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4.1 İki boyutlu yapılarda denge
Tepki kuvvetleri

İki boyutlu yapılarda açığa çıkan tepkiler üç kategoride ele alınmıştır:

1) Etki çizgisi bilinen bir kuvvetin eşdeğer tepkileri

2) Yönü ve büyüklüğü bilinmeyen bir kuvvetin eşdeğer tepkileri

3) Kuvvet ve kuvvet çiftine ilişkin eşdeğer tepkiler



4.1 İki boyutlu yapılarda denge

Tepki kuvvetleri

İki boyutlu yapılarda açığa çıkan tepkiler üç kategoride ele alınmıştır:

1. Etki çizgisi bilinen bir kuvvetin eşdeğer tepkileri
2. Yönü ve büyüklüğü bilinmeyen bir kuvvetin eşdeğer tepkileri    
3. Kuvvet ve kuvvet çiftine ilişkin eşdeğer tepkiler



İki boyutlu bir yapının tepkileri
Tepki kuvvetleri

İki boyutlu yapılarda açığa çıkan tepkiler üç kategoride ele alınmıştır:

1. Etki çizgisi bilinen bir kuvvetin eşdeğer tepkileri

2. Yönü ve büyüklüğü bilinmeyen bir kuvvetin eşdeğer tepkileri    
3. Kuvvet ve kuvvet çiftine ilişkin eşdeğer tepkiler

Bu tip tepkilere neden olan mesnetler ve bağlantılar tekerlekler,
salınan ayak, sürtünmesiz yüzeyler, kısa bağlantılar ve halatlar,
sürtünmesiz çubuklu bilezik, oluklu sürtünmesiz pimleri kapsar.
Bu mesnetlerin ve bağlantıların her biri sadece bir yönde
hareketi önleyebilir. Şekil ‘de ürettikleri tepkilerle birlikte bu
mesnetleri ve bağlantıları gösterir. Her tepki bir bilinmeyeni,
özellikle tepkinin büyüklüğünü kapsar. Problemin çözümünde
bu büyüklüğü uygun harfle göstermelisiniz. Tepkinin etki hattı
bilinir ve serbest cisim diyagramında açık şekilde gösterilmelidir.



İki boyutta mesnet ve bağlantıların tepkileri 

Mesnetler ve bağlantılar Tepkiler
Bilinmeyenler 

sayısı

Tekerlekler Salınımlı 
ayak

Sürtünmesiz 
yüzey

Yüzeye dik etki 
hattı bilinen 

kuvvet

Kısa halat Pandül ayak Halat yada bağlantı  
boyunca etki hattı 

bilinen kuvvet

Çubuk yada 
yuvaya dik  
etki hattı 

bilinen kuvvet

Sürtünmesiz 
çubuklu bilezik

Sürtünmesiz oluklu 
pim



İki boyutta mesnet ve bağlantıların tepkileri 
Tepki kuvvetleri

İki boyutlu yapılarda açığa çıkan tepkiler üç kategoride ele alınmıştır:

1. Etki çizgisi bilinen bir kuvvetin eşdeğer tepkileri
2. Yönü ve büyüklüğü bilinmeyen bir kuvvetin eşdeğer tepkileri 

3. Kuvvet ve kuvvet çiftine ilişkin eşdeğer tepkiler

Bu tip tepkilere neden olan mesnetler ve bağlantılar sabit
deliklerde sürtünmesiz pimleri, menteşeleri ve pürüzlü yüzeyleri
kapsar. Bunlar tüm yönlerde serbest cismin yer değiştirmesini
önleyebilir; ancak bağlantı etrafında cismin dönmesini
önleyemez. Bu grubun tepkileri iki bilinmeyeni kapsar ve
genellikle onların x ve y bileşenleriyle gösterilir. Pürüzlü yüzey
durumunda, yüzeye normal bileşen yüzeyden uzaklaşacak
yönde olmalıdır.



İki boyutta mesnet ve bağlantıların tepkileri 

Mesnetler ve bağlantılar Tepkiler
Bilinmeyenler 

sayısı

Sürtünmesiz pim 
yada menteşe

Pürüzlü yüzey Yönü bilinmeyen 
kuvvet

Ankastre mesnet Kuvvet ve kuvvet 
çifti



4.1 İki boyutlu yapılarda denge
Tepki kuvvetleri

İki boyutlu yapılarda açığa çıkan tepkiler üç kategoride ele alınmıştır:

1. Etki çizgisi bilinen bir kuvvetin eşdeğer tepkileri
2. Yönü ve büyüklüğü bilinmeyen bir kuvvetin eşdeğer tepkileri 
3. Kuvvet ve kuvvet çiftine ilişkin eşdeğer tepkiler

Bu tip tepkiler serbest cismin hareketine karşı kolan ve böylece
onu tamamen sınırlayan sabit mesnetler tarafından oluşturulur.
Sabit mesnetler gerçekte tüm temas yüzeyine kuvvetleri iletir;
bu kuvvetler, ancak, bir kuvvet ve kuvvet çiftine indirgenebilen
bir sistem oluşturur. Bu grubun tepkileri genellikle kuvvetin iki
bileşeni ve kuvvet çifti momenti olmak üzere üç bilinmeyeni
kapsar.



İki boyutta mesnet ve bağlantıların tepkileri 

Mesnetler ve bağlantılar Tepkiler Bilinmeyenler 
sayısı

Sabit mesnet
Kuvvet ve 

kuvvet çifti



İki boyutlu rijit - cisim dengesi

Rijit cismin dengesi için tanımlanan koşullar iki boyutlu yapıyı basitleştirmek 
için ele alınmıştır. x ve y eksenlerinin yapının düzleminde olduğu seçilirse, 
yapıya uygulanan kuvvetlerin her biri için aşağıdaki eşitlikleri yazabiliriz: 

Böylece, altı denge denklemi üç denkleme indirgenir:

İki boyutlu yapı için daha genel denklem                      olması gerektiği için  :

İki boyutlu denge denklemleri 

olarak yazabiliriz. Burada A yapının herhangi bir noktasıdır.



İki boyutlu rijit - cisim dengesi

Şekil (a) da gösterilen makas denge halinde olup; 
verilen P, Q ve S kuvvetlerinin etkisi altındadır. Bu 
makas A noktasında pim ve  B noktasında tekerlek 
üzerinde durmaktadır. A noktasındaki pim AX ve Ay
bileşenleri olarak çözümlenebilen makas üzerindeki 
kuvvetin neden olacağı hareketi önler. Tekerlek B dikey 
kuvveti sayesinde makasın A çevresinde dönmesini 
engel olur. Makasın serbest çisim diyagramı şekil (b) de 
gösterilmiştir. SÇD makasa uygulanan P, Q, ve S
kuvvetlerinin x ve y bileşenlerinin yanı sıra, AX ve Ay ve 
B tepki kuvvetlerini ve makasın W ağılık kuvvetini 
içermektedir.

(a) Bir pim ve bir tekerlek ile mesnetlenen makas uygulaması, (b) makasın serbest cisim



İki boyutlu rijit - cisim dengesi

Makas denge halinde olduğu için, Şekil (b) de gösterilen 
tüm kuvvetlerin A çevresindeki momentleri toplamı 
sıfırdır. (                    ). Bunu, denklem AX ve Ay içermediği 
için, B nin büyüklüğünü belirlemek için kullanabiliriz. 
Kuvvetlerin x-bileşenleri toplamı be y-bileşenleri 
toplamı sıfır olduğu için,                     ve                      
yazarız. Bu denklemlerden, sırasıyla AX ve Ay
bileşenlerini buluruz. 



İki boyutlu rijit - cisim dengesi

Şekil (a) da gösterilen örnekte, makas A ve B noktalarında 
tekerlek, D noktasında kısa bağlantı ile denge halinde 
durmaktadır.  
x bileşenlerinin toplanmasıyla A ve B noktalarındaki tepki 
kuvvetlerini yok edebiliriz. 
C noktası çevresindeki momentlerin toplanmasıyla A ve D 
deki tepkileri ve D noktası çevresindeki momentlerin 
toplanmasıyla B ve D tepkilerini yok edebiliriz. 
Sonuç olarak , aşağıdaki denklemleri yazarız:

Bu denklemlerin her biri sadece bir bilinmeyen 
bulunmaktadır.  

(a) İki tekerlek ve bir kısa bağlatı ile mesnetlenen makas uygulaması, (b) makasın serbest cisim diyagramı



Statik olarak Belirsiz Tepkiler ve Kısmi Kısıtlar

Şekil (a) da A ve B pimleri ile dengede tutulan makas uygulamasını göz 
önüne alalım. Bu mesnetler, makasın belirli yükler altında hareket 
etmesini veya diğer yükleme koşulları altında kalmasını sağlamak için 
gerekli olanlardan daha fazla kısıtlama sağlar. Şekil (b) de serbest cisim 
diyagramında karşılık gelen tepkimelerin dört bilinmeyeni içerdiğini 
belirtin. Sadece üç bağımsız denge denklemi vardır. Bu nedenle, bu 
durumda, denklemlerden daha fazla bilinmeyen var. Sonuç olarak, 
tüm bilinmeyenleri belirleyemeyiz.
ΣMA=0 ve ΣMB= 0 denklemleri sırasıyla dikey  By ve Ay bileşenlerinin 
elde edilmesini sağlar. Ancak Fx = 0 denklemi yalnızca A ve B 
noktalarındaki reaksiyonlarının yatay bileşenlerinin Ax + Bx toplamını 
verir. Ax + Bx bileşenleri statik olarak belirsizdir. 
Verilen yüklemeyle makasta üretilen deformasyonları göz önüne 
alarak onların  büyüklüklerini belirleyebiliriz. Ancak, bu yöntem 
statiğin kapsamı dışındadır ve malzeme mekaniğine aittir.

(a) Statik olarak belirsiz tepkilerin olduğu makas uygulaması, (b) makasın serbest cisim diyagramı



Statik olarak Belirsiz Tepkiler ve Kısmi Kısıtlar

Karşıt durumu düşünelim. Makası tutan destekler Şekil (a) da 
gösterilen A ve B'deki makaralardan oluşmaktadır. Açıkçası, bu 
destekler tarafından sağlanan kısıtlamalar, makasın hareket etmesini 
engellemek için yeterli değildir. Herhangi bir dikey hareketi 
engellemelerine rağmen, makas yatay olarak hareket ettirilebilir. 
Makasın kısmen kısıtlandığı söyleniyor. Şekil (b) deki serbest cisim 
diyagramından  A ve B'deki reaksiyonların yalnızca iki bilinmeyenliği
içerdiğini unutmayın. Üç  denklemin hala yeterli olması gerektiği için, 
denklemlerden daha az sayıda bilinmeyen vardır. Böyle bir durumda, 
denge denklemlerinden birisi genel olarak yeterli olmayacaktır.
ΣMA=0 ve ΣMB= 0 denklemleri A ve B'de  uygun reaksiyon seçimi 
ile yerine getirilebilir. Ancak, ΣF = 0 denklemi uygulanan 
kuvvetlerin yatay bileşenleri toplamı sıfır olmadıkça, 
sağlanamaz. Böylece, Şekildeki makasın dengesi genel yükleme 
koşullarında elde edilemez.

(a) Statik olarak belirsiz tepkilerin olduğu makas uygulaması, (b) makasın serbest cisim diyagramı



Bu örneklerden, eğer rijit bir cisim tamamen kısıtlıysa ve desteklerindeki 
reaksiyonlar statik olarak belirlenecekse, denge denklemleri sayısı kadar 
bilinmeyen olması gerekir. Bu koşul yeterli olmadığında, ya rijit cismin 
tamamen kısıtlı olmadığını yada desteklerindeki reaksiyonların belirsiz 
olduğunu söyleyebiliriz. Ayrıca, rijit cismin tamamen sınırlı olması ve 
tepkilerin statik olarak belirsiz olması mümkündür.
Ancak, bu koşulun gerekli olmasına karşın yeterli olmadığını not etmeniz 
gerekir. Diğer kelimelerle, bilinmeyen sayısının denklem sayısına eşit 
olmasının  cismin tamamen sınırlanmış olmasının yada mesnetlerindeki 
tepkilerin statik olarak belirlenmesinin garantisi yoktur. 

Statik olarak Belirsiz Tepkiler ve Kısmi Kısıtlar



Şekil (a) A, B ve E makaralarıyla desteklenen bir makası 
göstermektedir. A, B ve E nin 3 bilinmeyen tepki kuvvetleri vardır. 
Ancak, ΣFx = 0 denklemi uygulanan kuvvetlerin yatay bileşenleri 
toplamı sıfır olmadıkça, sağlanamaz. Yeterli sayıda kısıtlama 
olmasına rağmen, bu kısıtlamalar düzgün şekilde 
düzenlenmediğinden, makas yatay olarak hareket ettirilebilir. 
Makasın uygun olmayan şekilde sınırlandığını söylüyoruz. Üç 
bilinmeyenin belirlenmesinde sadece iki denge denklemi 
kaldığından, reaksiyonlar statik olarak belirsizdir. Böylece, uygunsuz 
kısıtlamalar da statik belirsizlik üretir. 



Şekil (a) 'de gösterilen kiriş uygun olmayan 
kısıtlamaların ve statik belirsizliğin başka bir 
örneğidir. Bu makas A'da bir pim ile B ve C'de 
makaralar tarafından tutulan hepsi dört 
bilinmeyen içerir. Sadece üç bağımsız denge 
denklemi mevcut olduğundan, desteklerdeki 
reaksiyonlar statik olarak belirsizdir. Öte 
yandan,  B ve C reaksiyonlarının etki çizgisi A 
dan geçtiği için, ΣMA=0 denklemi genel yükleme 
koşulları altında yeterli değildir.  Makas A 
etrafında döndürebildiğini ve uygunsuz bir 
şekilde sınırlandığı sonucunu elde ederiz.



Örnek problem 4.1



Örnek çözüm 4.1



Örnek çözüm 4.1
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