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3.4 Kuvvetler sisteminin sadelestirme

3. Paralel kuvvetler paralel etki cizgisine ve farkli isaretlere sahip olabilirler. Kuvvetler y eksenine paraleldir. (sekil a).
R toplam vektoru y eksenine de paraleldir.

Diger taraftan, belirli bir kuvvetin momenti bu kuvvete dik olmasi gerektigi icin, sistemin her kuvvetinin O etrafindaki
momenti ve bdylece, zx diizleminde Mg bileske vektori bulunur. O’daki kuvvet gifti sistemi, bu nedenle, birbirine

dik R kuvveti ve MR bileske vektoriinden olusur. (Sekil b). R = 0 ise, tek R bileske kuvveti yada MR bileske vektori
indirgenebilir. (Sekil c).
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O’daki kuvvet cifti sistemi asagidaki bilesenlerle karakterize edilebilir:

R, = 3F, MR = 3M, M? = 3M.



3.4 Kuvvetler sisteminin sadelestirme

Sistemin tek bir kuvvete indirgenmesi, O ¢evresindeki R momenti MR bileske vektdriine esit olsun diye,
R’nin A(x, O, z) yeni bir noktaya tasinmasiyla saglanabilir.

r Xx R = M%

(xi + zk) X R,j = Mfi + MFk

A koordinatini tanimlayan iki skaler esitlik elde ederiz:

—2R, = M,

xR, = M R



Ornek problem 3.8:
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Ornek problem 3.8:
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a. Adaki Kuvvet-Kuvvet Gifti Sistemi. Verilen kuvvet sistemine denk olan
A:dald kuwvet-kuvvet ¢ifti sistemi agafida tammlanan R kuvveti ile My kuwet
¢iftinden olugur.

R = 2F
= (150 N)j — (600 N)j + (100 N)j — (250 N)j' = —(600 N)j
MR =2(r x F)
= (1.6i) x (—600j) + (2.8i) x (100j) + (4.8i) X (—250j)
= —(1880 N * m)k

Dolayisiyla A’daki denk kuvvet-kuvvet cifti sistemi
R=600N| M;=180N-m) *



Ornek problem 3.8:
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b. B'deki Kuvvet-Kuvvet Cifti Sistemi. a §1klanda.b}1hfnan fﬁk’ldsl;ldlrllf]';";
vet-kuvvet ifti sistemine denk B’deki kuvvet-kuvvet g1ft1ﬁmstemmlal é’l b)u
6neririz. R kuvveti degismez fakat yeni kuwvet cifti Mj bulunmaldr,

»- . - . s - e HL] en-
moment a giklanda bulunan kuvvet-kuvvet cifti sisteminin B’ye gore mom
tine esittir. Dolayisiyla

)k Mi=ME+BA xR

~(1880N - m)k +(~4.8m)i x (—600N)j
—(1880N - m)k + (2880N - m)k = +(1000N - m)k

elde ederiz. Buradan B'deki denk kuvvet-kuvvet cifti

Il

sistemi
R=600N| M=1000N -m\ ~

¢. Tk Kuvvet veya Bileske. Verilen kuvvet sisteminin bilegkesi B!
esittir ve uygulanma noktasi1 R'ni

n A G " hIHw e E§lt 0111[?11'
sekilde olmalidr. ya gore momenti My

' rx R =M
1 X (=600 N)j = —(1880 N - m)k
—x(600 N)k = —(1880 N : m)k .
Yazar ve x = 313 1 cld * erilen "
enk tek kuyvet sistemﬂi Ugu sonucuna varing, Dolaysiyla verilen

e

R = 600 N | g = 3.13m
olarak tanimlanr,



Ornek problem 3.9:

T A . S ——

e —

e e e, 5. 5 i e — —— e —————

Eiiyrijk. l?ir l'.z-mke_ri iskeleye yanagtirmak icin dért romorksr kullamlmaktadur.
1Im bl.n, gosterilen yonde 5000 N'luk kuvvet uygular. (@) Bag diregi O’'da
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Ornek ¢oziim 3.9:

a. O'daki Kuvvet-Kuvvet Cifti Sistemi. Verilen kuvvetlerin her birisi
- . gosterilen resimde bilegenlerine ayrihr (kN birimi kullanilmigtir). Verilen
----).i k ANy \:t -2 5 H { ¥ : . K N 3 . ) I
s | uvvet sistemine denk O'daki kuvvet-kuvvet cifti sistemi agagrda tamimlanan
3 | R kuwveti ile MY kuwvet ¢iftinden olusur.
Y

b D
30 120 21 m o =F
< 60 n e T

(2.50i — 4.33j) + (3.00i — 4.00j) + (—5.005) + (3.54i + 3.54;)
| -."!. R
I h[g = E(r X F)

9.04i — 9.79j
" = (—27i + 15§) X (2.50i — 4.33j)
Hj + (30i + 21j) x (3.00i — 4.00j)
+ (120i + 21j) % (—5.00j)
+ (90i — 21j) X (3.54i + 3.54j)
(1169 — 37.5 — 120 — 63 — 600 + 318.6 + 74.3)k
= —310.7k

([




Ornek ¢oziim 3.9: Dolayisiyla O’daki denk kuvvet-kuvvet ¢ifti sistemi

MG = -310.7k R = (9.04 kN)i — (9.79kN)j M = —(310.7kN - m)k
veya R = 1333 kN 547.3° Mg = 310.7 kN - m

olur.

Agiklama. Biitiin kuvvetler sekil diizleminde yer aldify i¢in moment-
lerinin toplammin aym diizleme dik olacaim bekleyebiliriz. Her bir kuvvet
bileseninin momenti, &ncelikle biiyiikligiiyle O’ya dik uzakhgin ¢arpimim
bularak ve daha sonra momentin yoniine bagh olarak bu ¢arpima pozitif veya
negatif isaret vererek, sekilden dogrudan dogruya elde edilebilir.

79; b. Tek Rémorkor. Tek romorksriin uygulayaca® kuwet R'ye esit olmah-
£% & dir ve uygulanma noktas1 A, R'nin O’ya gbre momenti Mg'ye esit olacak
,,~>J A N sekilde olmahdir. A'nin konum vektoriiniin
( e 121 " H\"": r =xi + 21j
\Et" - e } oldugunu goriirsek
‘ r X R = Mj

(xi + 21j) X (9.04i — 9.79j) = -310.7k
—x(9.79k - 180.8k = —=310.7k x = 123 m

yazanz.



Ornek ¢6ziim 3.10:
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Ornek ¢6ziim 3.10:
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. e tlerin uygulanma noktalarina konyy
Oneelikle A noktasimdan gesitli kuvve . larn
vektsrlerini cizer ve kuvvetleri dik bilegenlerine aymnz. Fg = (700 N)A,,

oldugunu gijzlemler ve

(17.68 N'm)j C 1D

(439 N)j —(507 N)k

(118.9 Nem)k it — N BE _ 751 — 150§ + 50k
... A8 BE = BE 175
yazarsak, metre ve newton cinsinden
0 N rgs = AB = 0.075i + 0.050k  Fp = 300i — 600j + 200k
. res = AC = 0.075i — 0.050k  Fc = 707i — 707k
s rom = AD = 0.100i — 0.100]  Fp = 600i + 1039
_/ elde ederiz.

Verilen kuvvetlere denk A’daki kuvvet-kuvvet cifti sistemi R = ZF ile

M} = =(r x F) kuwet ciftinden olusur. R kuwveti kuvvetlerin sirasiylax,
y ve z bilesenlerini toplayarak elde edilir:

R = 5F = (1607 N)i + (439 N)j — (507 Nk ¢



Ornek ¢6ziim 3.10:

. «Rs . an-
Kuwvetlerin momentini determinant haliyle gosterirsek M3 nin hesapla

y| mas1 kolaylagir (Kis. 3.8):
. 8 i j k
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Ornek ¢6ziim 3.11:

S‘e]::ih]e‘].ci f]('i;;eme temel, dort kolonu desteklemektedir. Dort yiikiin bilegke-
sinin bl_lyukliigﬁnii ve uygulanma noktasim bulunuz.
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Ornek ¢6ziim 3.11:

Oncelikle verilen kuvvet sistemini koordinat sisteminin orijini O’daki kuv-
y vet-kuvvet ¢ifti sistemine indirgeriz. Bu kuvvet-kuvvet cifti sistemi agagida
tammlanan R kuwveti ile My kuvvet cifti vektoriinden olusur.
R=3SF M}=3(rxF)
= (SO KN-m)j Cesitli kuvvetlerin uygulanma noktalarinin konum vektérleri bulunur ve
hesaplamalar tablo halinde diizenlenir.

=y r, m F, kN r X F, kN:-m
s : 0 — 40§ 0
: 10i 19 ~ 120k
10i + 5k —8j 40i — 80k
4i + 10k —~20j 200i — 80k

R = —80j ME = 240i — 280k




Ornek coziim 3.11:
y

=250 kN-m k

oY

- (80 1\'.\"mJj

(240 kN+m)i

— (S0 kN)j

R kuvveti ile M kuvvet ¢ifti vektorii birbirlerine dik oldugu igin elde
edilen kuvvet-kuvvet cifti sistemi tek kuvvet R’ye daha da indirgenebilir.
R’nin yeni uygulanma noktas1 doseme diizleminde segilir ve bu se¢im R'nin
O’ya gére momenti MJ'ye esit olacak sekilde yapihr. Istenen uygulanma nok-
tasimn yer vektoriinii r ile koordinatlann x ve z ile gosterirsek

r x R =Mp
(xi + zk) X (—80j) = 240i — 280k
—80xk + 80zi = 240i — 280k

yazar ve
—80x = —280 80z = 240
r =350m = =3.00m

buluruz. Verilen kuvvet sisteminin bilegkesinin

r =350m, z = 3.00 m'de

oldupu sonucuna vannz.

R =SOKN| <



Ornek problem 3.12:
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Ornek problem 3.12:
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O'daki Denk Kuvvet-Kuvvet Cifti Sis!e;mi.. Fij.‘[‘_“l-’!h orijin O'duki dey)
kuwvet-kuvvet ¢ilti sistemini bulurnz. Verilen iki kavvetin vygulanma nokg,.
lar1 E ve D'nin konum vektorlerinin vy = r.:i + aj ve ry = aj + ak r;Tr!ufgu“.,
gozlemleriz. iki kuvvetin bileskesi R ile O’ya gore bilegke moment M,

R=F +F,="ri+Pj="Pit})) (1)
M =1y X F) + 1 X Fy = (ai + aj) X Pi+ (aj + ak) X Pj
= —Pak — Pai = —Pa(i + k) (2)

olur.

a. Bileske Kuvvet R. Denk. (1)den ve yandaki gckilden bilegke kuwet
R'nin biiyiikliigiiniin R = PV2, oldugunu, xy diizleminde yer aldiim, x ve
y eksenleriyle 45°lik ag1 yaptigam goriiriiz. Dolaysiyla

R=PV2 0,=0,=15 0,.=9

olur.

b. Vida Adimi. Kis. 3.21’den (3.62) bagintisini, yukandan Denk. (1) ve
(2)'yi hatirlarsak

_R-Mg _Pi+j)-(=Pa)i+k) —P%u(1+0+0) a

TR (PV2)? 2P =g

yazariz.



Ornek problem 3.12:

c¢. Vida Ekseni. Yukandan ve Denk. (3.61)den. kuwvet vidasimn (1)de
bulunan R kuvvetinden ve asapndaki kuwvet cifti vektoriinden olugtugu
gortiliir.

I_J
My = pR = —Pi+j) = =2 (i +]) o

Vitda e!fseninin yz diizlemini kestigi noktayr bulmak i¢in, kuvvet vidasinin
O'ya gére momentinin asil sistemin bilegke momenti M¢'ye esit oldugunt
gosteririz:

M, +rxR=M}

;zlisfi;sé{f + zk oldugundan Denk. (1), (2) ve (3)e R, M§, ve Mii
Pa
._—é—(l +j) + {yJ + zk) % P(i +j) = —Pa(i + k)
Pa, Pa
o' T _2‘_-| — Pyk + Pzj — Pzi = —Pai — Pak
iﬁ?erzf]fnz' k'nin katsayilarimi ve d;}]m sonra da jnin katsayrlar

jx)
= (/=

Iy =da ~
buluruz,



4- Rijit Cisimlerin Dengesi



Bu bdliumde,

e iki ve Uic boyutlu rijit cisimlerin statik dengesinin
analizini,

e Rijit cisimlerin denge analizi icin temel arac olarak,
serbest cisim diyagramini cizmeyi,

e Statik olarak belirsiz tepkilerin ve kismi zorlamalarin
oldugu yataklanmis rijit cisimleri sinamayi,

e iki kuvvetli ve tcli kuvvetli cisimlerin dengesini cozmeyi

ogreneceksiniz.



4.1

Rijit cismin dengesi icin R ve Mg bileske vektorlerini sifira esit olarak tanimlayarak gerekli ve yeterli kosullari elde
edebiliriz:

SF =0 SM,=3(@ X F) =0

Dik bilesenler halinde her kuvveti ve her momenti ¢dziimleyerek, alti skaler esitlik yazabiliriz:
1. 2F, =0 2F, =0 2F. =0
2. 2M,. =0 M, = 0 M. =0

Bu esitlikleri, rijit cisme uygulanan bilinmeyen kuvvetleri yada yataklarin maruz kaldigi bilinmeyen reaksiyonlari
belirlemek icin kullanabiliriz.

1. nolu esitlik seti x-y-z yonlerindeki dis kuvvetlerin bilesenlerin dengesini tanimlar.

2. nolu esitlik seti x-y-z eksenleri cevresinde olusan dis kuvvetlerin momentinin dengesini tanimlar.

Bu nedenle, denge halindeki rijit cisim icin, cisimde yer degistirme ve donme hareketi olusmaz.



4.1

Serbest cisim diyagrami

Denge halindeki rijit cisimle ilgili bir problemin ¢ozimiinde, cisim UGzerine etkiyen tum kuvvetler dikkate alinir.

Problemin ¢ézimunde ilk asama serbest cisim diyagraminin cizilmesidir. C6zim asamalari asagida 6zetlenmistir:

1) Analiz edilecek cismin dogru tanimlanmasi icin, verilen soruyu dikkatli okuyarak baslayin. Bu cismi zeminden
ve diger cisimlerden ayri olarak, problem verilerine gore, detaylandirmaniz gerekir. Ardindan, sinirlanan cismin
dis hatlarini gizebilirsiniz.

2) Serbest cisim diyagraminda tim dis kuvvetleri belirtin. Bu kuvvetler, zemin ve cisimler tarafindan serbest
cisme uygulanan etkileri temsil eder. Diyagramda, zemin tarafindan desteklenen yada diger cisimlerin bagl
oldugu farkl noktalardaki bu kuvvetleri belirtin. Yerkiirenin cismin parcaciklari Gzerinde olusturdugu cekim
etkisini gostermek icin, genel olarak, serbest cismin agirligini dis kuvvetler arasina dahil etmeniz gerekir. Cismin
agirligini cismin agirlik merkezine etkiyecek sekilde cizmelisiniz. Cisim bir ka¢ parcadan olusuyorsa, i¢c ve dis
kuvvetleri ayirin.

3) Serbest cisim diyagraminda bilinen dis kuvvetlerin blyukltklerini ve yonlerini isaretleyin. Hatirlayin ki, bu
kuvvetlerin yonlerini belirtirken, serbest cisim lizerine etkiyen kuvvetleri belirtin. Genellikle, bilinen dis
kuvvetler serbest cismin agirligini ve belirli bir amacg icin uygulanan kuvvetleri icerir.

4) Bilinmeyen dis kuvvetler genellikle, zemin ve diger cisimlerin, serbest cismin olasi bir hareketine karsi
tepkilerini icerir. Tepkiler, serbest cismi ayni konumda tutmaya zorlar; Bu nedenle bazen zorlayici kuvvetler
denir. Reaksiyonlar, serbest diger cisimlerle desteklendigi veya ona bagli oldugu noktalarda uygulanir; Bu
noktalari acik¢a belirtmelisiniz.

5) Kuvvetlerin momentlerini hesaplamak icin,serbest cisim diyagrami boyutlari da icermelidir. Bununla birlikte,
baska herhangi bir detay atlanmalidur.
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