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Ornek problem 4.7

Bir depodaki yliksek raflara ulasmak icin 20 kg’lik bir merdiven, A ve B flansl
tekerlekleriyle kizaga monte edilmis ve duvara sabitlenmis kizaktaki C flanssiz
tekeriyle mesnetlenmistir. 80 kg lik bir adam merdivenin Gizerinde durmakta ve
= W saga dogru egilmektedir. Adamin ve merdivenin birlesik agirligi W’nin etki cizgisi,
¥ zemini D noktasinda kesmektedir. A, B ve C ‘deki tepkileri bulunuz.
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Ornek ¢coziim 4.7

N _ cdlivenin serbest cisim di -
Serbest Cisim Diyagrami. Merdivenin ?h al:ruum diyagram, Gzl
Gintendeki knwvetler soyledir: Adarmn merdivenin afirhf)

W o= —mpj = — (50 kg + 20 kg)(9.5] m/s)j = —(98] N)j

iles (aangls tekerlerde iki tane, langsiz tekerde bir tane olmak Uzere |y
bilinmeyen tepki bilegenidir. Dolayisiyla merdiven kismen kil
tekerler kizaklar iizerinde serbestge yllvurlurmhilir. Ancak ZF, =) der!
saglandhin igin verilen yiikleme altinda dengededir.

Denge Denklemleri.  Merdivene ctki eden kuvvetlerin sifira denk |,
femn nln*;gtunI:lﬂllInI ifacle edelim.

SF =0 Aj+ Ak + Bj+ Bk — (981 N)j + Ck =0
(A, + B, — 81 N)j + (A, + B, + C)k =0
ZM, =2(r X F)=1); 1.2i X (B,j + Bk) + (08i = 06k) x (-
+ (0.6 + 3j — 1.2k) x C



GFHEk gozum 4.7 Vektir garpimlanm yapalim{
—_—— 1.2B k — 1.2B.j — 8%2.9k — 58%.6i — 0.6Cj + 3Ci=0

s (3C — 588.6)i — (1.2B, + 0.6C)j + (1.2B, — 8829k = 0

Denk. (2)deki i, j ve k'nin katsayilanm sifira esitlersek, her bi
dinat ckscnine gire moment toplaminin sifir olmas: gerektigini ifad
agafpdaki fi¢ sayisal denklemi elde ederiz.,

3C — 5%8.6 = () C = +1962 N
1.2B, + 0.6C = () .= —08.1N

B
12B, -~ 8529 =0 B, = +736 N
Dolayisiyla B ile C'deki tepkiler styledir:

i

(.

B = +(736 NJj — 99.1 Nk C = +{1Y62°

Denk. (1)deki j ile k'nin katsayllanm sifira esitlersek, y ile z dogrult
bilesenlerin to

plarminin sifir oldufunu ifade eden ik sayisal denklem €

riz. Yukanda elde edilen degerleri B,, B, ve C'nin yerine yazarsak
A+ B, —98l=0 A 41736 - 081 = A= 2
| 3m A*B.+C=0 A Z981+1062=0 4 =-%
|
I
|

elde ederiz. A'dak tepkinin
nldugu sonucuna vannz,

- aiit o (081
A= +(245 N)j — 9

I Bu &mek problemdeki ve Omek 1

] ¥ 'rl-"l.lllll
R — rob. 4.8 ile 4.9'duki momentler =
de piisterilebilir

(Bkz, Ornek Proly. 3.10).
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Ornek problem 4.8

y Yogunlugu di;
9 M D agﬁ@”}%‘%ﬁﬁ%n dagilmig l’.5 m X 2.4 m 6lgiisiindeki bir isaret levhasinin
L mistir. Her bs kur. LeVl_lEl, A’daki kiiresel mafsal ve iki kabloyla mesnetlen-
: ir kablodaki cekme kuvvetinj ve A'daki tepkiyi bulunuz.




Ornek ¢coziim 4.8

gﬂrt':“ Fimm Efl}mgruml. Levhanmn serbest cisim diyagram gizilmistir.
I;r st cisme etki eden kuwvetler W = —(1200 N)j ile A, B ve E'deki tep-

lerdir. z”lldah' tepki, dogrultusu bilinmeyen bir kuvvettir ve ii¢ tane bilin-
meyen bilesenle temsil edilir, Kablolarn uygulachéh kuwvetin dogrultusu
Ilﬂ{nmel{tedir. Bu kuwvetlerin her birisinde sadece bir bilinmeyen vardir, bu

;mme;-;e:nler T'sp ve Tge bilyiiklikleridir. Sadece bes tane bilinmeven
oldugn igin levha kismen kisitlanmugtir. x eksenine gére serbestge donebilir,
ancak verilen yiikleme altinda dengededir, ¢iinkii EM, = 0 denklemi
saflamr.

~ Tpp ve Ty kuwetlerinin bilegeni, bilinmeyen Typ ve Tge biiyiikliikleri
cinsinden soyle ifade edilebilir: ‘

BD = —(24m)i + (12m)j - (24m)k  BD =36m
EC=—(18m)i+ (09 m)j + (0.6 m)k EC=21m

—_}

BD 5 3
Tep = TED(__) = Tpp(—35i + 4j — §k)



Ornek ¢coziim 4.8
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Denge Denklemleri. Levhaya etki eden kuwvetlerin sifira denk bir sistem
olugturdugunu ifade edelim.

SF=0: Ad+Aj+ Ak + Tgp + Tec — (1200 N)j = 0
(A, — %Tﬂﬂ' . ‘%TECH F [Ay T %THD = :%TE.: = 1200 N)j
+ (A, = §Tp + 2Tec)k =0 (1)
M, = Z(r X F) = 0:
(2.4 m)i X Tgp(—3i + 3j — 5k) + (1.8 m)i % Tgo(—8i + 3 + k)
+ (1.2 m)i x (—1200 N)j = 0
(0.8Tzp + 0.771Tgc — 1440 N)k + (1.6Tpp — 0514Tgc)j = 0 (2)

Denk. (2)'deki j ve k'nin katsayilanm sifira egitlersek, Tgp ile Techi
hesaplayabilecegimiz iki sayisal denklem elde ederiz. o

TH” = 450 N Tj'[‘ - 14““3 Y <

Denk. (1)'deki i, j, ve k'nin katsaylanm sifira egitlersek, A'in bilesenlerini
verecek ii¢ denklem daha elde ederiz.

A = +(1500.7 N)i + (449.7 N)j — (1002 Nk <

-



Ornek problem 4.9

160 mm

"
| ﬂ m Yancapi r = 240 mm, kiitlesi 39 kg olanvdiizg'iin bir bory o kr.bh_\
) yatay konumda tutulmaktadl_r. B’dekd yatagm.hl.t;bir eksenel jtmg ud gy,
digim varsayarak kablodaki ¢ekme kuvvetini ve A jle p ol );g“]*{ma.
bulunuz. €pkiley




Ornek ¢oziim 4.9

Serbest Cisim Diyagrami. Koordinat eksenlerinin gﬁsteﬁjdjgi bir Eer;

cisim diyagramn ¢izilmigtir. Serbest cisme etki eden kuvvetler. hapat
afrhi
W = —mgj = —(30 kg)(9.81 m/s>)j = —(294 N)j

ve alti bilinmeyenden olugan tepkilerdir, bu tepkiler kablonun uyguladiy T
kuwvetinin biiyiikliifii, A mentesesindeki iic kuwt bileseni ve B mentese.
sindeki iki kuvvet bilegenidir. T'nin bilesenleri, DC vektoriiniin dik bilesen
lerine aynlmasiyla bilinmeyen biiyiikliik T cinsinden séyle ifade edilebili

DC = —(480 mm)i + (240 mm)j — (160 mm)k  DC = 560 mn
_ DS _
T=Tpc =



Ornek ¢oziim 4.9

D_Eng.:je Denklemleri. Borunun kapagma etki eden kuvvetlerin sifira derk
bir sistem olusturdugunu ifade edelim.

2F=ﬂ': Ai..{.A' " . 1y = )
A+ AJ+Ak+Bi+ Bj+T-(204Nj=0
(A + B, — IT)i + (4, + B, + 3T - ggfrq}j + (4, - k=01

ELIB = 3(r x F) =
2k x (ﬂxi + ij + Azl{}

F@rit k) x (<5Ti+ My - W)
(—24, — 3 + (ri + rk) x (—294 N:u=g a
v =TT+ 24 N)ri + (24, — 27)rj + (6T — 294 NIk =

Denk. (2)deki birim vekttrlerin katsayisim sifira sgitlersﬂkr

|
'

A

1

Ay = +49.0 N A, =+15N T7 s

I
sonuc . s
tii-tr‘;z::iin]]j "r'F:'ren u¢ sayisal denklem elde ederiz. Denk. (1)dekd hl!n*:'lz.uﬁ"
enklemleny o Sfira esitlersek iig saytsal denklem daha elde
> Ax ve Ay degerlerini yerlestirirsek

A = —a e N
= *98ON B = 445N B, = +735'

elde ederi, I}nla},nslylﬂ A

ile B'deki tepkiler goyle olur.

g0 NF 4
+(49.0 N)i + (135 N)j +°
+(2

A
B 45 N)Yi + (73.5 N}

—
—_
I —
[ —



Ornek problem 4.10

Ge
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2000 N'luk bir yitk sekilde gorilldiigii gibi egilmis ABCD
borusunun rijit pargasinin C kosesinden asilmigtir. Boru,
sirasiyla zemine ve diigey duvara sabitlenen A ve D’deki
mafsalla borunun BC kisminin orta noktas: E'ye ve duvar-
daki G noktasma tutturulan bir kabloyla mesnetlenmistir.
(@) Kablodaki ¢gekme kuvvetinin minimum olmas i¢in G’nin

nerede olmasi gerektigini, (b) bu duruma kargihk gelen
¢ekme kuvvetinin minimum degerini bulunuz.



Ornek ¢c6ziim 4.10

Serbest Cisim Diyagrami. Borunun serbest cisim diyagraminda yiik
W = (-2000 NJ)j, A ile D'deki tep]d]E;r ve kablonun u}fguladlgl T kuvveti
yer alir. A ile D'deki tepkileri hesaplamalardan atmak igin, kuvvetlerin AD'ye

& gore momentinin toplamimin sifir oldugunu gsteririz. AD boyunca yer alan
Y| o o 1 emh birim vektoriinii A ile gosterirsek
Y 2
L 1.8 m_~_l /
3.6m
— —
16 W= 2000 j EMAD =0 A {ddiE X T} + A E:"!.G 4 ‘W] =1{ “.}
om =
E Denk. (1)'deki ikinci terim géyle hesaplanabilir:
" /%' DT AC X W = (36i + 3.6j) X (—2000j) = —7200k
'”7' el AD  3.6i + 36§ — 18k
_ hA _AD _ 9 '0) PR PRI )
;-'FE 36m L,/ _:" AD 5.4 wTATI
: Ayj A (AC x W) = (3i + §j — 3k) + (—7200k) = +2400
Elde edilen degeri Denk. (1)'e yerlestirirsek
A+ (AE X T) = —2400N - m )

olur.



Ornek ¢c6ziim 4.10

Gix,y,0)

B o

E(1.8,36,1.8)] €

W

\

Gerilme Kuvvetinin Minimum Degeri. Kangk iiglii garpimin defigme
szelligini hatirlarsak Denk. (2)'yi su halde tekrar yazabiliriz.

T+ (A XAE) = —2400N - m (3)

Bu denklem T'nin A X AE vektorii iizerindekd izdiigiimiiniin sabit oldugunu
gosterir. Buradan T'nin asafndaki vektore paralel oldugunda minimum
oldugu sonucu gikar.

A X AE = (i + % - 1k) x (18i + 36j) = 1.2i — 0.6) + 1.2k
Buna kargihk gelen birim vektor 2§ — 4 + Sk oldugu igin
T = TGi — §j + 3K) (4)
Denk. (3)e Tile A X Iﬁ}-’l yerlegtirir ve nokta garpimim yapa;rsatk
ﬁ"ﬁr—-ﬂ —Ejgﬂ elde ederiz. Dolaysiyla, T = -1332 olur. Bunu (4)e

irirsek 1 <
peaiegtin T, = —8880i + 444.4j — 8889k T, = 13333 N =

. . T . | ini lan aymi oldufu igin

min Yeri. EG vektorii ile Ty, kuvvetinin dogrultu aym oldu

Eil:;r;nIEErLrantsh olmahdir. G'nin koordinatlanm , y, 0 ile gosterirsek
r—18 y—36 0-18
8889 +4444 —8889

r=10 y = 4.5 m

)’EIZHI'IZ.



5- Yapilarin Analizi



Kazanimlar

e ideal bir kafesi tanimlamayi ve basit kafeslerin niteliklerini g6z dniinde
bulundurmayi,

e Duzlem ve uzay kafeslerini mafsal yontemi ile analizni.

 Ozel yiikleme ve geometri kosullarini taniyarak belirli makas
analizlerini basitlestirmeyi,

 Makaslari bolim yontemiyle analizini.
* Bilesik kafeslerin 6zelliklerini goz 6ninde bulundurmayi,

e Cerceveler ve makineler gibi cok yonlu kuvvet Gyeleri iceren yapilari
analizini 6greneceksiniz.



Giris

Ornegin Sekil a'da gosterilen W yiikiini tasiyan vinci disiinelim. Ving, siirtiinmesiz pimler ile
baglanmis olan AD, CF ve BE li¢c cubuktan olusturulmustur. Ving A noktasinda bir pim ve DG halati ile
desteklenmektedir. Vincin serbest cisim diyagrami Sekil b'de cizilmistir. Semada gosterilen dis
kuvvetler, W agirlig, A noktasinda A, ve A, tepkileri ve kabloyla D noktasinda halat tarafindan verilen T
kuvvetini icermektedir. Serbest cisim diyagraminda vincin cesitli bolimlerini bir arada tutan ic
kuvvetler gérinmemektedir. Bununla birlikte, vincin pargcalanmasi ve bilesen pargalarinin her biri icin
serbest cisim diyagrami ¢izilmesi durumunda, bu kuvvetlerin her bir bilesen parcasi acisindan dis
kuvvetler oldugu icin G¢ cubugu bir arada tutan kuvvetleri gorebiliriz (Sekil c).

D D D
/ E I E I C E
/ @ @ F @ @ F foll = Q i3 F
/ C C
.. ’ _ _
,r'; B'a "'5 B @ W B 2 @ s W
@
2 Y A
G/ 9 _ B
1 A

(a) (h) (c)



Giris

Ornegin Sekil a'da gosterilen W yiikiinii tasiyan vinci diistinelim. Ving, siirtiinmesiz pimler ile baglanmis olan AD,
CF ve BE (¢ cubuktan olusturulmustur.

Ving¢ A noktasinda bir pim ve DG halati ile desteklenmektedir.

Vincin serbest cisim diyagrami Sekil b'de ¢izilmistir.

semada gosterilen dig kuvvetler, W agirligi, A noktasinda A, ve A, tepkileri ve kabloyla D noktasinda halat
tarafindan verilen T kuvvetini icermektedir.

Serbest cisim diyagraminda vingin cesitli bolimlerini bir arada tutan i¢ kuvvetler gériinmemektedir. Bununla
birlikte, vincin parcalanmasi ve bilesen pargalarinin her biri icin serbest cisim diyagrami ¢izilmesi durumunda, bu
kuvvetlerin her bir bilesen parcasi acisindan dis kuvvetler oldugu icin G¢ cubugu bir arada tutan kuvvetleri
gorebiliriz (Sekil c).

D D D
/ E I E I C E
/ @ @ F @ @ F foll = Q i3 F
/ C C
.. ’ _ _
,r'; B'a "'5 B @ W B 2 @ s W
@
2 Y A
G/ 9 _ B
1 A

(a) (h) (c)



Giris

AD Uyesi Uzerindeki B noktasina BE Uyesi tarafindan uygulanan kuvvetin, BE Uyesi Uzerinde AD Uyesi
tarafindan ayni noktaya uygulanan kuvvete esit ve ters yonde oldugunu gosterebiliriz.

Benzer sekilde, CF Gzerindeki E noktasina BE tarafindan uygulanan kuvvet BE Gzerinde CF tarafindan

uygulanan kuvvete esit ve ters yonli oldugu gosterilir.

AD uzerindeki C noktasina CF tarafindan uygulanan kuvvetin bilesenleri CF Gzerinde AD tarafindan
uygulanan kuvvetin bilesenlerine esit ve ters yonlu oldugu gosterilir.

Bu gosterimler Newton’un 3. yasasi ile uyumludur.

Temas halinde olan iki cisim arasindaki etki ve tepki kuvvetleri ayni bliyiikliikte, ayni eylem g¢izgisine

ve ters yone sahiptir.

=

D

(h)

D

T C E
F foll = Q i3 F
W B @ @ W
E \
@
A B

(c)



Giris

Bu bolimde mihendislik yapilarini G¢ genis kategoride ele alacagiz:

1. Kafesler: Yukleri desteklemek lizere tasarlanmis olan ve duragan, hareketi tamamen sinirlanmis yapilardir. Kafesler,
yalnizca her Gyenin ucunda bulunan baglanti noktalarinda bulunan diiz elemanlardan olusur. Bir kafesin tyeleri, bu
nedenle, iki kuvvetli elemanlardir; diger bir deyisle, eleman boyunca yonlendirilen iki esit ve ters kuvvetle etki
eden elemanlardir.

2. Cergeveler: Yikleri desteklemek lGizere tasarlanmis olan ve duragan, hareketi tamamen sinirlanmis yapilardir.
Bununla birlikte, sekildeki gibi vincteki cerceveler her zaman en az bir adet ¢cok kuvvetin uygulandigl eleman, yani
genel olarak eleman boyunca yonlendiriimemis olan Ug¢ veya daha fazla kuvvet tarafindan etkilenen bir eleman
icerir.

3. Makinalar: Kuvvetleri iletmek ve degistirmek icin tasarlanan makineler hareketli parcalari olan yapilardir.
Cerceveler gibi makinalar daima en az bir ¢ok sayida kuvvetin etkidigi eleman icerir.

Iki kuvvet Gyesi Coklu kuvvet uyesi Coklu kuvvet tyesi

Kafes kopri Bisiklet gergevesi Hidrolik makine kolu



5.1 Kafeslerin Analizi

Makas muhendislik yapilarinin baslica tiplerinden biridir. Bircok mihendislik durumuna,
ozellikle kdprilerin ve binalarin tasariminda, pratik ve ekonomik bir ¢c6zim sunar. Bu
bolimde, bir makasin temel unsurlarini acikhyor ve bir makasta etkiyen kuvvetleri analiz
etmek icin ortak bir yontem inceliyoruz.

Basit kafesler

Bir kafes, sekilde gosterildigi gibi baglanti noktalarina takilan diiz cubuklardan olusur.
Cubuklar sadece u¢ noktalarindan baglanir; Hicbir cubuk bastan sona bir bitin olarak
uzanmaz. Sekilde ornegin AB cubugu yoktur. Bunun yerine iki ayri Gye AD ve DB
kullaniriz. En gercek yapilar, bir uzay cercevesi olusturmak Gzere bir araya getirilen birkag
kafesten yapilmistir. Her kafes, duzleminde hareket eden yikleri tasimak tzere
tasarlanmistir ve bu nedenle iki boyutlu bir yapi olarak ele alinabilir.

Jug

{a)



5.1 Makaslarin Analizi

Basit kafesler

Genel olarak, bir kafesin elemanlari incedir ve ¢ok az yatay yliki destekleyebilir; Bu nedenle, tim ylkler tyelerin
kendisine degil, cesitli eklemlere uygulanmalidir. iki eklem arasina yogunlastirilmis bir yiik uygulandiginda veya bir
kdpri kafesinde oldugu gibi, kafes yayili yliki desteklemelidir; saglam bir taban sistemi olusturulmalidir. Taban yukleri
cubuk ve kirisler Gzerinden baglanti noktalarina iletir.

Baglanti noktasi
Uzunlamasina yerlestirilen kirig
Taban kirisi
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