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4.1 iki boyutlu yapilarda denge

Tepki kuvvetleri

iki boyutlu yapilarda aciga cikan tepkiler tic kategoride ele alinmistir:
1) Etki gizgisi bilinen bir kuvvetin esdeger tepkileri

2) Yonii ve biyikliigu bilinmeyen bir kuvvetin esdeger tepkileri

3) Kuvvet ve kuvvet ciftine iliskin esdeger tepkiler
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ki boyutlu bir yapinin tepkileri

Tepki kuvvetleri

iki boyutlu yapilarda aciga cikan tepkiler lic kategoride ele alinmistir:

1. Etki cizgisi bilinen bir kuvvetin esdeger tepkileri
Bu tip tepkilere neden olan mesnetler ve baglantilar tekerlekler,
salinan ayak, siirtiinmesiz yiizeyler, kisa baglantilar ve halatlar,
stirtiinmesiz ¢cubuklu bilezik, oluklu siirtiinmesiz pimleri kapsar.
Bu mesnetlerin ve baglantilarin her biri sadece bir yonde
hareketi onleyebilir. Sekil ‘de Urettikleri tepkilerle birlikte bu
mesnetleri ve baglantilari gosterir. Her tepki bir bilinmeyeni,
ozellikle tepkinin buyudkliginli kapsar. Problemin ¢ozimiinde
bu buyukligl uygun harfle gostermelisiniz. Tepkinin etki hatti
bilinir ve serbest cisim diyagraminda acik sekilde gosterilmelidir.

2. Yoni ve biiyiiklugii bilinmeyen bir kuvvetin esdeger tepkileri
3. Kuvvet ve kuvvet ciftine iliskin esdeger tepkiler



Iki boyutta mesnet ve baglantilarin tepkileri

Mesnetler ve baglantilar

Tepkiler

Bilinmeyenler

sayisl

£¢ £ £

Tekerlekler Salinimh Surtlinmesiz Yizeye dik etki
ayak yiizey hatti bilinen
kuvvet
(isa halat Pandil ayak Halat yada baglanti

boyunca etki hatti
bilinen kuvvet

Surtinmesiz
cubuklu bilezik

Sirtinmesiz oluklu
pim

Cubuk yada
yuvaya dik
etki hatti
bilinen kuvvet

This rocker bearing
supports the weight
of a bridge. The
convex surface of
the rocker allows the
bridge to move

slightly horizontally.

Links are often used
to support suspended
spans of highway

bridges.

Force pr]ied to the
slider exerts a
normal force on the
rod, causing the
window to open.



Iki boyutta mesnet ve baglantilarin tepkileri

Tepki kuvvetleri
iki boyutlu yapilarda aciga cikan tepkiler tic kategoride ele alinmistir:

1. Etki cizgisi bilinen bir kuvvetin esdeger tepkileri
2. Yoni ve biiyiiklugii bilinmeyen bir kuvvetin esdeger tepkileri

Bu tip tepkilere neden olan mesnetler ve baglantilar sabit
deliklerde siirtiinmesiz pimleri, menteseleri ve pliriizlii yiizeyleri
kapsar. Bunlar tim yonlerde serbest cismin yer degistirmesini
onleyebilir; ancak baglanti etrafinda cismin doénmesini
onleyemez. Bu grubun tepkileri iki bilinmeyeni kapsar ve
genellikle onlarin x ve y bilesenleriyle gosterilir. PlruzlG yluzey
durumunda, ylzeye normal bilesen ylizeyden uzaklasacak
yonde olmalidir.

3. Kuvvet ve kuvvet ciftine iliskin esdeger tepkiler



ki boyutta mesnet ve baglantilarin tepkileri

Bilinmeyenler

Mesnetler ve baglantilar Tepkiler sayls|
or
+ Pin supports are
2 2 common on bridges
= and overpasses.
Surtinmesiz pim Purazli yuzey Yonu bilinmeyen
yada mentese kuvvet

Ankastre mesnet Kuvvet ve kuvvet

cifti




4.1 iki boyutlu yapilarda denge

Tepki kuvvetleri
iki boyutlu yapilarda aciga cikan tepkiler tic kategoride ele alinmistir:

1. Etki cizgisi bilinen bir kuvvetin esdeger tepkileri
2. Yoni ve biiyiiklugii bilinmeyen bir kuvvetin esdeger tepkileri
3. Kuvvet ve kuvvet ciftine iliskin esdeger tepkiler

Bu tip tepkiler serbest cismin hareketine karsi kolan ve boylece
onu tamamen sinirlayan sabit mesnetler tarafindan olusturulur.
Sabit mesnetler gercekte tim temas yuzeyine kuvvetleri iletir;
bu kuvvetler, ancak, bir kuvvet ve kuvvet ciftine indirgenebilen
bir sistem olusturur. Bu grubun tepkileri genellikle kuvvetin iki
bileseni ve kuvvet cifti momenti olmak lzere (¢ bilinmeyeni
kapsar.



Iki boyutta mesnet ve baglantilarin tepkileri

Bilinmeyenler

Mesnetler ve baglantilar Tepkiler sayis|
or
3
— o
Sabit mesnet
Kuvvet ve

kuvvet cifti

This cantilever
support is fixed at one
end and extends out
into space at the

other end.



ki boyutlu rijit - cisim dengesi

Rijit cismin dengesi icin tanimlanan kosullar iki boyutlu yapiyi basitlestirmek
icin ele alinmistir. x ve y eksenlerinin yapinin dizleminde oldugu secilirse,
yapiya uygulanan kuvvetlerin her biri icin asagidaki esitlikleri yazabiliriz:

F.=0 M,= M, =0 M. = M,

Boylece, alti denge denklemi lic denkleme indirgenir:

SE,. =0 SE, =0 SM, = 0

Iki boyutlu yapi icin daha genel denklem =M, = 0 olmasi gerektigiicin :
Iki boyutlu denge denklemleri =F, = 0 3F, =0 SM, =0

olarak yazabiliriz. Burada A yapinin herhangi bir noktasidir.



ki boyutlu rijit - cisim dengesi

Fig. 4.2 (a) A truss supported by a pin and
a roller; (b) free-body diagram of the truss. P/ Q,

Sekil (a) da gosterilen makas denge halinde olup;
verilen P, Q ve S kuvvetlerinin etkisi altindadir. Bu
makas A noktasinda pim ve B noktasinda tekerlek

Uzerinde durmaktadir. A noktasindaki pim A, ve A, A - Sl
bilesenleri olarak ¢coziimlenebilen makas lzerindeki )
kuvvetin neden olacagi hareketi onler. Tekerlek B dikey . "
kuvveti sayesinde makasin A cevresinde donmesini 4 I T ]
engel olur. Makasin serbest cisim diyagrami sekil (b) de cIR

gosterilmistir. SCD makasa uygulanan P, Q, ve S
kuvvetlerinin x ve y bilesenlerinin yani sira, A, ve A ve
B tepki kuvvetlerini ve makasin W agilik kuvvetini A ||A

w 4

icermektedir. la

(a) Bir pim ve bir tekerlek ile mesnetlenen makas uygulamasi, (b) makasin serbes“t”cisim



ki boyutlu rijit - cisim dengesi

Makas denge halinde oldugu icin, Sekil (b) de gosterilen
tum kuvvetlerin A cevresindeki momentleri toplami
sifirdir. ( £M, = 0.). Bunu, denklem A, ve A icermedigi
icin, B nin buyukltgunu belirlemek icin kullanabiliriz.
Kuvvetlerin x-bilesenleri toplami be y-bilesenleri
toplami sifir oldugu icin, 2F, =0 ve ZF, = 0
yazariz. Bu denklemlerden, sirasiyla Ay ve A,
bilesenlerini buluruz.
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ki boyutlu rijit - cisim dengesi

Sekil (a) da gosterilen 6rnekte, makas A ve B noktalarinda
tekerlek, D noktasinda kisa baglanti ile denge halinde
durmaktadir.

X bilesenlerinin toplanmasiyla A ve B noktalarindaki tepki
kuvvetlerini yok edebiliriz.

C noktasi cevresindeki momentlerin toplanmasiyla A ve D
deki tepkileri ve D noktasi cevresindeki momentlerin
toplanmasiyla B ve D tepkilerini yok edebiliriz.

Sonuc olarak , asagidaki denklemleri yazariz:

EFLZO EMCZO EMD:{]

Bu denklemlerin her biri sadece bir bilinmeyen
bulunmaktadir.
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B

(a) iki tekerlek ve bir kisa baglati ile mesnetlenen makas uygulamasi, (b) makasin serbest cisim diyagrami



Statik olarak Belirsiz Tepkiler ve Kismi Kisitlar " 0 g

Sekil (a) da A ve B pimleri ile dengede tutulan makas uygulamasini goz
ondne alalim. Bu mesnetler, makasin belirli yikler altinda hareket
etmesini veya diger yukleme kosullari altinda kalmasini saglamak icin
gerekli olanlardan daha fazla kisitlama saglar. Sekil (b) de serbest cisim Al J B
diyagraminda karsilik gelen tepkimelerin dort bilinmeyeni icerdigini -
belirtin. Sadece lc¢ bagimsiz denge denklemi vardir. Bu nedenle, bu (a)
durumda, denklemlerden daha fazla bilinmeyen var. Sonuc olarak,
tum bilinmeyenleri belirleyemeyiz.

2M,=0 ve M= 0 denklemleri sirasiyla dikey B, ve A, bilesenlerinin
elde edilmesini saglar. Ancak F, = 0 denklemi yalnizca A ve B :
noktalarindaki reaksiyonlarinin yatay bilesenlerinin A, + B, toplamini w 4
verir. A, + B, bilesenleri statik olarak belirsizdir. R 4
Verilen ylklemeyle makasta Uretilen deformasyonlari géz 6nline | By .
alarak onlarin bayukliklerini belirleyebiliriz. Ancak, bu yontem ke B,
statigin kapsami disindadir ve malzeme mekanigine aittir. : |

P, Q S
P Q. S.

(b)
(a) Statik olarak belirsiz tepkilerin oldugu makas uygulamasi, (b) makasin serbest cisim diyagrami



Statik olarak Belirsiz Tepkiler ve Kismi Kisitlar

P/ Q B

Karsit durumu disinelim. Makasi tutan destekler Sekil (a) da o N ) L
gosterilen A ve B'deki makaralardan olusmaktadir. Acikcasi, bu k.
destekler tarafindan saglanan kisitlamalar, makasin hareket etmesini
engellemek icin yeterli degildir. Herhangi bir dikey hareketi

engellemelerine ragmen, makas yatay olarak hareket ettirilebilir. oo

Makasin kismen kisitlandigi soyleniyor. Sekil (b) deki serbest cisim ()
diyagramindan A ve B'deki reaksiyonlarin yalnizca iki bilinmeyenligi |

icerdigini unutmayin. U¢c denklemin hala yeterli olmasi gerektigi icin, Py p Q, S >y g
denklemlerden daha az sayida bilinmeyen vardir. Boyle bir durumda, C = -"-r;j '

denge denklemlerinden birisi genel olarak yeterli olmayacaktir.

>M ,=0 ve 2M= 0 denklemleri A ve B'de uygun reaksiyon se¢imi
ile yerine getirilebilir. Ancak, 2F = 0 denklemi uygulanan + N
kuvvetlerin yatay bilesenleri toplami sifir olmadikga, ; i
saglanamaz. Boylece, Sekildeki makasin dengesi genel ylkleme
kosullarinda elde edilemez. (b)

W

(a) Statik olarak belirsiz tepkilerin oldugu makas uygulamasi, (b) makasin serbest cisim diyagrami



Statik olarak Belirsiz Tepkiler ve Kismi Kisitlar

Bu 6rneklerden, eger rijit bir cisim tamamen kisitliysa ve desteklerindeki
reaksiyonlar statik olarak belirlenecekse, denge denklemleri sayisi kadar
bilinmeyen olmasi gerekir. Bu kosul yeterli olmadiginda, ya rijit cismin
tamamen kisith olmadigini yada desteklerindeki reaksiyonlarin belirsiz
oldugunu soyleyebiliriz. Ayrica, rijit cismin tamamen sinirli olmasi ve
tepkilerin statik olarak belirsiz olmasi mumkundur.

Ancak, bu kosulun gerekli olmasina karsin yeterli olmadigini not etmeniz
gerekir. Diger kelimelerle, bilinmeyen sayisinin denklem sayisina esit
olmasinin cismin tamamen sinirlanmis olmasinin yada mesnetlerindeki
tepkilerin statik olarak belirlenmesinin garantisi yoktur.



Sekil (a) A, B ve E makaralariyla desteklenen bir makasi
gostermektedir. A, B ve E nin 3 bilinmeyen tepki kuvvetleri vardir.
Ancak, 2F, = 0 denklemi uygulanan kuvvetlerin yatay bilesenleri
toplami sifir olmadikca, saglanamaz. Yeterli sayida kisitlama
olmasina ragmen, bu kisitlamalar diizglin sekilde
dizenlenmediginden, makas yatay olarak hareket ettirilebilir.
Makasin uygun olmayan sekilde sinirlandigini séyliyoruz. Ug
bilinmeyenin belirlenmesinde sadece iki denge denklemi
kaldigindan, reaksiyonlar statik olarak belirsizdir. Boylece, uygunsuz
kisitlamalar da statik belirsizlik Uretir.
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P

P,
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Q
Q

W

B



Sekil (a) 'de gosterilen kiris uygun olmayan
kisitlamalarin ve statik belirsizligin baska bir
ornegidir. Bu makas A'da bir pim ile B ve C'de
makaralar tarafindan tutulan hepsi dort
bilinmeyen icerir. Sadece li¢ bagimsiz denge
denklemi mevcut oldugundan, desteklerdeki
reaksiyonlar statik olarak belirsizdir. Ote
yandan, B ve Creaksiyonlarinin etki gizgisi A
dan gectigi i¢in, 2M,=0 denklemi genel yukleme
kosullari altinda yeterli degildir. Makas A
etrafinda dondurebildigini ve uygunsuz bir
sekilde sinirlandigi sonucunu elde ederiz.

P 0 S

{_:1_'_— Y Pee—— :G—-"'"fl..:
(@)
P Q S,
P Q. S
o o AD
_—
w 4 |
in N Bl 1
L - =7 o




Ornek problem 4.1

-4 m—

Gabit bir vincin kiitlesi 1000 kg'dir ve 2400 ke'lik bir

kullamlmaktadur. A’daki pim ve B’deki kayic1 mafsa]
dir. Vincin agirhk merkezi C noktasindadir. A ile B

lerini bulunuz.

ile Yering

deki tepki

sand, I(Ell[]ll‘m;lk
¢ t”t“'”lai‘t-
il

'en'n }

( I

(:'}[. I



Ornek ¢éziim 4.1

1.5 m

13

|
1)}4{,
B 951 kN

=2 m

23.5 kN

4 m ———

Serbest Cisim Diyagrami. Vincin serbest cisim diyagram iz .
ile sandin kiitlesini g = 9.81 m/s” ile carpar ve afrliklan 98]0 ._,Ehf' Vir
kN ve 23500 N veya 23.5 kN olarak buluruz. A’daki tepki d“ﬂmltu?ﬁ“
meyen bir kuwettir ve A, ile A, bilegenleriyle temsil edilir. g nnFslI[ I[;IR]
tepki mafsal yiizeyine diktir, dﬂfa}m}f]a yataydir. A,, A, ve B'nin n:t:r

dogrultularda etki ettifini varsayiyoruz. e

B'nin Bulunmasi. Biitiin dig kuwvetlerin A'ya géire momentlerinin toplam
Slflf ﬂlﬂfﬂ]{ iE:ldE ﬂdETiEq E]dﬂ‘ Ed.il'E‘n dﬂﬁk]ﬂmdﬂ A; "I.-’EJ.-'E ﬂy 1]||]1;1J_;1L-3Lm_

giinkii A, ile A/ nin A'ya gre momentleri sifirdir. Her bir kuvvetin biiil
ginti A'ya dik umkllgl}-{a carparak :

+iZM, = 0 +B(1.5 m) — (9.81 kN)(2 m) — (23.5 kN)(6 m) =10
B = +107.1 kN B =1071kN= ¢

yazanz. Sonug pozitif oldugu igin, tepki varsaylan yondedir



Ornek ¢éziim 4.1

=2 m

B 951 kN

4 m ———

*“}x'rl'n Bulunmasi.  A.in biiyiikliigii biitiin dig kuvvetlerin yatay bilesers
rinin toplamm sifir alarak bulunur.

i}EFfzﬂ: AI+B:|'J
A, + 1071 kN = 0 .
A; = —107.1 kN A, = 071K«

Sonug negatif oldugu icin, A, baglangigta varsayilan yoniin tersinedit

A,nin Bulunmas, Diisey bilesenlerin toplarm da sifira esit olmald*
+TEF5|- = ﬂ:

Ay — 98L kN — 235 kN = 0 T

A, = +333 kN A= BN

g 5 1N B
A. ile A,'yi vektorel olarak toplarsak A'daki tepkiyi 1122 KN >

olarak buluruz,

bl otk
oglama. - Bitin dig kuvvetlerin herhangi bir noktaya g9r€ "1
Plamimin sifir olmas gerektigini hatirlayarak elde edilen teph 147

8 - .

aflamasin, yapyoruz. Omek olarak B noktasim ele alrsik ﬂ
y =

sn

+ ¢ - 1.
ZMp = —(9.8] kN)(2 m) — (235 kN)(6 m) + (1071 N
yazang,
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