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Miihendislik Statigi

Kuvvet; bir cismin diger bir cisim iizerindeki etkisini gosterir. Kuvvetin, siddeti,
tatbik noktasi, dogrultusu ve yonii vardir.

>
Rx

Toprak
W ,/P
Tey
F=m.a m= kiitle, a=1ivme  Newton mekanigi

Kitle=kg,  Uzunluk=m Zaman=s (saniye)  Kuvvet = Kg.m/sn2

Kuvvetin yonii genellikle yatay eksenle yapmis oldugu aci ile ifade edilir. Kuvvetin
siddeti ise belirli bir 6l¢ekte belirlenmis ¢izgi ile ifade edilir.

F=1 Kgm/sn? —» 1 Newton =1 N

Yercekimi ivmesi — F =9.81 Kg m/snz=9.81 N = Kg F= Kg kuvvet.

1 Kg kuvvet =1 KgF=9.81 N=1Kg..

Kuvvet Sistemleri

Kuvvet sistemi, iki ya da daha fazla kuvvetin bir cismin yada birbiriyle ilgili cisimler
grubu tlizerinde etki yaptigi bir diizlemdir. Kuvvet sistemini teskil eden biitiin
kuvvetler ayn1 diizlem iizerinde bulunurlar.

Bir kuvvetler sisteminin herhangidir cisim iizerine etkisinde genellikle bilesenleri ile

ifade edilir.

+ | (Yoni)

(Yoni) Il +
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Kuvvetin dogrultusu = tg a Fy/Fx
Yatay ve Diisey Bilesenleri

Fx=F Cos a
Fy=F Sin a

Kuvvetin Siddeti  F =\/Fx27+|:y2

Eger n sayida kuvvet varsa kuvvetler 6ncelikle diisey ve yatay bilesenlerine
ayrilir Ayni1 yondekiler toplanir, farkli yonde olanlar ise birbirinden ¢ikarilirlar.

Kuvvet sisteminde ——» 0 = ——» Denge
0 = — 5 Dengede degil

Bileskenin bulunusu

n

1. x Bileseninin bulunmasi Rx = Zi:]_ Fxi

n

2. y Bileseninin bulunmast Ry = =1 Fyi

3. Bileske kuvvetin bulunmast R =\ /Rx?> + Ry?>  Dogrultusu Tan o= Ry/Rx

Bir yapiya birden fazla kuvvet etki etmektedir.
Mekanigin temel aksiyomlar1 “teorik olarak ispatlanmamistir”

1. Paralel kenar kurali: 2 kuvvetin bileskesi (Bir noktaya etki eden) kenarlar1 bu
kuvvetler olan paralel kenarin kdsegenine esittir.

M

X

2. ki kuvvetin denge sart1

F1 F2

P [
< >

Iki kuvvetin siddetleri ve dogrultulari ayni yiinleri ters ise denge olusmaktadir.

3. Herhangi bir kuvvet sistemine denge durumunda kuvvetler eklenip ¢ikarilabilir
denge durumu degismez.
4. Denge durumunda etki kuvvetleri ile tepki kuvvetleri birbirine denktir.
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F1 »i F2
v y
Ale A R2

Kuvvet sisteminde 2 ya da daha ¢ok kuvvet sistemi etkilemektedir. Bu sistemler ya
uzaysal olur ya da dizlemsel olabilir. ( X,y) ya da ( x.y. z)

Dizlemsel Kuvvet sistemleri

a. Ortak kesim noktasi olan kuvvet sistemleri

b. Paralel Kuvvet Sistemi
1 1T
A
IRa er

c. Ortak kesim Noktas1 Olmayan Kuvvet Sistemleri
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Kuvvetin Momenti:

Bir kuvvetin bir eksen ya da dogruya goére momenti, onun s6z konusu eksene gore
dondirme ya da bikme giclnan bir 6l¢tusudir. Her hangi bir kuvvetin momenti
kuvvet ile kuvvet kolunun garpimina esittir. Kuvvet kg ve kuvvet kolu m olarak
ifade edilirse momentin birimi kilogram metre olarak (kgm) ifade edilir. Ton ve
cm olarak ifade edilirse ton cm olarak alinir. Her iki ifade birimi de
kullanilabilmektedir.

Mo=F.d F=kuvvet d=kuvvet kolu

Sekil .......: Bir kuvvetin momenti

Bir kuvvetin herhangi bir eksene gére momenti iki farkli dogrultuda
olabileceginden, donme yoniiniin belirlenmesinde uygulamalarda, saat ibresi yonii
pozitif, aksi yon ise negatif olarak ifade edilmektedir.

Her hangi bir kuvvet sisteminin momentinin degerlendirilmesinde Fransiz
matematik¢i Varignon ortaya koydugu teoremde: her hangi bir kuvvetin belirli bir
eksene gore olan momenti, bu kuvvetin bilesenlerinin ayn1 eksene goére cebirsel
toplamina esittir olarak ifade edilmistir.

Mo=Fd=Fx.y-Fy.X

Herhangi bir kuvvetin i¢inde bulundugu diizleme dikey olan bir eksene gore
momenti, kuvvet ve eksenden kuvvetin tesir ¢izgisine olan dikme ayaginin
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(kuvvet kolu) ¢carpimi olarak tanimlanir. Asagidaki sekilde sekilde F kuvvetinin
yatay diizleme dik Y eksenine gére momenti M= F.d dir. Esitlikte d mesafesi
genellikle kuvvet kolu olarak tanimlanmaktadir. Kuvvet kg ve kuvvet kolu da m

olarak ifade edilirse kg m, ya da ton cm olarak ifade edilmektedir.
Y

ar

s 0 X

Sekil : Varignon teoreminin uygulanmasi
Eger sistemde n kuvvet varsa,

> Mo =%,-1 Fixd

2 Mo =Yi-1 (Fxy -Fyx)

Bir kuvvetin herhangi bir eksene gére momenti her iki dogrultuda da
olabileceginden belli bir kurala uyulmasi gerekmektedir. Genellikle saat ibresi
yonu (+) tersi ise (-) olarak kabul edilmektedir.

Bunlar bir 6rnekte agiklarsak. Asagida verilen kuvetler sistemine gore;

A ekseni etrafinda hareket ettiren kuvvetin momenti;
MA=f.L=25Kkg.3.0m=75kgm. dir.

B ekseni etrafinda hareket ettirmeye calisan kuvvetin momenti ise,
MB=1f.L =25kg. 1.5 m = 37.5 kgm olarak hesaplanabilir.

25 kg

1.9 m 3.0 m
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Eger herhangi bir cisme n sayida (F1.F2. F3. .......ccooviiiinenne Fn) kuvvet etki
ediyorsa. Her bir kuvvet dikdortgen bilesenlerine ayrilabilecegi icin (Fx1. Fx2.
FX3........ Fxn,Fyn) bu kuvvetlerin koordinat sisteminin orijininden (0) gecen bir
eksene gére momenti.

Eger her hangi bir cisme n sayida kuvvet etki ediyorsa (F1,F2,F3,........ ,Fn), herbir
kuvvet bilesenlerine ayrilabildigi i¢in (Fx1-Fyl, Fx2-Fy2......,Fxn-Fyn) bu
kuvvetlerin koordinat sisteminin orijininden (0) gegen bir eksene gére momenti:

QU72~ )

Fy

v

Fx

U«

g
v

Mo =F . d = Fx.y — Fy.x (Varignon kanunu)

Eger sistemde n sayida kuvvet varsa:

n n

Mo=R.D= D=1 Fidi = Xj=1 (Fxi.yi-Fyi.xi)
Kuvvet Sistemlerinin Bileskesi

1. Ortak Kesim Noktas1 Olan Kuvvet Sistemleri
Kuvvet sisteminin bileskesi kuvvetlerin kesim noktasindan geger.

F

F4
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Rx (bileske) =Y Fx Ry=> Fy
R=\/ Rx* + Ry? Dogrultusu  Tan 6 = Ry/Rx
2. Paralel Kuvvet Sisteminin Bileskesi

Kuvvet sisteminin bileskesi kuvvet sistemine paraleldir.

A

t b b

O F F5
—>
Rx =>Fx =0 Ry=>Fy
R = 0+ I{yz o—>» I{ZZEZF

Koordinat sisteminin y ekseni kuvvet sistemine paraleldir.

R.d =) Mo d= YMo/R

Ornek: Sekilde verilen paralel kuvvet sisteminde bileske kuvvetin siddeti ve
pozisyonu nedir?

20kg 10kg 40kg
2 m 3 m 3 m
B
A
30kg
8 m
O‘A :4,75 O‘B:3)85m
B
A
40kg

Cozim:
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Bileske kuvvetin siddeti:
R=ZF R=-20-10+30-40
R=-40 kgl
Bileske kuvvetin pozisyonu : Varignon teoreminin uygulanmasiyla,
Mr=ZMa =R .d

M +XMa=10%x2-30x5+40 x 8=40da
190 =40 da da=190/40=4.75m

Ornek : A¢ikligi L olan bir kiris sag ucunda 0 kg/m sol ucunda W kg/m
ye dogru orantili bir bi¢imde artmaktadir Bileske kuvvetin siddeti ve

pozisyonu nedir?

J W kg/m

o'W
X \

v

am

VVVVVVVYVY V;ﬁ' VYVVVY VI VVYVY

Sekilde goriilen tiggen yiikiin toplam agirhigit W, dW yiiklerinin
bileskesidir. Her bir diferansiyel dW yiikiinlin degeri, y kg/m siddeti ile dx
mesafesinin ¢arpimina esittir.

Buna gére R = WL/ 2

d=2/3 Ldir.
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Kuvvet Ciftinin Momenti

Baz1 durumlarda bir kuvvet sisteminin bileskesi sifira esdeger olmasina karsin, bir
bileske moment ortaya ¢ikabilir. Boyle bir durum ancak, bir kuvvet ¢ifti s6z
konusu oldugu zaman ortaya ¢ikar.

Siddetleri aynu, tesir ¢izgileri paralel ve yonleri ters iki kuvvete kuvvet ¢ifti ya da
eslenik denir.

Burada kuvvetlerin cebirsel toplami sifir olmasina karsin sistemin A noktasina
gore momenti sifir degildir. Bu nedenle bu kuvvet sisteminin etkisi sifir
olamayacaktir. Bu iki kuvvet cisme dogrusel bir hareket vermez ancak bulundugu
yerde dondiirmeye calisir.

Burada

N 4 XMa=Fd

P s Mg=F(di—d2)=Fxd

Bir kuvvet ¢iftinin momenti (C) kuvvet ¢iftini olusturan kuvvetlerden birisi ile

kuvvet ¢iftinin tesir ¢izgileri arasindaki diisey mesafenin ¢arpimina esittir. C = F x

d
Ortak Kesim Noktas1 Olmayan Kuvvet Sistemi

Rx =)Fx Ry =>Fy

R= J Rx? + Ry? Dogrultusu = tan 6 = Ry/Rx
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Rd=>Mo & —> d=> Mo/R

Asagidaki sekilde bende etki yapan kuvvet sistemi
a. Kuvvet sisteminin bileskesini

b. Bendin AB tabanini kestigi nokta (Kuvvetin pozisyonu)

W = 100 000 kg
P = 40500 kg

A B E
[FENET
(E)
4%6
A1 233
o
YBNL X
2.33 R
©
Once sistemdeki her kuvvetin X ve Y bilesenlerinin hesaplanmasi
gerekmektedir.
Fx=F . Cos 30° Fx=18 000 x Cos 30° = 15 500 = 15.5 ton
Fy=F. Sin 30° Fy=18 000 x Sin 30° =9000 =9ton
Rx =) Fx Rx =40 500 - 15 500 = 25 000 = 25 ton
Ry=>Fy Ry =-100 000 -9 000 = - 109 000 = -109 ton

@+ZMA:40.5X3+ 100x2.4+6x9-155x1.73 =
=121.5+240+54-26.8
=388.7tm
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R:V(Rx)H(Ry)z = V (25)2 + (109 )2

= \/ 625 + 11 881 :\/ 12 506 =112 ton
Tanot = 109/25 =4.36 a=77°08
Mg = R.d =Y Ma
112 x d = 388.7 d=2388.7/112=3.47Tm
Mr = (X Ry) .ix =X Ma
109 xix =388.7 ix= 388.7/109 =357m (A

noktasinin sag1)

MR:(ZRx).iy=ZMA

25 xiy =388.7 ly = 15.5 m (A noktasinin alt1)
7x1/3 =233 m<ix = 357 <2 x 2/3 =4.66

Bu nedenle bileske kuvvet R ; bendin tabaninin orta 1/3 {iniin i¢erisinden

gectiginden proje statik bakimdan elveriglidir.

Ornek  : Verilen sekildeki F kuvvetinin A mesnedine gére momenti.

F=1000 kg

45° ‘ 45" C
Bl Fx

A4

vy

4x3=12m

CO0zUm: F kuvveti tesir ¢izgisi lizerinden B noktasina kadar kaydirilir burada Fx
ve Fy bilesenlerine ayrilabilir.

Fx =F. Cos o Fx =1000. Cos 45° =707 kg—
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Fy=F.Sin« Fy=1000.Sin45° =-707kg|

+Ma=F.d=Fx.y+Fy.x=707x0+ 707 X 6 = 4242 kg-m

Paralel Kuvvetlerin Bileskesi

Paralel kuvvetler sisteminde, sistemi olusturan biitiin kuvvetler birbirlerine
paraleldirler
Sonug olarak )’ Fx =0 ve )’ Fy =) F elde edilir Burada }_ F, paralel kuvvetlerin

cebirsel toplamina esittir. Bileske kuvvet R =\ /(Y Fx)? + (3 Fy)?

oldugundan bu degerler yerine R =) F elde edilir.

Bileske kuvvetin tesir ¢izgisi sistemi olusturan kuvvetlere paraleldir. Bileske
kuvvet R nin kuvvet kolu (d) ve kuvvet sisteminin moment toplami Y. Mo ile ifade
edilirse

R .d=) Mo elde edilir.

Mesnet Tepkileri

Yapilar ya da yapilar1 olusturan etmenlerin biiyiik bir cogunlugu kismen ya da
tamamen birbirlerine ya da zemine baglanirlar. Yap1 elemanlarinin serbest hareketini
engelleyen objeler mesnetlerdir.

Mesnetler kuvvetlerin karakteristikleri yoniinden ¢ ana grupta

toplanirlar.

1. Dogrultusu belirli bir tepki veren mesnetler.
Bu gruba giren mesnetler ancak tek dogrultuda harekete engel
olabilirler. Mesnet tepkisi tek bilinmeyenli olup o da kuvvetin Ry
siddetidir.

2. Dogrultusu belli olmayan bir tepki kuvveti veren mesnetler.
Bu gruptaki mesnetler, cismin her dogrultuda hareketine engel
olurlarsa da, cismin mesnet etrafinda donmesini 6nleyemedikleri
i¢in moment tasiyamazlar. iki bilinmeyen tepki bileseni vardir (Rx
ve Ry). Bunlar mafsalli mesnetlerdir.

3. Bir kuvvet ve kuvvet cifti veren mesnetler
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Bu gruptaki mesnetlerin en tipik 6rnegi sabit (ankastre )

mesnetlerdir. Sabit mesnetler t¢ bilinmeyenli tepki verirler.

Mesnet Tipi Sembol T%)iﬁ;;lllleV\;?Ii Bilinmeyen Say1
Makarali [ | 1
O 1
Ry
I
Salicakli O A 1
Ry
[ 1 |R 2
Mafsalli A AF'
Ry
R [ ]
@ A 3
Sabit (Ankastre) M Ry

Kuvvetler Sisteminin Dengesi

Bir yapinin saglamligi, onun tiim elemanlarinin denge icerisinde olmasi ile
miimkiindiir. Yapilarda dengenin olabilmesi i¢in herhangi bir noktaya goére tim

momentlerin toplaminin “0 *“ olmas1 gerekmektedir. Bu ilke denge yasas1 olarak
ifade edilir.

Ortak bir kesim noktasi1 olan kuvvet sistemlerinde denge durumunda sistamin

bileskesi sifira esit oldugu takdirde, nokta denge halindedir. Uzerinde iki kuvvetin
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etki yaptig1 bir nokta eger bu kuvvetler ayni siddet, dogrultusu ters yonde ise denge
durumunda olacaktir. Sekil ......de A noktasinda bileske 0 oldugu i¢in denge

durumundadir.

100 kg 100 kg

A
v

Denge sartinin analetik olarak ifadesi i¢in ortak kuvvet sistemlerinin bileskesi (R)
nin Rx ve Ry bilesenlerinin ayr1 ayr1 sifira esit oldugunun gosterilmesi zorunludur.
Herhangi bir kuvvetin bilesenleri ayr1 ayr sifira esitse, kuvvetin kendiside sifira da
esittir. Ry bileseni verilen biitiin kuvvetlerin Fx; Ry bileseni de bitlin kuvvetlerin Fy

bilesenler toplamina esittir. Bu nedenle gerkli sart su sekilde yazilabilir.

ZZFXZO
Z:Fy=0

y
F =400 kg;

F1= 300 kg x
A ]
| Fo= 173,2 kg

F3=200kg |
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Ornek ......... Yukarida verilen ortak kesim noktasi olan kuvvet sisteminde ;

Kuvvet sisteminin dengede olup olmadigini bulunuz.

SFc=0  XFx =300~ 200 Sin 30° - 400 Sin 30°
=300-100 - 200 =0

YF, =0 ¥ Fy =173,2 — 200 Cos 30° + 400. Cos 30°
=-173,2- 1732 +346,4=0

Bu nedenle kuvvet sistemi A noktasinda denge halindedir.

Moment yoniinden denge sarti

Denge sartinin moment toplami seklinde ifade edilmesinin en biiylik avantaji;
herhangi bir kuvvetin, tesir ¢izgisi lizerindeki bir noktaya gére momentinin alinmasi
ile s6z konusu kuvvetin elimine edilebilmesidir.

Bir kuvvetler sisteminin moment etkisi, bu sistemin bileskesinin momentine esit
oldugundan ( £ M = R.d) asagida verilen sartlarda kuvvetler sisteminin moment

toplamina esittir.

B 250 kg C 250 kg

125 m | 250 m | 125 m

¥%
N

A 250 kg D 250 kg

Yukaridaki sekilde 5 m lik bir kiris tizerinde her biri 250 kg lik iki tekil kuvvet
uygulanmaktadir A noktas1 momentin merkezi olarak kabul edilirse.

A-B kuvvet kolu icin moment : 250 kg x 1.25 m = 312.5 kg-m
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A-C kuvvet kolu icin moment : 250 kg x 3.75 m =937.5 kg-m
D noktasindaki mesnet ya da zit yondeki kuvvet, kiris iizerinde uygulanan toplam

kuvvetin yarisina esittir. O halde, A- D i¢in moment

250 kg x 5 m = 1250 kg-m dir

Yonlerine gore moment toplamlari esitlendiginde

(+312.5 kg-m) + (+937.5 kg-m) + (-1250 kg-m) = 0 olarak bulunmaktadir.
Toplam moment “0” olduguna gore sistem dengededir. Sistemde moment merkezi

degistirilse de yine toplamlar “0” olarak ¢ikacaktir.

Paralel Kuvvetlerin Dengesi:

Paralel kuvvet sistemlerinde denge durumu bileske kuvvetin sifir olmasi igin
gerekli sartlardan ¢ikarilabilir. Daha once paralel kuvvet sisteminin denge sart1 i¢in;

R=XF

R . d =X M belirtilmistir.

Ayrica denge durumunda bileske “0” oldugundan,

XF=0

¥ M = 0 olmasi gerekir. Buna gore paralel kuvvet sistemlerinde denge sarti
icin,

YXMa= 0

>XMg= 0

Yapisal bir sistem tizerinde bir kuvvet uygulandiginda, sistem dengede kaldigi siirece
uygulanan kuvvete esit miktarda karsi tepki (mesnet tepkisi) olusacaktir.

Asagida sekildeki kirise farkli siddetle iki kuvvet uygulandiginda tepkiler;

P1 =300 kg P2 =450 kg

10m 15m 20m

7
\—/_////
-—_

R1 =433.33kg R2 =316.67 kg
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Kiris tizerinde R1 olarak tanimlanan mesnetten 1.0 m uzaklikta 300 kg, 2.5 m
uzaklikta 450 kg olmak iizere iki kuvvet uygulanmistir. Kuvvet sisteminin dengede
olabilmesi i¢in momentlerin toplaminin sifira esit olmasi gerektigi bilindigine gore
her mesnedin ortaya koyabilecegi tepkinin hesaplanmas1 miimkiin olabilmektedir. R1

noktasina gore tiim kuvvetlerin momenti alinip sifira esitlenirse;

O =(+1.0m x 300 kg) + ( +2.5 m x 450 kg) + (- 4.5 m x Ry)

Burada, Rz “ nin yonu P1 ve P2 n,n yoniine karsittir. Bu nedenle, P1 ve P2
pozitif iken R2 nin negatif olarak kabul edilmistir. Férmiil daha agik bir hale
getirilirse;

45mxR2= (1.0mx300kg) +(2.5mx450kg)

R2 = (300 kgm + 1125 kgm) /4.5 m

Ro = 1425 kgm/ 4.5 m = 326.67 olarak bulunur.

R1deki mesnet tepkisisni hesaplayabilmek icin R2 noktasina gore tiim
kuvvetlerin momenti alinip, sifira esitlenirse:
0=(+2.0mx450kg + kg) + (3.5m x 300 kg) + (-4.5m x R1)
45mxRy=(2.0m x 450 kg ) + (3.5 m x 300 kg)

R1= (900 kgm + 1050 kgm) / 4.5 m

R1=1950 kgm /4.5 m =433.33 kg olarak hesaplanir.

600 kg W =800 kg

2 n 2 m ﬁ 200 kg/m
A I L B
| O

6 m RB
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Yukaridaki sekildeki kiriste mesnet tepkilerini bulunuz?
Oncelikle diizgiin yay1l1 yiik olan 200 kg /m den W hesaplanur.
W =4m x 200 kg/m = 800 kg dir.

1. sMa=0 600 x 1+800 X 4—Rg X 6= 0

Re = 3800/ 6 = 633 kgf

2. N Ms=0 Rax6-800x2-600x5=0

Ra = 4600 /6 = 767 kgT

3 .Kontrol: ZFy=0 767 — 600 — 800 + 633 = 0 dur.
1000 kg
1000 kg 1000 kg
500 kg 500 kg
A A/ ZB
R — 7
4 x 3 =12 m
Ra R

Gozum :

1.N+XMa=0 1000 x 31000 x 6 + 1000 x 9 + 500 x 12 Rg x 12 =0

Re =24 000/ 12 = 2000 kg T

2.y TEMg=0 Rax 12 - 1000 x 3 -1000 x 6 — 1000 x 9 -500 x 12=0
Ra=24000/12 =2000 kgT

3.Kontrol :  XFy=0 2000 - 500 - 1000 — 1000 — 1000 — 500 + 2000 =0



	PEYZAJ MÜHENDİSLİĞİ II
	Paralel Kuvvetlerin Bileşkesi
	Paralel kuvvetler sisteminde, sistemi oluşturan bütün kuvvetler birbirlerine paraleldirler
	Mesnet Tepkileri
	Kuvvetler Sisteminin Dengesi





