denklemi ile bulunur. Yukaridaki denklemde M,
ifadesi, kiris kesitinin plastik moment kapasitesini
gostermektedir.

Denklem (32) ile denklem (33) birbirine esitlenip 0
acis1 esitligin sol tarafinda yalmz birakildiginda
denklem (34) elde edilmis olur.

2

(M+Mlj 1 0.2
A T 0
2 6 l+—M1

2M

L(.. M,

0= (34

2.5. Ankastre Mesnetli Rijit Plastik Kiriste Donme

ACcIS1 (The Rotation Angle in a Fixed End Supported Rigid
Plastic Beam)

Iki ucu ankastre mesnetli rijit plastik kirigin
carpigsmadaki plastik gdgme mekanizmasi Sekil 8’de
gosterilmistir.

Carpigma ile birlikte kiris orta noktasinda ve
mesnetlerde birer tane olmak iizere kirig lizerinde
toplam {i¢ adet plastik mafsal olugsmaktadir. Carpigma
ile mesnetlerde ve kiris orta noktasinda olusan plastik
mafsallar arasinda kalan iki adet L/2 uzunlugundaki
kiris pargas: (eksenleri boyunca dogrusal kalarak)
plastik mafsallar etrafinda donmektedirler. Ankastre
mesnetli kiristeki donme agis1 0' ile gosterilmistir.

L e L
Y ¥

y

Sekil 8. Iki ucu ankastre mesnetli rijit plastik kirisin

kirilma mekanizmasi (The failure mode of a fixed end
supported rigid plastic beam)

Plastik mafsal

Carpigma sonrasinda kirigin sahip oldugu toplam
mekanik enerji ile ii¢ adet plastik mafsalin yaptigi
islerin toplami birbirine esittir. Plastik mafsallarin
yaptigi toplam is,

W,'=M,(26')+ M, () + M, (6') (35)

W, '=M, (40") (306)
esitlikleri ile gosterilmistir. Basit mesnetli rijit plastik
kiris i¢in elde edilmis olan denklem (32) burada da
gecerlidir. Ankastre mesnetli rijit plastik kirisin
carpisma sonrasindaki toplam mekanik enerjisine
(E1),' denildiginde ve denklem (32)’de 6 agis1 yerine
0', (E,), yerine de (E;),' konuldugunda,
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2
M M 1
(E])p'=(?+?lj M U02
1+ —L
2M
+%Mg9’+%M1gG' (37

esitligi elde edilir. Denklem (36) ve denklem (37)
birbirine esitlendiginde 6' agisi, denklem (38)’deki
gibi bulunmus olur. Denklem (34) ve denklem (38)
karsilastirildiginda ankastre mesnetli rijit plastik kiris
icin elde edilen 0' agisinin basit mesnetli rijit plastik
kiris i¢in elde edilen 6 agisindan daha kii¢iikk oldugu
gorilmiistiir (Denklem (39)).

2
M M) 1 )
—+—1 v
[2 6J1+Ml ’
0'= - 21\161 (38)
AM, —— | M+—-
ek
=0'<6 (39)

3. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Rijit plastik cisimlerin diigiik hizli carpma yiikleri
altindaki davranigimi1 incelemek amaciyla, birinci
asamada rijit cisimler dinamiginin temel ilkelerinden
enerjinin ve momentumun korunumu kullanilmistir.
Calisma kapsaminda dikkate alinan ¢arpma, plastik
bir ¢carpma oldugundan toplam mekanik enerji kayba
ugramistir.  Momentumun  korunumu  ilkesinden
yararlanilarak carpan cismin ve kiris parcalarinin
carpma sonrasindaki ortak ilk hizi hesaplanmistir.
Arastirmanin  ikinci asamasinda kiriglerin plastik
analizi, veya limit analizi yapilarak, plastik donme
acist formiilii, plastik moment kapasitesine bagl
olarak tiiretilmistir.

Biitiiniiyle  elastik  ve rijit plastik  kirislerin
davranislarinin ~ karsilastirilmasi  amaciyla, ¢arpan
kiitlenin kiris kiitlesine oranina bagli olarak, enerji
kayip oranlarinin bir karsilastirilmas: yapilmustir.
Bunun sonucunda biitiiniiyle elastik bir kirisin ¢arpma
yiikii altindaki enerji kaybi, rijit plastik kiristekine
gore daha fazla ¢ikmistir. Bunun nedeni, rijit plastik
kiriste deformasyonun plastik mafsal iizerinde sinirl
olmasi; elastik kiriste ise deformasyonun kiris agikligi
boyunca yayilmasidir.

Ankastre mesnetli rijit plastik kiristeki plastik donme
acis1 ile basit mesnetli rijit plastik kiristeki plastik
donme  agis1  karsilagtirilmistir.  Formiilasyon
sonucunda basit mesnetli kiristeki plastik donme
acisiin ankastre mesnetli kiristeki donme agisindan
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daha biiyiik oldugu sonucuna varilmistir. Boylece,
analitik formiilasyon tamamlanmis, bu konuda
deneysel ve niimerik arastirmalara devam edilebilmesi
icin teorik bir temel olusturulmustur.

SEMBOLLER (SYMBOLS)

At Bir cismin y mesafesi kadar yol alirken
gecen siire

E Kirigin elastisite modulii

(Ey), Basit mesnetli rijit plastik kiris ve M
kiitlesinin ~ ¢arpismadan  hemen  sonraki

toplam mekanik enerjisi

(E1)p' Ankastre mesnetli rijit plastik kiris ve M
kiitlesinin ~ ¢arpigmadan hemen sonraki
toplam mekanik enerjisi

g Yercekimi ivmesi

h M kiitlesinin  kirig iizerine disliriilme
yiiksekligi

I Kirig kesitinin agirlik merkezinden gegen
eksene gore atalet momenti

K. Basit mesnetli elastik  kiriste  enerji
sonlimleme orani

K, Basit mesnetli rijit plastik kiriste enerji
soniimleme orant

L Kiris uzunlugu

(Ly). Elastik kiris ve M Kkiitlesinin ¢arpigmanin
hemen 6ncesindeki momentumu

(L;). Elastik kirisi ve M kiitlesinin ¢arpisma
sonrasi momentumu

(Lo)p Rijit plastik kiris ve M Kkiitlesinin
carpismanin hemen dncesindeki momentumu

(L),  Rijit plastik kiris ve M kiitlesinin garpisma
sonrasi momentumu

M Kiris lizerine diigiiriilen agirligin kiitlesi

M, Kirisin kiitlesi

M, Kiris kesitinin plastik moment kapasitesi

p Kirisin birim boyunun agirligi (M,/L)

P Noktasal statik yiik

(Py), Rijit plastik kirisin ve M Kkiitlesinin
carpigmanin ilk aninda y,., seviyesinden
gecen yatay eksene gore toplam potansiyel
enerjisi

(Ty). Elastik kiris ve M Kkiitlesinin g¢arpigmanin
hemen 6ncesinde toplam kinetik enerjisi

(Ty). Elastik kiris ve M Kkiitlesinin ¢arpisma
sonrasinda toplam kinetik enerjisi

(To)p  Rijit plastik kiris ve M Kkiitlesinin
carpismanin hemen dncesinde toplam kinetik
enerjisi

(T,  Rijit plastik kiris ve M kiitlesinin carpisma
sonrasinda toplam kinetik enerjisi

0 Basit mesnetli rijit plastik kirigte ddnme agis1

o' Ankastre mesnetli rijit plastik kiriste donme
acist

Vort Ortalama hiz

vy M kiitlesinin ¢arpismadan hemen onceki hizi

vy M Kkiitlesinin ve kiris aciklik orta noktasinin

carpisma sonrasindaki ortak hizi
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Uy

w,'

y

Ymax

Kirig tizerinde mesnetten x kadar uzakliktaki
bir noktanin ¢arpigsma sonrasi hizi

Basit mesnetli rijit plastik kiriste plastik
mafsalin yaptig is

Ankastre mesnetli rijit plastik kirigte plastik
mafsalin yaptigi is

Kirig tizerindeki bir noktanin mesnete olan
uzaklig1

Kirig lizerinde mesnetten x uzakliktaki bir
noktanin yaptig1 diisey deplasman

Rijit plastik kirisin aciklik orta noktasmin
yaptig1 maksimum deplasman
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