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Ornek problem 4.2
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[S)E],?li(i]: gfirf-i]fftlll kirige ii¢ adet yiik uygulanmigtir. Kirig A'da makara ve B'de
mesnetienmigtir. Kirigin agirhgin ihmal ediniz, P = 75 kN iken A ile.
B'deki tepkileri hulunuz, S VE R A e T
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Ornek ¢6ziim 4.2
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Serbest Cisim Diyagrami.  Kirigin serbest cisim diyagram ¢izilmistir
A'daki tepki diigeydir ve A ile gosterilmigtir. B'deki l{-pf-:fi B, ve B, bilegen.
leriyle temsil edilmigtir. Her bir bilegenin goriilen dogrultuda ctki cttif
varsayllmigtir,

Denge Denklemleri. Agapidlaki denge denklemlerini yazar ve belirtilen
tepkileri bulmak igin ¢ozeriz:

5HIF, = 0; B, =0 B =0

+"iEﬂfA = 0:
—(75kN)(1.5m) + B,(4.5m) — (30kN)(5.5m) — (30 kN)(6.5m) = 0

B, = +105 kN B, = 105 kN 1
+8ZM, = 0:
—A(4.5m) + (75 kN)(3m) = (30 kN)(1m) — (30kN)(2m) =0
A= +30kN A=30kN 1

Saglama. Biitin dig kuvvetlerin diisey bilegenleri toplanarak sonu¢lann
saglamasi yapilr:

+12F, = +30 kN = 75 kN + 105 kN — 30 kN — 30 kN = 0



Ornek ¢6ziim 4.2

Agiklama. Bu problemde A ile B'deki tepkilerin ikisi de diigevdir, ancak
bu tepkiler farkh sebeplerden dolayr diigeydir. Kiris, A'da makaravla mes-
netlenmistir; bundan dolayr tepkinin yatay bileseni olamaz. B'de tepkinin
yatay bilegeni sifirdir ¢iinkii ZF; = 0 denge denklemini saflamalidir ve kirise
etki eden diger kuvvetlerin hi¢birisinin yatay bileseni voktur.

Ik bakista B'deki tepkinin diigey oldugu dikkatimizi gekmigti ve B,
yatay bilegeni almaktan vazgegmistik. Ancak bu kotii bir uygulamadir, Bun
takip edersek yiikleme gartlanmin B, bilegenini gerektirdizi yerde, bu bile-
seni unutma tehlikesiyle kargilaginz (yani yatay bir yiik olursa). Avnca SF,
= 0 denge denklemini kullanarak B, bilegeni sifir olarak bulunmugtu. Ik
anda B, sifir ahrsak bu denklemi kullandigimizr gisremeyebiliriz, dolavisivla
problemi ¢ozmek igin elimizde olan denklem savisinin izini kavbedebiliriz.



Ornek problem 4.3

600 mm

T

Diigeyle 257lik ag1 yapan bir demir yolunda, 1, k 2 —~—

Arabanin ve yiikiin briit agirhg 25 kN'dur ve iki )(rlu arahgg, L |

750 mm uzafa uygulanmistir. Araba yoldan 600 m ingilin Ortyy :]rrn ﬂ’lqd]

tutulmustur. Kablodaki gekme kuvvetini ve her p;, tel;: Uzakty) h,t ay |‘L:

bulunuz. erlek Ciftip 1r|(]("~|x!w'
‘I‘-‘h}.}-



Serbest Cisim Diyagrami. Arabanin serbest
Her bir tekerlekteki tepki yola diktir, T cekme

Uygun olsun diye, x eksenini yola paralel ve y
Sonrasimda 25 kN'luk agirhg x ve y

Ornek ¢6éziim 4.3

cisim djyagram:“-'- nig,

. Cizilmj
]mwet})tse yola para]eﬂ:
' eksenini yola dik serr.
bilesenlerine aynnz. .

W, = +(25 kN) cos 25° = 42266 kN

T

———

W,

Denge Denklemleri.
A'ya gore alinz.

—(25 kN) sin 25° = —10.56 kN

Hesaplardan T ile R/’ yok etmek igin momepgl

+ﬁ2ﬂfA =0
+ Ry(1.25 m) = 0

—(10.56 kN)(0.625 m) — (22.66 kN)(0.15 m)

R, = +8 kN R, = SkN /7 ¢

XA A
)J\.-ﬂ

Hesaplardan T ile Ryyi yok etmek icin momentleri B'ye gore alinz.

R, _EX 5
‘ﬁt/_ o\ 58 150 mm +VEMp = 0:  (10.56 kN)(0.625 m) — (22.66 kN)(0.15 m)
3 56k ‘_,,r-"' = Ry(1.25 m) = 0 B
W23 mm ;:J\ 39 66 LN R, = +2,56 kN R, = +2536 kv ¢
\ 2 _?"“k ,}i’ﬂ H, T'nin degeri
625 mm _LeX | ]
’;,( R N+ZF = 0: 42266 kN — T = 0 \
2 s T = +22,66 kN % =BEe

X ) 146
17Lm
yazarak bulunur, i

- Hesaplanan tepki degerleri }’aﬂdﬂ“
gosterilmistir.
Saglama, Asafidaki denklemi yazarak hesaplamalar dogrulani®

7+3F, = +256 kN + 8 kN — 10.56 =0

el
A VE.)_ra“B'den bagka hErhaI'lgi bir noktil}’a gore momentler hesap'®
U goziimiin saglamas yapilabilir.



Ornek problem 4.4

SEl{ildE gﬁriilen gcerceve k-u k ; . 4 =
_ ¢iik bir binanin catisin bir kismim destek]

(]_lr_ Kab]'[}dﬂ.]d (;ekme kl_l etinin 1 " A ) este emEktET

tepkiyi bulunuz, wetinin 150 kN oldugu bilindigine gére E ucundak

A 2.2:3\ m

B
VYoV
20 kN 20 kN 20 kN 20 kN

18m18m 1.8m1.8m |E F

3.75 m

L— 45 m——-



Ornek ¢6ziim 4.4

KN 20 kN 20 kN 20 kN
L ale
18m 18m L8m 18nl | L

6m

S:a-rbest Cisim  Diyagrami.  Gergevenin ve BDF kablosunun serbest cisim
d'Jyz.tg'raml ¢izilmigtir. Sabit u¢ E’deki tepki E, ile E, bilegenleri ve My kuvvet
(;1ft} ile temsil edilmigtir. Serbest cisme etki eden diger kuvvetler dort tane 20
kN'luk yiik ile kablo ucu F ye uygulanan 150 kN’luk bir kuvvettir.

Denge Denklemleri. DF = \V/(45m)® + (6 m)® = 7.5 m'dir

45
5BIF, = 0 E. + ?3(150 kN) =0
E. = —90.0 kN E, = 90.0 kN «
6
+12F, = 0: E, — 4(20kN) - ?3(150 kN) =0
E, = +200 kN E, = 200 kN 1
[ HYEME = 0 (20 kN)(7.2 m) + (20 kN)(5.4 m) + (20 kN)(3.6 m)
6
+ (20 kN)(1.8 m) — ﬁ(lao kN)(45 m) + Mz = 0
i.

My = +180.0kN - m Mg = 180.0 kN - m§



Ornek problem 4.5
Sekilde goriilen kolun A noktasima 1800 N'luk agirhik asilmigtir. BC yayinin

sabiti k = 45 N/mm’dir ve 8 = 0 iken yay uzamamg haldedir. Denge konu-
munu bulunuz.




Ornek ¢6éziim 4.5

degistirmemis hal

Sekil

Serbest Cisim Diyagrami. Kol ve silindirin serbest cisim diyagramim
cizeriz. Yaym serbest uzunlugundan itibaren uzamasim s ile goster ve s =
r@ yazarsak F = ks = kré elde ederiz.

Denge Denklemleri. W ile F'nin O’ya gire momentlerinin toplamim yazahm.

kr?
+32ZMo = 0: Wi sin @ — r(kr8) = 0 sin @ = ﬁg
Verilen degerleri yerlestirirsek
. (45 N/mm) (75 mm)* N
sin 6 = =200 N) (200 mm) om0 = 07030
Deneme-yamlmayla cozersek 9 =0 9 = 803 <

buluruz.



4.2 iki 6zel durum

Uygulamada dengenin basit durumlari ya daha karmasik analizn bir parcasi olarak yada butin modeller olarak
cogunlukla ortaya cikmaktadir. Bu rumlara 6zgu karakteristikleri anlayarak, tim analizi basitlestirebiliriz.

iki kuvvetli cismin dengesi

Rijit cismin pratik uygulamalarinda dengenin 6zel durumu iki kuvvetin konu oldugu problemleri kapsamaktadir. Boyle
cisimlere iki kuvvetli cisim adi verilmektedir.

iki kuvvetli cisim denge halindeyse, iki kuvvet ayni biiyiikliige, ayni etki gizgisine ve ters isarete sahip olmaldir.

Sirasiyla A ve B'ye etki eden iki F, ve F, kuvvetlerine maruz kalan bir kdse plakasi dustinelim (Sekil a). Plaka denge
halinde ise, herhangi bir eksen etrafinda F, ve F, kuvvetlerinin gelistirdigi momentlerin toplami sifir olmalidir.

Once, A cevresindeki momentleri toplariz. F, kuvvetini momenti belirgin sekilde sifir oldugundan, F, kuvvetinin
momenti de sifir olmali ve F, 'nin etki gizgisi A'dan gecmelidir (Sekil b).

I(BSenkz_ler)gekiIde, B ile ilgili momentleri toplarsak, F; kuvvetinin 'in etki ¢izgisinin B'den ge¢cmesi gerektigini gosterebiliriz
ekil c).

Bu nedenle, her iki kuvvet ayni etki cizgisine (AB cizgisi) sahiptir.
Y FX =0 ve 2 F. = 0 denklemlerinden hunlarin avni hiiviikliik. ancak ters isaretli olmasi serektigini gorebilirsiniz.

(a) (b) (c)



4.2 iki 6zel durum

Iki kuvvetli cismin dengesi

A ve B noktalarina birka¢ kuvvet etkiyorsa, A ya etkiyen kuvvetler F, bileskesiyle yer
degistirilebilir. B ye etkiyen kuvvetler F, bileskesiyle yer degistirilebilir. Bdylece, iki kuvvetli
cisim daha genel olarak sadece iki noktaya etkiyen kuvvetleri ilgilendiren bir rijit cisim olarak
tanimlanabilir. F, ve F, bilegkeleri ayni etki ¢izgisine, ani buylkluge ve ters isaretlere sahip
olmahdir. (Sekil a, b, c)

(a) (b) (c)



4.2 iki 6zel durum

Ug kuvvetli cismin dengesi

Rijit cismin pratik uygulamalarinda dengenin diger 6zel durumu U¢ kuvvetin yada G¢ noktaya etkiyen kuvvetlerin
konu oldugu problemleri kapsamaktadir. Boyle cisimlere ti¢ kuvvetli cisim adi verilmektedir.

A, B, ve C noktalarina etkiyen F, , F, ve F; U¢ kuvvete indirgenmis bir sistemi gdz 6niine alahm. (Sekil a).
Cisim denge halindeyse, U¢ kuvvetin etki cizgisi ya kesisen yada paralel olmalidir.

Riljit cilsimI %enge halinde oldugu icin, herhangi bir eksen ¢cevresinde F, , F, ve F; kuvvetlerinin momentlerinin toplami
sifir olmahdir.

F, ve F, kuvvetlerinin etki hatlarinin kesistiklerini varsayarak ve bunlarin D noktasinda kesistiklerini g6z 6nune alirsak,
D etrafindaki momentleri toplariz. (Sekil b).

D etrafinda F, ve F, ‘nin momentleri sifir oldugu icin, D etrafinda F; Gn momenti de sifir olmal; F; ‘ln etki hatti D’den
gecmelidir. (Slekil c?.

Bu nederl1<le, uc etki hatti kesistirilir. Tek istisna cizgilerin hicbirinin kesismedigi, cizgilerin paralel oldugu durumda
ortaya cikar.

OB C 4 QB C o QB C
|

\ Ve



Ornek problem 4.6 N

Bir adam kliitlesi 10 kg, uzunlugu 4 m olan bir kirisi iple ¢ekerek kaldirmak-
tadir. Ipteki cekme kuwveti T ile A’daki tepkiyi bulunuz.




Ornek céziim 4.6

9S.1 N

§erbest Cisim Diyagrami. Kiris ii¢ kuvvet elemamdir. Giinkii iizerinde
li¢ kuvvet etki etmektedir: Afarhk W, ipin uyguladify kuwvet T ve zeminin
A’daki tepkisi R.

W = mg = (10 kg)(9.81 m/s*) = 98.1 N

U¢ Kuvvet Elemani. Kirig iig kuvvet elemani oldugu igin iizerinde etki
eden kuvvetler aym noktadan gegmelidir. Bu sebeple R tepkisi, agirlik W
ile cekme kuwveti T'nin etki gizgilerinin kesisim noktasi C'den gegecektir.
Bu durum R'nin yatay ile yaptia a agisim bulmak igin kullamlacaktir.

BF diigeyini B'den, CD yatayim C'den gececek sekilde cizersek

AF = BF = (AB) cos 45° = (4 m) cos 45° = 2.828 m

CD = EF = AE = }(AF) = 1414 m

BD = (CD) cot (45° + 25°) = (1.414 m) tan 20° = 0.515 m
CE = DF = BF — BD = 2828 m — 0515 m = 2313 m

yazarnz. Buradan

CE _2313m

= = 1.636
AE 14l4m

tana =
a = 58.6°

Artik kirise etki eden biitiin kuwvetlerin dogrultusunu biliyoruz.

Kuvvet Ucgeni. Gorillen kuvvet iiggeni ¢izilir ve i¢ agilan kuvvetlerin bili-
nen yoniinden hesaplamr. Siniis kanununu kullanarak asafidaki sonuca

ulaginz.

L R 98.1 N

Gn3l4° sin110°  sin38.6°

T=8l9N «
R = 1478 N &58.6° <



4.3 Uc boyutlularda denge

Rijit cisim dengesinin en genel durumu Uc¢ boyutta olusur. Bu durumlarin modeli ve analizi iki
boyuttakine benzemektedir. Once, serbest cisim diyagrami cizilir. Sonra, denge denklemleri
yazilir ve ¢cozumlenir. Ancak daha fazla denkleme, daha fazla degiskene sahip olursunuz. Ek
olarak, mesnet ve baglantilardaki tepkiler daha degisken olabilir; ti¢ kuvvetin bilesenleri, bir
noktaya etkiyen kuvvet ciftleri ortaya cikabilir.

Ug boyutluda rijit cisim dengesi
Genel ¢ boyutlu durumda, rijit cismin dengesi icin kosullarin tanimlanmasinda alti skaler
denkleme gereksinim duyulur:

SF,=0 3F,=0 3F, =0
SM, =0 3M,=0 3M,=0

Skaler denklemler:



4.3 Uc boyutlularda denge

Ug boyutluda rijit cisim dengesi
Genellikle mesnetlerdeki veya baglantidaki reaksiyonlari temsil eden bilinmeyeni altidan fazla olmayan denklemleri
cozebiliriz.

Cogu problemde, ilk 6nce vektor formunda gz online alinan kati cismin dengesine iliskin kosullari yazarsak, yukarida
verilen skalar denklemleri daha kolay ¢oztiimleyebiliriz.

2F =0 2My=2(r X F) =10
Burada F kuvvet vektorleri ve r konum vektorleri skaler bilesen ve birim vektorlere gore tanimlanir.

O noktasinin akilci secimi ile bilinmeyen (¢ reaksiyon bilesenini ortadan kaldirabilecegimizi unutmayin.

O noktasinin akilci bir secimi ile bu hesaplamalardan bilinmeyen Ui¢ reaksiyon bilesenini ortadan kaldirabilecegimizi
unutmayin.

Denklemdeki iki iliskinin her birinde birim vektorlerin katsayilarini sifira esitlemek suretiyle; istenen skaler denklemleri elde
ederiz.

Bazi denge problemleri ve bunlarla iliskili serbest cisim diyagramlari bireysel M. giftlerini ya uygulandiklar ylklerle ya da
destek reaksiyonlarini icerebilir. Bu gibi durumlarda, bu ciftleri, yukaridaki denklemin ikinci kismini tanimayarak
yerlestirebilirsiniz.



4.3 Uc boyutlularda denge

Ug boyutlu mesnetler ve baglantilardaki tepki kuvvetleri

-

| §
fol s
- o /

Yuzeye dik etki
hatti bilinen

~

Kablo boyunca
kuvvet etki hatti bilinen

: (1 bilinmeyen) Kablo |_<l_JVV9t
Bilyals Surtiinmesiz yiizey (1 bilinmeyen)

,

- Biri yuzeye dik ve biri
tekerlek eksenine

Piriizli yiizey Ray Uzerinde tekerlek paralel iki kuvvet
uzerinde makara




Ug¢ boyutlu mesnetler ve baglantilardaki tepki kuvvetleri

Universal mafsal

Uc kuvvet bileseni, bir
moment ¢ifti

" T-
J 1::
_I,r"‘-_'-‘-f--__--_ e . .o
- - Temas noktasina dik Ug¢
-~ - : .
T S kuvvet bilesenleri
Paruzli yuzey Bilyali mafsal
! + M,
| oy
R ~ M, F M
—N_ o[ ﬂ J IR
e — j.l*'l A I- i 5 !
=7 ® - M. T F F, ¥

Uc kuvvet bileseni,
Uc moment cifti (yer
degistirme yok, donme yok)

Sabit mesnet
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i
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iki kuvvet bileseni,
iki moment cifti

Pim ve baglanti mesnedi

Eksenel itme ve radyal yuku
sabitleyen mentese ve yatak

A

F.'a'

M) F

Uc kuvvet bileseni,
iki moment cifti
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