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Onsoz
Sevgili Ogrenci , Mithendis ve Arastrmact Arkadaslarim;
Giinliik hayatimizda, Is hayatimizda ve farkli ortamlarda dis yiiklerin etkisine maruz ve duragan halde olan birgok katt cisim ve sistemlerle aslinda ic ice
yagariz. Evimizdeki askidan, avizeden, do[ap ve sanda[yelerden tutun, binalarvmizdaki kolonlara, catt sistemlerine, el aleti, makine ve tas ttlara kadar
karsilastigimiz ve kullandigomiz bircok farkli tiriiniin ¢alisma sartlarmdaki yiiklere dayanabilmesi icin imal edilmeden once dogru olarak tasarlanmast
son derece gerekﬁdir. Bu ise statik ve mukavemet hesap[armm dogm yapda’oi[mesiy[e ancak miimkiin olur ki , bu hesap[amalar mithendisler ve teknik

elemanlar olarak bizlerden beklenen bir yetkinliktir. iste bu notlarumuz sizlere gok iyi bir statik hesaplama bilgi ve becerisi kazandwacaktr.

Ders notlarmnt hazirlarken kendi tecriibelerime dayanarak su noktalara dikkat etmeye calistim:

Oncelikle notlarimda dostane bir hava olusturmak istedim. Bir zaman ¢alismaya calistigim bir kitaptaki sert ve resmi tislubun, ¢ok itici geldigini, kitaptan
beni soguttugunu ve ¢alisma sevkimi kwrdigmnt gormiistiim. Dolaysiyla bir kitabin tislubunun, 5grenmeyi etkileyen cok onemli bir faktor oldugunu goze
alarak, notlarimla dost olmanizt saglayacak bir tislubu kuﬂanmaya gayret ettim.

Bazen espriler, figiirler, karikatiirler ve degerli bazi sozlerle samimiyeti arttumayt ve ders caligmaktan yorulan zihninize bir teneffiis verip toparlanmasmt
saglamayt hedefledim.

Konularm icinde, 6grenmeyi kolaylastiran ve hizlandwran bazt anahtar piif noktalart 6zellikle vurgulamaya calistom.

1k 6rnek problemleri en zayif anlayistaki bir kisinin anlayabilecegi tarzda agiklamaya calistim.Diger orneklerde ise gok fazla detayli agiklamalara girmedim.
Sadece cevabt belli olan bazt sorulart konularm sonuna ek[eyerek, kendi gayvetiniz[e, hata yapa yapa, dﬂge kalka dogm sonucu bulmanizt, bu §eki[de

konular daha fazla pekistirmenizi; ayrica insant gelistiren en onemli hadiselerin yenilgiler ve basarisizliklar oldugunu hissetmenizi hedefledim.

Sizlerden gelen oneri ve elestirilerinizi de dikkate alarak, bu notlart zaman igerisinde giincelledim, daha bol ormekli bir kaynak haline getirdim ve
mehmetzor.com sitesindeki ders anlatim videolartyla, drmekleri iliskilendirdim. ileri de mitmkiin olursa notlarumt kitap halinde bastormay

amagltyorum. Tiim 6grencilere ve statik konusuyla ilgili tiim arasturmacilara faydast olmast dilegiyle...
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Giris ve Motivasyon

A- Motivasyon

/  Gergek Hayatta

L\ Ne Isime

Giris ve Motivasyon Videosu
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https://www.youtube.com/watch?v=6IfXGL8Ei-8&list=PLgUlppDkLbq8ZJM2Eh3lJccJHG4_jP_oG&index=1&pp=gAQBiAQB

Giris ve Motivasyon

Selamlar..
Statik
Dersinde Basarilar!

A1- BU DERS GERCEK
HAYATTA NE ISE
YARAYACAK?

Bu sorunun cevabini bir 6rnekle anlamaya calisalim:

« (Calistiginiz isletme sekildeki gibi bir portatif hamak seti imal etmek istemektedir.
* Ar-ge muhendisi olarak sizden hamakta kullanilacak iplerin en uygun ¢capini (d) belirlemenizi
istemistir. Zira ipler ¢ok ince olursa kopar, ¢ok kalin olursa kopmaz ama pahali olur.
* Bu sebeple bir miihendis olarak iplerin insan agirligina dayanabilecegi minimum kalinligini
(capini) belirleyebilirseniz, isletmemize en faydal sekilde bir 6neri de bulunabiliriz.
* Simdi birlikte diisiiniiyoruz: Hamak maksimum 120 kg lik kisiyi tasisin. Ancak 2 kati emniyetli
olsun. Yani duragan halde hamak maksimum 240kg (yaklasik 2400N) luk bir ytikl tasimasi gereKir.

. 8
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Sunu unutmayin: ip kuvvetleri (T,, T, ) bilinmeden minimum c¢ap (d) hesaplanamaz. O halde;

[k adim iplere diisen kuvvetleri (T,, T,) bulmaktir. - »  Statik hesaplardan

2.Adim ise ipin emniyetli capini (d) hesaplamaktir. »  Mukavemet hesaplarindan
Gortldiigt gibi statik ve mukavemet birbirlerini tamamlayan iki derstir.
Mukavemet dersinde dogrudan gergek hayata uygulanabilen boyut hesaplamalari (d ¢apinin belirlenmesi gibi,
yapilir ki bu hesaplamalar miihendislerden beklenir.
Ancak boyutu hesaplamadan dnce kuvvetlerin bilinmesi gerekir. Bu ise Statik dersinin temel konusudur.

O halde bir miihendis olarak dncelikle statik hesaplarini iyi 6grenmemiz son derece onemlidir.



Giris ve Motivasyon

« Simdi Cevrenizdeki dis yiiklerin etkisine maruz kalan kati cisimlere bir géz atiniz. Ornegin,
sandalye, masa, sehpa, yatak, dolap, asansor, kitaplik, merdiven, ayakkabilariniz.. Her

birisinde, ince oldugu taktirde kirilmasi, kopmasi1 muhtemel parc¢alari gormeye calisiniz.

statikten

30.10.2023 STATIK Ders Notlari / Prof.Dr. Mehmet Zor 10



Giris ve Motivasyon

 Bu parcalari ince tutarak, malzemeden kazanabilir ekonomik acidan isletmenize
fayda saglayabileceginizi dustinebilirsiniz. Ancak bu durumda dayanimi riske
ettiginizin farkinda olmalisiniz. Olay1 tam tersi disunursek, parcalar
kalinlastirip dayanim riskini azaltabilirsiniz fakat bu durumda da daha fazla
malzeme kullanmaniz gerektiginden imalati daha pahaliya getirirsiniz.

 Iste bir mihendis olarak sizden beklenen sey, bu dayanim ve ekonomiklik
sartlarini en iyi sekilde saglayacak hesaplamalari yapabilmenizdir ki, bu faaliyete
optimizasyon, sonucuna ise optimum ¢6ziim denir.

 Aslinda nihai hedefimiz dayanim acisindan minimum boyutlarin tespit

edilmesidir. Bu ise mukavemet hesaplariyla mimkiindur. Fakat dedigimiz gibi

Statik hesaplar yapilmadan, Mukavemet hesaplari yapilamaz. Bu sebeple Statik
dersi Mukavemet dersinin temelini olusturur. Statikte ana hedef duragan haldeki

kati cisimlere etki eden kuvvetlerin belirlenmesidir.

30.10.2023 STATIK Ders Notlari / Prof.Dr. Mehmet Zor 11



Giris ve Motivasyon

e Sunu da belirtmekte fayda var ki, boyutlarin degistirmekle dayanim ve ekonomiklik agisindan en iyi
¢ozum bulunabilir ancak bu sirada sistemin islevselliginin ve kullanilabilirliginin de

kaybedilmemesi gereklidir. Bu da karsimiza tigtincui bir sart olarak ¢ikmaktadir.

Yiiklere dayanabilmis ancak asiri sekil degistirmekle islevselligini yitirmis bir koprii

30.10.2023 STATIK Ders Notlari / Prof.Dr. Mehmet Zor 12



Giris ve Motivasyon

Sonug olarak, yeni bir lirtiniin tasarim asamasinda veya mevcut bir tirunu iyilestirme

faaliyetlerinde, su 3 sart1 en iyi seviyede saglamak gerekir ki, optimum ¢ozim elde edilebilsin:

1- Dayanim
2- Ekonomiklik
3- Islevsellik

Imalatta kullanilan malzeme israfinin 6nlenerek, isletmelerin giderlerinin azaltilmasi ve
dolayisiyla daha fazla kar yapabilmesi, ancak statik ve mukavemet konularina yeterince hakim

olan ve bu sayede dogru optimizasyon hesaplamalari yapabilen miuhendislerle mumkiindiir.
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Giris ve Motivasyon

30.10.2023

Sizi nigin ise
alalim? Bize ne
gibi faydaniz

olabilir?

Uriinlerinizin

dayanim agisindan
optimizasyonunu yaparak,
en az malzeme maliyeti ile
imal etmenizde yardimci
olabilecegimi distniyoru

STATIK Ders Notlari / Prof.Dr. Mehmet Zor
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A2- Newton Kanunlari

» 1. Kanun: Baslangicta duragan halde olan veya sabit hizla bir dogru boyunca hareket eden bir
cisim Uzerine dengelenmemis bir kuvvet etki etmedikce (net kuvvet ve moment sifir ise) bu
hareket durumunu korur.

(Bu kanun Statik biliminin temelini olusturur.)

» 2.Kanun: Bir parcacigin ivmesi, tizerine etki eden bileske kuvvetle dogru orantili ve kuvvet
dogrultusundadir. F=ma

(Bu kanun Dinamik Dersinin Temelini olusturur.)

> 3. Kanun: [ki parcacik arasindaki etki ve tepki kuvvetleri esit, ayni dogrultu iizerinde ve zit
yOnlerdedir.

(Bu kanun Mukavemet Dersinin temelidir.)



Giris ve Motivasyon

A3-SI Birim Sistemi

___ Biim | Sl |
T e | Woonta

I

1 Newton’luk kuvvet: 1 kilogramlik kiitleyi 1 m/s? ivmelendiren kuvvet degeridir.

Piif Noktasi (PN) - 1.1: Statik denge denklemlerinin sag tarafi sifir oldugundan birim dontistimti
cok onemli degildir. . Ancak tabi ki hesaplamalarda btiyltikliikler ayni cins birimden yazilmalidr.

(Mesela tiim kuvvetler kN veya Newton alinmalidir.)
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1. Vektorler ve
Vektorel Islemler

lllllllllll



https://www.youtube.com/watch?v=2pZq_2DGJ0Y&list=PLgUlppDkLbq8ZJM2Eh3lJccJHG4_jP_oG&index=2&pp=gAQBiAQB
https://www.youtube.com/watch?v=M9Gj2dICD2M&list=PLgUlppDkLbq8ZJM2Eh3lJccJHG4_jP_oG&index=3&pp=gAQBiAQB

1. Vektérler ve Vektérel islemler

1.1 Konunun onemi

Bu konuyu nicin
dgrenmeliyim ?

Soru: Bu konuyu 6grenmek bize ne kazandiracak?

Vector B

Cevap: Bu konuyu iyice anlayabilirsek;

Statik’in temel konusu olan kuvvet hesaplamalarini
yapabilecek ve 6zellikle G¢ boyutlu denge problemlerini,

daha kolay ve pratik olarak ¢dzebilecegiz.

Hatirlayin : Kuvvetleri hesaplamanin ne 6nemi vardi?

v’ Kuvvetleri bilmeden mukavemet hesaplari yapilamaz.
v’ Incelenen parcanin, kuvvete dayanmasi icin gerekli minimum boyutlari mukavemet hesaplamalariyla belirlenir.

v Bu minimum boyutlar ise glinliik hayatimiza uygulanabilir bir veri elde etmemizi saglar. Zira boyutlar bu

degerlerden biiyiik olmalidir.
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1. Vektérler ve Vektérel islemler
Simdi vektorlerle ilgili tanim ve islemleri sirasiyla isleyip, son kisimda cesitli orneklerle
konuyu pekistirmeye calisacagiz.

» 1.2 Skaler biyiikliuk: Sadece siddeti bulunan biydklikler (6rn: uzunluk, zaman, kitle, hacim,

enerji, yogunluk) Bir harf ile sembolize edilebilir. (6rn: kitle: m)

» 1.3 Vektorel biiyiikliik: Siddeti ile birlikte yoni olan buyukliklerdir. (6rn: hiz, ivme, kuvvet)

» 1.4 Bir vektoriin gosterimi: Bir okla gosterilir. Sembolize edilirken harfin tGzerinde bir ok koyulur.

Vektorel Gosterimi: 7

etkime dogrultusu Siddeti : V veya 1 VI
Dogrultusu : AB
Yonu : A'dan B’ye dogru

Uygulama noktasi : A

Yatayla yaptigi aci : 6

30.10.2023 STATIK Ders Notlari / Prof.Dr. Mehmet Zor
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1.5 Vektérlerin Siniflandirilmasi

Puif Noktasi (P.N) 1.1 : Siniflandirmada esas olan vektoriin etkisinin korunmasidir.

* .
P =y 1-Serbest vektor (Free vector): Belirli bir siddeti, dogrultusu ve yénii vardir
| -:{f’ ama etkime dogrultusu uzayda tek bir noktadan ge¢cmez.

/// \_,J/N/ Sabit bir hizla dogrusal hareket yapan bir aracin hiz vektéri buna bir érnektir.

....................................... 2- Kayan vektor (Sliding vector): Belirli bir siddeti, dogrultusu ve yénti vardir.
. F ;ﬁgﬁg;zgisi Uygulama noktasi etkime dogrultusu tlizerinde herhangi bir nokta olabilir.
..._.-.4_._._._._._3_._.:.._ N Rijit bir cisme etki eden kuvvet, ayni etkiyi etkime cizgisi lizerinde herhangi bir

M Q’ Fid cisim noktadan uygulandiginda da gésterir ki bu kuvvet kayan vektére bir érnektir.

3- Sabit vektor (Fixed vector): Belirli bir siddeti, dogrultusu ve yonii vardir.

F elastik cubuk  F Etkime dogrultusu uzayda tek bir noktadan gecer.

A—— . —— —— —— ——

Elastik bir cubuga uygulanan cekme kuvvetleri buna bir misaldir. Kuvvetlerin

ayni etkiyi korumasi igin etkime dogrultusu ve noktasi sabit olmalidir.



1. Vektérler ve Vektérel islemler

1.6 Kaydirilabilme ilkesi (Principle of transmissibility):

Rijit cisim Ulzerine etkiyen kuvvetin siddeti, dogrultusu ve yéni ayni kalmak kosuluyla
uygulama noktasi, dogrultusu lzerinde herhangi bir noktaya tasinabilir ve bu islem

sonucu cisme etkisi degismez.

ITMEK CEKMEK
Bir cismi arkadan itsek veya énden ayni dogrultuda ayni kuvvetle ceksek, teorik olarak

bu kuvvetlerin mekanik etkisi aynidir.
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1. Vektérler ve Vektérel islemler

1.7.1 Kartezyen Koordinatlar : Birbirine dik (ortogonal) eksenlerden olusan eksen takimidir.

Iki boyutlu (diizlemsel) durumda x ve y eksenlerini, tic boyutlu (uzaysal) durumda x, y ve z

eksenlerini icerir. Eksenlerin 2si keyfi, digeri onlara bagli (sag el kaidesine gore) yerlestirilir.
47
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1. Vektérler ve Vektorel islemler

1.7.2 Eksenlerin yerlestirilmesi nasil yapilir?

= xvey eksenleri keyfi olarak yerlestirilir; ancak z ekseninin yonu artik keyfi olamaz.
= 7 ekseni sag el kaidesiyle yerlestirilir.
= Yani x ekseni sag elimizin 4 parmagiyla tutup, y ekseni lizerine kaparsak bas parmagimizin

yonu + z eksenini gosterir.

30.10.2023 STATIK Ders Notlari / Prof.Dr. Mehmet Zor
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1. Vektérler ve Vektorel islemler

1.8 Vektorelerin Toplanmasi ve Cikariimasi
Vektorlerin toplama ve cikarma isleminde 2 yontem vardir:

a-) Paralelkenar yontemi:
Toplama: Vektoérlerin baslangic noktalari birlestirilir ve bir paralel kenar olusturulur.

Bu paralel kenarin diyogonali ( R ) iki vektorun toplamina esittir.

N
+
\Dol
I

Cikarma: Cikarilan 2nci vektdr 180 derece gevrilip toplama islemi aynen yapilir.

A
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1. Vektérler ve Vektérel islemler
b-) Ucgen Yéntemi (uc uca ekleme ydntemi):

Toplama.: 2nci vektér 1nci vektériin ucuna (bitim noktasina) eklenir. 1nci vektorin

baslangicindan , 2nci vektorun bitis noktasina cizilen vektor toplam (bileske) vektori (11_3> ) verir.
R = A+B

4 + /E)' _ %
A

Cikarma: 2nci vektor 180 derece cevrilip toplama islemi aynen uygulanir.

A

 / h‘l,

<
ool

o

|
I
N}
|
ol
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1. Vektérler ve Vektérel islemler

c-) Birden Fazla vektoriin toplanmasi veya ¢ikarilmasi:
Bu durumda tcgen yontemi daha pratiktir. Vektorler uc uca eklenir ve ilk vektortn
baslangicindan son vektorin ucuna cizilen vektor bileskeyi verir.

Vektorlerin sirasinin 6nemi yoktur. Cikarilacak vektorleri varsa yine 180 derece cevrilir.

A+B+C=? A+B—C=?
— - _E
B/ LC/ i ) . .
B 7y 7
S 9
/ ?s; Al
A Xé)\%\ A /,Q\/
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1. Vektérler ve Vektérel islemler

1.9 Bir vektoriin bir skalerle (bir katsayi ile) carpimi:

Sonugc, baska bir vektorddr.

Sonuc vektorin siddeti = (carpilan vektorin siddeti) x (katsayi)
Sonug vektord, ilk vektore paraleldir ancak yonu degisebilir.

Eger carpim katsayisi pozitif ise sonuc vektori ayni yonde, katsayi

negatif ise zit yonde (180 derece ters yonde) olur.

4 4
g / A
pe
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1. Vektérler ve Vektérel islemler

1.10 iki Vektériin Birbirleriyle Skaler Carpimi (.) :
= Sonuc bir skalerdir (bir sayidir).
= Bu sayi; her iki vektorun siddetleri ve aralarindaki acinin cosintstintin carpilmasiyla bulunur.

= Skaler carpimda arada . ( nokta) kullanilir.

AeB = |K||§|cosﬂ (D 1.1)

Ornegin;  Siddetler:A=5, B=4 ve 0 =60° = A.B =5.4.C0s60° =10
Hatirlatma: bir vektériin lizerinde ok yoksa bu «siddeti» anlamina gelir.
Ornegin A vektériiniin siddeti A ile gosterilir. Siddetin gosterimi icin bir baska alternatif ise |/T | dir.
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1. Vektérler ve Vektorel islemler

1.11 iki Vektériin Birbiriyle Vektérel Carpimi (x):
= Sonug baska bir vektorddr.

= Sonuc vektoruniin siddeti :her iki vektorin siddetleri ve aralarindaki acinin
sinusunun carpilmasiyla bulunur.

= Sonug vektoruniin yonu: carpilan vektorlerin bulundugu ortak dizleme diktir ve
sag el kaidesiyle bulunur.

= Sag el kaidesi : Carpilan ilk vektor sag elimizin 4 parmagiyla
tutulur ve ikinci vektor Gzerine kapatilir. Bu durumda bas
parmagimizin yond sonug vektorinin yonunu verir.

= Vektorel carpimda arada ‘x ‘ veya ‘A’ kullanilir.

V1X V2= V3

Siddeti: V3 =V,.V,.S5in6 (D1.2)
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1. Vektérler ve Vektérel islemler

1.12 Sag el kaidesini tekrar edelim:
Ik carpilan vektbru(/f), 2nci vektorin (ﬁ) Uzerine sag elimizle dort parmagimizla kapatiriz.

Basparmagimizin yonu sonug¢ vektorinun (6)y6nUnU verir. Bu yon carpilan vektorlerin

dizlemine dik yondur.

Vektorel carpimda vektoérlerin ¢arpim sirasi 6nemlidir. 1(1 cAxE
B

- — —

AxB#BxA
ﬁxﬁz—(ﬁxﬁ)

1.13 Vektoérel Capimda Dagilma Ozelligi :

Reel sayilardaki bu 6zellik vektorler icin de gecerlidir. Yani:

Ax(B+C)=AxB+AxC (013

30.10.2023
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1.14 Birim Vektér (71):
Herhangi bir dogrultuda, siddeti 1 birim olan vektorddar.

V4
7 -

n n

|
(B

Birim vektor nasil bulunur? : Birim vektor; kendisiyle ayni ydonde olan bir
vektorin kendi siddetine bolinmesiyle bulunur.

S A
=2 (D1.4)
A
Bu tanima gore; A=An (D1.5)

D1.5 denklemi bize der ki: Bir vektortn siddeti belli iken, vektorel ifadesini bulmak
istiyorsan; vektorin siddeti ile vektorle ayni yondeki birim vektoru carp.

Not: Birim vektor ise ayni yonde baska bir vektoriin yardimiyla D1.4 denklemi ile bulunur.
Bununla ilgili érnekler ileride verilecektir.



1. Vektérler ve Vektérel islemler

N

1.15 Kartezyen birim vektérler (i, J, k)

Kartezyen koordinatlarda eksenler (x,y,z) dogrultularindaki

> > 7. . o1
birim vektorler, 6zel olarak i, j, k ile sembolize edilir. Bunlar

birbirlerine dik birim vektorlerdir.

1.16 Kartezyen birim vektorlerin birbirleriyle vektorel ¢carpimu:

Ornegin 1 ve J vektorlerini birbiriyle vektérel carpiminin

sonucunu ariyoruz. @x(ﬁ =?

Vektorel carpim geregi sonuc baska bir vektorddr.

Cikan sonug vektoriiniuin siddeti:

Carpilan vektorlerin siddeti ile aralarindaki acinin sintistintin carpilir. |t]]j]sin90° = 1.1.1 =1

30.10.2023 STATIK Ders Notlari / Prof.Dr. Mehmet Zor 32

I.1!



Cikan sonug vektoriiniin yonu: Sag el kaidesiyle +z yonindedir.

Sag elimizin dort parmagiyla carpilan 1. vektora (i) tutup,
2.vektor (j) Gzerine kapayinca, bas parmagimizin yonu
sonuc vektorunidn yoniunu gosterir.
Sonuc vektoru, +z dogrultusunda 1 birim siddetinde I

cikmistir. Bu ise k vektoraddr.

O halde; Tx] =k
Benzer sekilde: kxj = —7 ve kxi =7  oldugunu gérmeye calisiniz.

O halde, Kartezyen birim vektorlerin ikisinin birbiriyle carpimi diger kartezyen birim
vektore esittir. Isareti ise sag el kaidesiyle tespit edilir.



1. Vektérler ve Vektérel islemler

1.17 Sema yardimi ile Kartezyen birim vektorlerin vektorel carpima:

H.I_

L7, k vektorlerinde herhangi ikisinin carpimi diger 3nci vektorii verir. isareti _ \+
ise yandaki sema yardimiyla bulunur. Carpilan ilk vektorden, carpilan ikinci /

vektore gidis yolu saat ibresi yontnde ise sonuc pozitif, aksi halde negatiftir. R -
K J

Orn-1: Txk =1 Semada ] den k ya gidis saat ibresi yéniinde oldugundan ¢ikan sonug + Z dir.

Orn-2: 1xk = —J Semada Uden X ya gidis saat ibresi tersi yoniinde oldugundan ¢ikan sonug - J dir.
jxT = —k oldugunu gérmeye calisin.

Kartezyen Birim vektorlerin kendisi ile vektdrel carpimi sifirdir. Clinkii aralarindaki agi 0° dir.

Orneg”in; XL =7 Siddeti : |?| |?| sin0 = 1.1.0 =0 Ix1 =0

-

Benzer sekilde: _)x_):l_()xk =0
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1. Vektérler ve Vektérel islemler

1.18 Kartezyen birim vektorlerin skaler ¢carpimu:

1.10 maddesinden biliyoruz ki, skaler carpimda, sonuc bir sayidir ve carpilan

vektorlerin siddeti ile aralarindaki aginin cosintisti ¢carpilir. Kendi aralarindaki agi 0°,

digerleriyle aralarindaki a¢i 90° dir. Buna gore;

Kartezyen birim vektorlerin kendisiyle skaler carpimi sonucu 1 dir.

-

Ornegin: 7.7 = |1]. |7].Cos 0°=1.1.1 =1

Kartezyen birim vektorlerin birbirleriyle skaler carpimi sonucu O (sifir) dir.

Ornegin: 7.7 = [1]. |j].Cos 90°=1.1.0 =0
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1.19 izdiisiim : Bir vektoriin bir eksen tzerindeki izdisimi vektorin

v
bitim noktasindan o eksene inilen dik ile bulunur.
VA) . V vektoriinin A eksenindeki izdisumudadar.
— . L L T 0
Up . A eksenindeki birim vektor T,
a- lzdiisiimiin siddetini nasil buluruz? (V,=?) ﬁ ~~~~~~~~~~~ >A
Vy = |I_/)|C059 veya V) = ]_/) .ﬁ)A (D1.6)

D1.6 denklemi der ki: Bir vektoriin bir eksen tizerindeki izdisimiinin siddeti o vektoriin o
eksendeki birim vektorle skaler carpimina esittir.

b- izdiisiimiin vektérel ifadesini nasil buluruz? (VA)=?)
D1.5 denklemini 6nce hatirlamakta fayda var: Bir vektor, kendi siddeti ile
kendisiyle ayni yondeki birim vektortn skaler carpimina esittir.

Buna gore : Vy = Vi Uy (D1.7a)

D1.6 denklemini de dustintrsek izdlsiim vektord : Vo = (V.Uy). Ua (D1.7b)



1.20 Bilesen:

p
Bir vektorin 2 farkli eksen Gzerindeki ///A
bilesenlerini bulmak igin, vektérin ucundan Vo—g _,
\Y
(bitim noktasindan) her bir eksene paralel — //B

cizgiler cizeriz. Bu cizgilerin eksenleri kestigi

noktalar vektorun bilesenlerini verir.

KB ve V_b>_A: B ve A eksenlerindeki bilesenleridir,

V = Vb—B + Vp_, (D1.8)

P.N 1.2 : iki vektdriin toplama isleminde (bk: 2.8), toplanan vektorlerin aslinda bilesenler olduguna dikkat ediniz.



1. Vektérler ve Vektérel islemler

1.21 Bilesen ile izdiisiim Arasindaki Fark:

= Yandaki sekilde bu fark net olarak gorilmektedir.
= jzdiisuim icin tek, bilesen icin iki eksenin varlig

gerekli olduguna dikkat ediniz.

( Anlamadi iseniz 1.19 ve 1.20 maddelerini tekrar inceleyiniz.)

1.22 Bilesenle izdiisiim Ne zaman ¢akisir?

Eksenler birbirine dik oldugunda bilesen ve

izdUsumler Ust Uste cakisir ve ayni olur.

Dikkat: Kartezyen koordinat eksenleri (x,y,z) birbirlerine diktir. Bu WA =
sebeple bu eksenlerdeki izdiistiimler, ayni zamanda bilesenlerdir.
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1. Vektorler ve Vektérel islemler

1.23 Bir Vektoriin Kartezyen Bilesenleri
Dizlemde ( iki boyutlu halde)
Bir U vektoriini x ve y eksenlerinde bilesenlerine (U, , Uy) ayiriyoruz.

Bu bilesenler ayni zamanda izdiistimlerdir. Clinkti eksenler diktir. (bk:1.22)

U=U,+U,
D1.5 denklemine gére bir vektor, siddeti ile

—

birim vektoriin ¢carpimina esit idi. O halde : U=Ux+ ny
—> N — —> ey
U, =U,l, U, =U, j yazilabilir.
> x
) Uy
Yatayla yaptigi aci:  tan = —
Uy
Kartezyen bilesenleri belli olan bir vektorin siddeti : U= \/U,% + U§ (D1.9a)
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1. Vektérler ve Vektérel islemler

Uc boyutlu durumda ilaveten U, bileseni de gelir.

_)
15
oy
<1 I 7 U =Uzi+l_])xy
— . .
— Uyy = Uxl +Uyj
sz 4 j N . . -
Uy —» U=U,a+Uyj+U, k
_]_) - e ¥
lx/ 0., /

Kartezyen bilesenleri belli olan vektériin siddeti: U = \/ Uz + Uf + Uz (D1.9b)
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1. Vektérler ve Vektérel islemler ‘ Z

1.24 Konum Vektoru: B
(xg,yg. 2
Baslangi¢c ve bitis noktasinin koordinatlari belli . 5 V878 )
r
lan bir k ktor kilde bul ;
olan bir konum vektoéru su sekilde bulunur A f"’%'
(Bitis noktasinin koordinatlarindan baslangic y
_ (Xa, Y4 +24)
noktasinin koordinatlari sirayla cikarilir.) -
X

—

Konum vektoru: AB=r= (xp — xA)T+ (yp — YA)T+ (zp — ZA)E (D1.10)

Konum vektorinin Siddeti: |ﬁ| = \/(xB —x)?+(yg — V4)?+(z5 — 24)? (D1.11)
. .. . = r ﬁ (D2.12)
Konum vektorinden birim vektorin bulunmasi: e = ; = ﬁ ‘
AB
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1. Vektérler ve Vektérel islemler

1.25 Bir Vektoriin Bir Eksene Paralel ve Dik Bilesenini nasil buluruz?

= b

U ve e vektorleri belli iken b eksenine paralel ve P Z

dik bilesenlerini ariyoruz . . NI = =N
Birim vektor Uy

a-) Once paralel bilesenin siddetini (17 //) bulalim.
D1.6 denklemine gore, bir vektéri baska bir dogrultudaki birim
vektorle skaler carparsak, birim vektoriin dogrultusuna paralel

izdustimintn siddetini buluruz.
Yani; U// = [_J) 8

(2nci eksen b eksenine dik oldugundan U ,, ayni zamanda bilesen olur. bk.: konu 1.22)
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b-)Simdi paralel bilesenin vektérel ifadesini (l_f 1/ ) bulalim.

1.5 denklemine gore, bir vektériin vektorel ifadesini
bulmak istersek; vektoriin siddeti ile kendi

dogrultusundaki birim vektoriin skaler carpariz.

c-) Dik bilegen: ﬁJ_ = ﬁ—ﬁ//

Sunlari da gorebilmek gerekir:

Birim vektor

Y

(D1.13)

» D1.7 denklemiile D1.13 denklemleri aslinda ayni seyi ifade eder.

* Ayrica: Siddetleri su sekilde de bulunabilir: U | = U.sin® U,, = U.cosb



1.26 Vektorel carpimin matris formati:

Vektorel carpimi yaparken asagidaki gibi olusturulan matrisin detarminantini da almak

mimkiindiir. Bu sekilde 1, J ve k birim vektérlerinin katsayilari daha kolay bulunabilir.

A=AJ+AJ+Ak , B=B,J+B,j+BK AxB =

Ornek:

—

AR L
Coézim: C=AxB=|Ax Ay Al =l 3 2
B, B, B, |12 3 4

Ax
B

-

1

X

(D1.14)

A=61+ 3j’+2§ vektériiile B = 127 + 3j’+4l_c> vektortiiniin vektorel carpimini hesaplayiniz.

C = AxB = (3x4 — 2x3)T— (2x12 — 6x4)j + (6x3 — 3x12)k — C = AxB = 61— 18k



1. Vektérler ve Vektérel islemler

1.27 Karisik Uglii Carpim: 2 vektériin vektérel carpimi ile 3ncii bir vektériin skaler

carpimi s6z konusu ise yine matris formatinda carpim yapilabilir.

U = Uy +UyJ+ Uk N
V = fo-|- VyA_|_ VZE > U - (V X W) = (le + Uy] + Uzk) v [/3/ 74 (D1.15)
W =Wi+W,j+Wk - W, W, W,
o ur, U, U,
v-(vxw)=\% V% (D1.16)
W, W, W,

Bir kuvvetin bir eksene gére momenti alinirken bu islem pratik bir ¢é6ziim olabilir.
lleride bu konu anlatilacaktir.
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1. Vektérler ve Vektérel islemler

1.28 Dogrultman Kosiniisleri
Bir vektoriin Kartezyen eksenlerin her birisi ile yaptigi J
acilarin (o, B, v ) Kosiniislerine dogrultman '
kosintisleri denir. Mukavemetle ilgili bazi

hesaplamalarda daha pratik ¢éziimler icin kullanilir.

V= V,1+V,J+ VK

F-L..,g:

V| = \/VXZ +V,% + V2

Dogrultman Kosinlisleri

Z
Vi 5 Vy V,

coso=— , cosB=—=- , cosy=-—= (D1.17)
V] V] V]

Simdi vektérlerle ilgili bilgilerimizin zihnimizde daha iyi yerlesmesi icin ¢esitli 6rnekler inceleyecegiz....>>
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1. Vektérler ve Vektérel islemler
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1. Vektorler ve Vektérel islemler

6fﬂ€k 1.1 (video 1.b, 6rnek 1.2)

80 birim siddetindeki V vektori, +x ekseni ile © =30°lik aci yapmaktadir.
a-) V vektériini bulunuz.

b-) Vile ayni dogrultudaki birim vektoru elde ediniz.

Cozum:
X
a-)
V, = [V|cos® -V, = 80cos30° = 69.28 birim
. o V=V,i+V;] 5V =69281+ 40]
Vy = |V sin 6 Vy = 80sin30" = 40 birim

b-) D1.4 denkleminden birim vektér (m ):

5 . 40
= —— — — + 7 - U — — 0. - . -
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https://www.youtube.com/watch?v=M9Gj2dICD2M&list=PLgUlppDkLbq8ZJM2Eh3lJccJHG4_jP_oG&index=5

1. Vektérler ve Vektérel islemler

Ornek 1.2

800 N siddetindeki F kuvvetinin,
a-) x ve y eksenlerindeki bilesenlerini ve izdlistimlerini,
b-) a-b dogrultularindaki bilesenlerini ve izdistiimlerini bulunuz.

(video 1.b, 6rnek 1.3)

Cozum:

a-) x ve y dogrultularindaki bilesenler;
Not: x-y birbirine dik oldugu

30° F

F =800 N. — o __ o —
Fy = Fcos30® = 800cos30° = 693 N icin bilesenler ayni zamanda
Fy = Fsin30° = 800sin30° = 400N izdidgsimlere esit olur.

a. ve b dogrultularindaki izdiisiimler ; 800

30.10.2023 Pu

a e b-) ave b dogrultularindaki bilesenler;
BT a-x )

sin105° __sin30°

= Fbil—b = Fb = 414 N ,

Fpil-b
sin105°  sin45°
I‘=3ﬂﬂ N 800 _ Fbil—a = Fbil—a — Fa — 586 N

Fisd—q = Py = 800xc0s30° = 693 N , Fiza—p = Pp = 800xc0s45° = 566 N

. 49
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https://www.youtube.com/watch?v=M9Gj2dICD2M&list=PLgUlppDkLbq8ZJM2Eh3lJccJHG4_jP_oG&index=5

1. Vektérler ve Vektérel islemler

Ornek 1.3: z ¢ozum:
(video 1.b, 6rnek 1.4) Im A = D1.5 e gbre bir vektér, §idde;ti ile birim
| P vektériin carpimina esittir. F = F.n

Siddeti F=18 birim L/ Zm " D1.4 e gbre birim vektér, kendi
olan F vektorin, ,.‘:fo yoniindeki konum vektoriiniin siddetine

. P a— - y ——
vektorel olarak L m bélimiine esittir. 7 = =
ifade ediniz. T |4B|

x A(0,1,2), B(2,0,0)
L AB 2-0)+(0— 1]+ (0—2)k 21—7—2k  18(21—] -2k
F=Fn=18— =18( )i _>)] ( ) =18 J = ( J )
|AB] |AB]| V22 +12 + 22 3
> F =120 — 6] — 12k Bu 6rnekte cevaplarini buldugumuz sorular:
bulunur. 1- Bir vektoériin siddeti ve vektor dogrultusu lizerinde 2 noktanin

koordinatlari belli iken vektorel ifadesini nasil buluruz?

w 2- Baslangic ve bitis noktalarinin yeri belli olan bir konum vektériini ve ayni

yondeki birim vektori nasil buluruz?

Tut ki Ali’lden sana miras kaldi Zulfikar. Sende Ali’nin yliregi yoksa Zilfikar neye yarar? (Mevlana)
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https://www.youtube.com/watch?v=M9Gj2dICD2M&list=PLgUlppDkLbq8ZJM2Eh3lJccJHG4_jP_oG&index=5

1. Vektérler ve Vektérel islemler

/ Ornek 1.4 \ Coziim:
(video 1.b, 6rnek 1.5) » Koordinatlar : A(0,1,2), B(2,0,0), C(2,1.5,0)

Z

e Bir vektor, kendi siddeti ile birim vektorin carpimina
lm Alm esittir. V = V.7
A V=5 dir. O halde 6nemli olan 7 birim vektdriiniin

bulunmasidir.
e Birim vektor, kendi dogrultusunda herhangi bir vektorin

e y siddetine boliimu ile bulunur. 1 = %
2m « Simdi 6énemli olan n dogrultusunda herhangi bir T

vektorl elde etmektir.

 iki vektdérin vektérel carpimi, bulunduklari dizleme dik
Siddeti V=5 birim ve ABC (dizlem normali dogrultusunda) baska bir vektori verir.

yiizeyinin normali dogrultusunda Yonu ise sag el kaidesine gore bulunur.

{an V vektdrini ifade ediniz/
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https://www.youtube.com/watch?v=M9Gj2dICD2M&list=PLgUlppDkLbq8ZJM2Eh3lJccJHG4_jP_oG&index=5

e Bunagoére T = ABxAC yazilabilir. AB ve AC koyu duzlemdedir ve
carpimlart +n normali dogrultusundadir. AB yi AC ye sag elimizle

— v b ———

o jovi=s

kapatirsak bas parmagimiz n dogrultusunu gosterir.

A0OL2),  AB= (2-0)+(0—1)]+(0—2)k =21—]—2k
B(ZIOIO)I SN N > N N
C(2,1.5,0) AC= 2-0)T+15-1j+(0—-2)k =2t+05/—2k

},.

ABxAC . (21— - 2k)x(21 + 0.5] — 2k)}
|[ABxAC]| |ABxAC]|

1E 4—> ZE 2—)_ 4—> 1 3_) 31_{) — 7
(Ak+47+2k+20-47+10)  Bi43k) 5 5co ) 5af
[ABxAC| V3% +32

\@éz Not: T = CAxCB veya T = BCxBA seklinde alinabilir.
— Onemli olan n dogrultusunda herhangi bir vektériin olusmasidir.

Bu ornekte cevaplarini buldugumuz sorular:

1-Diyogonal (egimli) bir diizleme dik bir vektértin siddeti belli iken vektéorel
ifadesini nasil buluruz?

2-Diyogonal bir diizlemin normali dogrultusundaki birim vektéri nasil buluruz?



1. Vektérler ve Vektérel islemler

Ornek (Soru) 1.5
Sekildeki sistemde V vektorunun siddeti 200,

o

P vektorinin siddeti 600 ise V ve P’nin

400mm

vektorel ifadelerini bulunuz.

Cevaplar: V = 1207+ 1607 ,

P = 204.57 + 339.4] — 424.25k
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1. Vektérler ve Vektérel islemler

Ornek (Soru) 1.6  End. Statik 1.vize-2007
Z

|F_1>| = AB ; |F_2)| =DC ; |F_3>| = AD  olduguna gore

F_l)xF_z) — F_S) =7 1slemini hesaplaymiz.

Y Cevap: 0.27 + 6] + 7.6k
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1. Vektérler ve Vektérel islemler

B . Ornek 1.7 (*)

P Sekildeki AB diregine bagli BO halatina P = —1207 —
z?B s 907 — 80k (N) luk bir kuvvet uygulanmistir. Halatin
e _— | uzunlugu 17 m olduguna gore B noktasinin
3. ,‘i - x; .\ koordinatlarini hesaplayiniz. Cevap: B(12, 9, 8)
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1. Vektérler ve Vektérel islemler

y Ornek 1.8 (*) Sekilde gdsterilen vektorler:

T
1 7w =41+3] ve T, =6I—4] olarakveriliyor. Buna gore,
a-) bu vektorlerin arasindaki @ acisinin degerini hesaplayiniz.
0 b) Bu vektorlerin toplaminin siddetini hesaplayiniz.

X
(Cevaplar : a-) 70.55° b-) 10.05

|
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1. Vektérler ve Vektérel islemler

z V Ornek 1.9 (*)
A n . N
(0,0,8) Sekildeki sistemde V = —607+ 407+ 20 k

vektorinun ABC duzleminin normali dogrultusundaki

izdusumunu hesaplayiniz.
Y Cevap: 7izd = —1.82T+ 43.97] + 15.54k
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1. Vektorler ve Vektérel islemler

Ornek 1.10

A 28cm

(video 1b, ornek 1.6)

| E s M, =20kN
! e C
lecm e 15cm —= ﬁ— —— -
o AR
- . '-:\

) 40cm =

- H D
X

30.10.2023

F,=10kN (DCBF duzleminin tam ortasina dik
uygulanmig); M;= 20kNm (EFD duzlemine
uygulanmisg) ise, F, ve M, degerlerini vektorel olarak

ifade ediniz.
F, =? M, =?

Cevaplar: F, = —8j — 6k M, = 15.60 — 107 —7.4k
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https://www.youtube.com/watch?v=M9Gj2dICD2M&list=PLgUlppDkLbq8ZJM2Eh3lJccJHG4_jP_oG&index=5

KUVVET SISTEMLERI

(Video 2a) , (Video 2b)
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2. Kuvvet Sistemleri

£ = —

Kendi iyiligin icin
bu konuyu iyi
ogren dostum!

2.1 Konunun Onemi:

v’ Kuvvet vektorel bir bayukluktar.

v’ Kuvvet Statik dersindeki en 6nemli kavramdir.

v’ Vektorler icin yapilan tim islemler kuvvetler icin de yapilabilir.

v’ Ayrica kuvvetlerle yapilabilecek vektorel tanimlar ve islemler vardir.
Bunlarin 6grenilmesi dersin amaclari acisindan cok onemlidir.

v Bu bolumdeki islemleri iyice kavramamiz durumunda statik denge
problemlerini cok daha rahat ve anlayarak cozebilecegiz.
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2.2 Kuvvet Nedir?

* Kuvvet, bir cisme disaridan uygulanan ve onu harekete
zorlayan etkidir.

e Kuvvet Siddeti, yonu ve uygulama noktasi olan vektorel
bir buyukltktar.

2.3 Kuvvetin Etkileri

Bir cismin Gzerine uygulanan kuvvet, cisim Uzerinde iki ayri etki meydana getirir:

1- Dis Etki: Kuvvetin dis etkisi (external effect) cismi hareket ettirmeye calismaktir.

Kuvvet dengelenmis ise cisim duragandir (veya sabit hizla hareket eder) ve dengeyi saglayan diger
kuvvetlerin hesabi Statik dersinin konusudur. (Kuvvet dengelenmemis ise cisim ivmeli hareket eder ki,

bu durumda hareket dinamik dersi kapsaminda incelenir.)

2- Ic Etki: Kuvvetlerin ic etkisi (internal effect) ise gerilme ve sekil degistirmeler olusturarak cismi
deforme etmeye ve hasar vermeye zorlamaktir. Bu 6zellikle dengelenmis kuvvet sistemlerinde daha

belirgin ortaya cikar. Gerilmelerin ve sekil degistirmelerin hesabi ise Mukavemet dersinin konusudur.
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2.4 Kuvvetlerin Siniflandiriimasi

a-) Etki ettigi alana gore: Eger kuvvetin uygulandigi alanin boyutlari tim cismin boyutlariyla
karsilastirildiginda cok kuclik ise kuvvete “tekil kuvvet” (concentrated force) adi verilir. Eger kuvvetin

uygulandigi alan ihmal edilemeyecek kadar genis ise “yayili yiik” (distributed load) adini alir.

- Yayili Kuvvet
Beton (conicrete) + ‘ * * * ‘ * *

30.10.2023 STATIK Ders Notlari / Prof.Dr. Mehmet Zor 62



b-) Uygulama Sekillerine Gore:

Esnoktasal (concurrent) kuvvetler EsdUzlemsel (coplanar) kuvvetler

Uzantilari ayni noktada birlesen kuvvetlerdir. Dogrultulari farkli olmasina ragmen ayn
— diizlemde yer alan kuvvetlerdir.

A2
AN

Esdogrusal(colinear) kuvvetler
Ayni dogrultu Gzerinde yer alan kuvvetlerdir.

Paralel Kuvvetler
Ayni dizlemde olmamasina ragmen ~
Birbirlerine paralel olan kuvvetlerdir. / 3

Fﬂ FS b 1?4
.

30.10.2023 STATIK Ders Notlari / Prof.Dr. Mehmet Zor 63




c-) Temas ve Surtunme Kuvvetleri

Temas eden iki cismi g6z onune alalim:

Alttaki cisme Ustteki cisimden etkiyen F kuvvetini; her bir
temas noktasindan tegete dik olan N ve tegete paralel olan
F; bilesenlerine ayirabiliriz.
N normal bilesen, F; ise sirtinme kuvveti olarak adlandirilir.
Eger yuzeyler dizgun ( plrizsiuz) ise,

Fg = 0 olarak alinir, eger plrazli ise FS) ihmal edilmeyecektir.

7. konuda surtinme kavrami detaylica anlatilacak ve

ornekler cozulecektir.
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d-) ip ve Kablolardaki kuvvetler

i

* Ip, halat ve kablolardaki kuvvetler her zaman

icin kendi dogrultulari boyunca ve gbz dntine

alinan cisimden uzaklasir yonde gosterilir.

* Agirliklariihmal edilmezse, uygulama

noktasindaki teget yonundedirler.

l—]l%‘

* Yalniz gergin olduklarinda kuvvet uygularlar.

* Ipler ve Kablolar Sadece Ceki yuki tasirlar.
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e-) Kasnaklardaki Kuvvetler

Kasnaklar, ip veya halatlarin yonlerini degistirmek ve az bir girdi kuvveti ile
vuksek cikti kuvveti elde etmek icin kullanilan oluklu silindirlerdir. SGrtinmesiz

durumda kasnaktaki ipin her iki ucundaki gerginlik kuvvetleri birbirine esittir.

kasnak
¥ // Tl ]
. - Y.
I, =T, T,
Surtinmesiz
kasnakta

—
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f-) Yaylardaki Kuvvetler

Fyay = KAx  (Yay Kuvveti)

k :yay sabiti,
Ax :yayin uzama veya kisalma miktari

yay
Yay kuvvetleri ;

dYayin uzamasina bagh olarak artar,
JHer zaman yay dogrultusundadir,

dYayi orijinal konumuna dondirmeye calisacak yondedir.
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2.5 Bir Kuvvetin Uc Boyutlu Vektérel Tanimlanmasi

a-) Kuvvetin etkime dogrultusu iki aciyla verilmis ise;

z
Fyy = Fcos¢ , F, = Fsind
Fy = FyycosB = Fcosd. cosb
F, F
b i Fy = FyysinO = Fcos¢. sinb
Fy
¥ R
" s F = Fy0+ F,j + F,k,
F. G Fn' X y. Z
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b-) Kuvvetin etkime dogrultusu lizerinde iki noktanin koordinatlari verilmis ise;

n n H
Z konumvektori: AB

B(xZ ;yz;Zz)

= (xp — x)T+ (v, — y1)j + (22 — z)k

€r

A(xq »3’1;/21‘)/
X

F=F8:=F

(xy —x))T+ (Y2 —y1)] + (2 — Zl)E
\/(xz —x1)* + (2 —y1)* + (2 — z1)?
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2. Kuvvet Sistemleri

2.6 Kuvvetin Dondiuirme Etkisi: MOMENT

e Bir kuvvet bir cismi 6telemeye
zorladigi gibi dondirmeye de zorlar.

e Bu dondirme etkisine moment denir.

* Moment vektorel bir bayuklaktur.

* Dogrultusu donduirilen dizleme diktir.

* Yonu sag el kaidesi ile bulunur.

(ileride aciklanacaktir.)
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a- Momentin etkisini hissedin.
Size en yakin kapiya gidin..
Kapiyl sonuna kadar acin..
Simdi kapiyi;
1-Menteselere en yakin yerden iterek kapatmaya calisin,
2-Ortasindan iterek kapatmaya calisin,
3-En ucundan iterek kapatmaya calisin.
Hangisinde zorlandiniz? i
Tabi ki menteselere en yakin yerden ittiginizde zorlandiniz.Belki de kapatamadiniz.Nedenini dU§UnUn;.

Kapinin kapanmasi itme kuvvetinin déndirme etkisi ile yani momentle ilgilidir.
Kapanmasi icin itme kuvvetinizin olusturacagi moment belli bir siddeti asmalidir.

Momentin siddeti ise kuvvet (F) ve kuvvet kolu (d) ile dogru orantilidir.

Kuvvet kolu (d) , kuvvetin donme eksenine olan dik uzakhgidir.

Bu durumda.. Momentin siddeti = Kuvvet x Kuvvet kolu... yani ... M = Fd ... olarak tanimlanir.
Donme ekseninden (menteselerden) ne kadar uzaksaniz ayni moment icin o kadar daha az kuvvet
uygularsiniz. Cinkud kuvvet kolu «d» artmistir. Ayni M icin daha disuk F yeterlidir. Bu ise sizin daha
az kuvvet uygulamaniz ve daha az zorlanmaniz anlamina gelir.
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2. Kuvvet Sistemleri

30.10.2023

A
BANA BIR KALDIRAG
VERIN S{ZE DUNYAYL

YERINDEN
OYRATAYUA..,
~ L ‘/ ? -
%, ;:‘j.
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2.7 Bir kuvvetin bir noktaya gore momenti (6nemli)
Bir kuvvetin bir noktaya géore momenti, moment alinan noktadan kuvvet hatti iizerindeki herhangi

bir noktaya cizilen konum vektorii ile kuvvetin vektorel carpimina esittir. \\3’6\
iy X
Yandaki sekle gére; CD hatti lizerindeki F kuvvetinin A M, 7 @@e
noktasina gére momenti su sekilde bulunur: f - . }/
r - F
ol T a
_ Fleom
M, = AB X F\ ;;
| Kuvvet Sy
Moment alinan ’ ,
nokta Kuvvet hatti Gizerindeki C k du/z/em/
herhangi bir nokta (F ve AB vektérlerinin bulundugu diizlem)

P.N. 2.4-) Moment vektorii k diizlemine diktir. F kuvvetini moment alinan noktaya tasiyip, AB vektériinii sag
elimizle F kuvvetini iizerine kapatirsak, bas parmagimizin yénti moment vektoriiniin yoniinii gosterecektir.

P.N 2.1 ) Kuvvet hatti Gzerinde farkl noktalar da alinabilir ve ayni sonug¢ bulunur: Yani: m =ACxF=ADXF

PN.2.2 ) Vektorel carpimda sira 6nemlidir. AB yerine BA yazmak veya F kuvvetini &nce yazmak sonucu etkiler.

P.N. 2.3) Dik uzaklik (d) ile F in siddetini carparsak sadece Momentin siddetini elde ederiz (M=Fd). Ancak vektorel
carpim yaparsak bu isleme gerek yoktur. Zira momentin vektorel ifadesi belli olunca, siddeti de hesaplanabilir.
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Tekrar ediyoruz: F kuvvetinin O noktasina gére momenti, Moment alinan noktadan (O),
kuvvet hatti lizerindeki herhangi bir noktaya (A,C,D veya E) cizilen vektor ile kuvvetin
vektorel carpimina esittir.

_— — T

M, = OAxF = OCxF = ODxF = OExF

OA ve F vektérleri  k diizlemi tizerindedir. )
ﬁo) vektorii k diizlemine diktir. “k

Momentin Siddeti:
Dik uzaklik biliniyorsa: |M,| = |F|h

veya M = M1+ Myj + M,j seklinde bulunduktan sonra,

Siddeti: M = \/M,% + MJ + M?



2.8- Varignon Teoremi

Bir kuvvetin bir noktaya gére momenti o kuvvetin bilesenlerinin ayni noktaya
gore momentlerinin toplamina esittir.

xR, R=P+Q, M,=

(a) (b)
Dik uzakliklar biliniyorsa, momentin siddeti: M, = Rd = Qq — Pp

(P’nin déndtirme yénii, Q’nun déndiirme ydniine gore ters oldugundan momenti negatif alindigina dikkat ediniz)
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Ornek 2.1: Dogrultusu A(3,8,1) ve B(7,-4,4) noktalarindan gecen, 130 N siddetinde olan ve A dan
(video 2a, 6rnek 2al1) B ye dogru yonlendirilmis F kuvvetinin C(-1,1,1) noktasina gére momentini bulunuz.

Coziim: Mc = CAxE F = [[R
+z
N Moment alinan nokta Kuvvet hatti Gzerindeki herhangi bir nokta
y
C(-1,1,1). | CA ~ A(3,81) CA=B-(-DI+B-1j+(1—-1k -CA=4+7)
~r ﬁ

AB  (7-3)1+ (—4-8)]+ (4 — k)

Birim vektor: n = — = —
N‘\ R TV AB|
F *x

47 — 12j + 3k L _ 4. 12, 3.
® = - n=——=1- +
v B(7, —4,4) JAT+ (—12)2+37 13 13) 713
F =130 *; 12*+ 3 k F = 407 — 1207 + 30Kk
= — —_ - — —
Gk : ’

-> E .
M.=|4 2 o|=@0x7—(~120x0)) — (30x4 + 40x0)] + (—120x4 — 40x7)k
30

- M. =(2107 — 120] — 760Kk)
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https://www.youtube.com/watch?v=4ATi5ccjrKU&list=PLgUlppDkLbq8ZJM2Eh3lJccJHG4_jP_oG&index=4&pp=gAQBiAQB
https://www.youtube.com/watch?v=4ATi5ccjrKU&list=PLgUlppDkLbq8ZJM2Eh3lJccJHG4_jP_oG&index=4&pp=gAQBiAQB

Ornek 2.2 (*) (video 2a, 6rnek 2a2)

Z
F=110kN
r 200mM™M A
15o R 4
’;-“}ﬁ \»\
B 30 :
E 120mm
' g
S
sl y

y-z dizlemine paralel olan 110kN’luk
kuvvetin O noktasina gore momentini

vektorel olarak hesaplayiniz.
Cevap:

M, = —99037 + 49317 + 18402k (kN mm)

30.10.2023
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https://www.youtube.com/watch?app=desktop&v=4ATi5ccjrKU&list=PLgUlppDkLbq8ZJM2Eh3lJccJHG4_jP_oG&index=5

2.9 Bir Kuvvetin Bir Eksene Gore Momenti 7
Bir kuvvetin bir eksene gore momenti: O kuvvetin eksen lizerindeki
bir noktaya gére momentinin eksene gére izdistimdud(ir.

Mesela F kuvvetinin A eksenine gore momentini
ariyoruz. islem adimlarimiz sdyle olmal:

1- Once F kuvvetinin A ekseni tzerindeki /7 :
herhangi bir noktaya (6rn: A noktasina) gore A
momenti (M, ) hesaplanir. (bknz. konu 2.7.) M, = ABxF

2- Bu momenti eksene paralel birim vektor
(Upy ) ile skaler carparsak F kuvvetinin eksene gore

momentinin siddeti (M), bulunur.(bknz konu : 1.19) M, = E).FA)
3- Cikan sonucu tekrar (FA) ) ile carparsak, F kuvvetinin eksene . .
gbre momentinin vektérel ifadesi (M,) elde edelir. (bknz. 1.19) Mp = MpUy = (My. Up) Uy

* Kuvvetin dogrultusunun uzantisi eksenle cakisirsa, kuvvetin o eksene gére momenti sifirdir.
* Buislem 3 boyutlu bazi problemlerde ¢ok ise yarar. Bulunmasi istenmeyen kuvvetleri islemlere
katmamamizi ve istenen kuvveti tek islemle dogrudan bulmamizi sadlar. lleride érnek verilecektir.
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Ornek 2.3
(Video 2b, 6rnek 2b.1)

Sekildeki direge bagli BA ipine F= 4 kN

luk kuvvet uygulanmistir. F kuvvetinin
%ksenine gore momentini buluy

30.10.2023

Cozum:
0(0,0,0); A(0,3,12);B(5,,4,0); C(-3,5,4)
F yonundeki birim vektor:

AB  504+)—12k

- = = 0.387 + 0.076] — 0.92k
|[AB| V52 +12 + 122

Ugp

-

F = F.u,; = 4x(0.387+0.076]-0.92k)
F = 1.521+0.304j-3.68k

Once eksen lzerindeki herhangi bir noktaya
(O noktasina) gére moment alinir:

%9

M, = OBxF = (57 + 4))x(1.527+0.3047-3.68k)

> M, = —14.727 + 18.4] — 456k ... (kNm)
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https://www.youtube.com/watch?v=I4gcKGRhgK8&list=PLgUlppDkLbq8ZJM2Eh3lJccJHG4_jP_oG&index=6

; . _, 0C -3U+5j+4k

OC yoniindeki Yoc = |R’)| /32152142
birim vektor:

w7 = —0.421+0.717+0.56k

OC eksenine gore momentin siddeti: (skaler carpimla bulunur.)

(M| = My. gy = (—14.727 + 18.4] — 4.56k).(—0.427+0.71j+0.56k)

=(-14.72)x(-0.42)+18.4x0.71+ (-4.56)x(0.56) = |M,¢| = 16.69kNm

OC eksenine gore Moyc=|Myc| e =16.69(—0.427+0.71j+0.56k)

moment vektoru: _ R R R
- M,.=—7.011+11.85;4+9.34k

|Mye| 16.69 ~ 16.69

CosO = —
|M,| T V14722 + 1842 + 4562 24

= 0.69rd — 0=39.53°
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Ornek 2.4 (*)
Sekildeki dirsege etki eden F = (—207+ 157 + SE) (N)
kuvvetinin;

a-) x eksenine ve

b-) OB eksenine gore momentlerini bulunuz.

Cevaplar: a-) M, = —700 ; b-) Myp = 25.27—33.6]
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2.10 Kuvvet Cifti : Kupl

Bir cisim uUzerindeki dondlirme etkisi eger, esit siddette, zit
yonde ve birbirine paralel iki kuvvetten kaynaklaniyorsa bu
kuvvetler bir kupl (kuvvet cifti) olusturur denir.

BUyuk bir vanayi acarken veya kapatirken iki elimizle bir

kupl olustururuz.
Bir kuplun momenti; kuvvetlerin herbirisinin orta noktaya
gore momentlerinin toplamidir.

Orn: Vana vyaricapi r ise kupl momenti:

M = Fr + Fr = 2Fr olur.
Direksiyona kupl uygulamayan dikkatsiz bir sofor..
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R

2.11 Bir kuvvetin bir noktadan diger noktaya tasinmasi:

R

Bir kuvvet bir noktadan —

diger noktaya momenti ile B den A’ya 7/ -
birlikte taginir. > tasinan bir kuvvet

Bu sekilde dondirme etkisi

de korunmus olur. _

2.12 Bir momentin bir noktadan diger noktaya tasinmasi:

Bir moment, bir noktadan B den A’ya tasinan
diger noktaya aynentasinit. = Lir moment
Cunku etkisi kaybolmaz.

_

Dikkat edilirse tasima isleminde 6nemli olan kuvvet veya momentin cisme olan 6telenme veya
dondiirme etkisinin korunmasidir.
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2.13 Kuvvetler Sisteminin indireenmesi ve Bileskeler
Bir cisme etki eden kuvvet ve moment sisteminin bir

noktaya indirgenmesi demek: indirgenen noktada ayni

etkiyi olusturacak sekilde bir bileske kuvvet (ﬁ) ve bir

bileske moment (ﬁo) ) elde etmek demektir. Aslinda

indirgeme tum tekil kuvvetlerin ve momentlerin

D
o ¥
\O\S(
Fy
Cy, C,: Tekil Momentler.

Sekildeki sistemde O noktasina sol veya sagdaki sistemden hangisi etki ederse etsin ayni etki olusur.

indirgenen noktaya tasinmasi anlamina gelir.

Sistemi O noktasina indirgeyiniz demek: O noktasindaki R ve m bileskelerini bulunuz demektir.

Bileske Kuvvet = R = ZF{ =F,+Fg+Fp..+ F_N> (Tum tekil kuvvetlerin vektérel toplami)

Bileske Moment = m =) M; = OAxF, + OBxFgz + ODxFp ...+ ?1} + C_2> + .-
(Tdm tekil kuvvetlerin indirgenen noktaya gére momentleri + Tekil momentler )
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Bileskenin tek basina bir cisme etkisi, bilesenlerin ayni anda uygulandigi etkiye esit olur.




Ornek 2.5:
Cozum: Sorunun farkli sekilde izahi: O
/ \ noktasinda ayni etkiyi olusturacak bir
M =1000N - m | pjleske kuvvet ve bileske moment bulunuz.

F;, = (—=800k) N

F, = (300 N) Ucg

—

F, = (300N) CB
2 CB

F>=300N

Sekildeki kuvvetler sistemini O ., 300(—0.157 + 0.1)) . S
thasma indirgeyiniz / Fp = =|[-249.6 i+ 1664 |N

v0.152 + 0.12

M = 1000(—Cos6j + Sink) = 1000(-z+zk) —~ M= |—8007 + 600k|N. m
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M =1000N * m

F>=300N

- —_— —

Bileske kuwvet: R = Z F =F, +F, = (—800k) + [—249.61 + 166.4]]N

— R =[-249.61 + 166.4] — 800k|N

Bileske Moment: M, = M + OC x F, + OB x F,
= —8007 + 600K + 1k x(—800Kk) + (—0.157 + 0.1] + 1K) x (—249.67 + 166.4))
= —800] + 600K + 0 — 24.96k + 24.96k — 249.6] — 166.41

> M, = —166.47 — 1049.6] + 600k
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2.14 Vida kavrami:
Bir vidayi tornavida ile sikarken 2 tir hareket ve yuku ayni anda uygulariz.

1- Tornavidayi ekseni etrafinda ceviririz. (Bu sirada vidaya moment uygulamis oluruz).
2- Ayni zamanda tornavidayi ekseni yontinde bastiririz. (Bu sirada vidaya bastirma kuvveti uygulariz.)
Uyguladigimiz kuvvet (ﬁ) ve moment (ﬁ) vektorlerinin yonu vida ekseni tUzerinde cakisirlar.

Eger her ikisi de ayni yonde ise pozitif vida , zit yonde ise negatif vida olustururlar.

Pozitif Kuvvet Vidasi (Sikma) Negatif Kuvvet Vidasi (S6kme)
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a-) Vida Olusturma Durumunun Tespiti:

Eger bir kuvvetler sistemi bir noktaya indirgendigi zaman, indirgenen noktadaki bileske kuvvet

ve bileske moment ayni dogrultu Gzerinde ise bunlarin bir vida olusturdugu soylenir.

Eger her iki bileske ayni dogrultu

Uzerinde iken hem de ayni yonde ise
veya

pozitif vida; ayni dogrultu tzerinde

iken farkl yonlerde ise negatif vida
negatif vida

pozitif vida

olustugu soylenir.
Soru-1: Bileske kuvvet ve momentin vida olusturup olusturmadigini nasil anlariz?

Cevap: Ayni dogrultu lzerindeki 2 vektoriin aralarindaki aci 0° veya 180° dir. Bu durumda vektorel carpimlari sifir

olur. (bk: konu 1.11). O halde bileske kuvvet ile bileske momentin vektorel carpimi sifir ise vida olusturdugu

soylenir. Yani RxM = 0 ise vida olustururlar. Degilse vida olusturmaz ancak vidaya indirgenme ihtimali vardir.



b-) Vidaya Iindirgenme Durumunun Tespiti:
Bileske kuvvet ve moment ayni dogrultu Gzerinde degilse vida olusturmazlar demistik.

M
M /2‘ Vidaya indirgenmenin anlami ise, M bileske momentinin R bileske
R1 f

kuvveti lel bilesenini (M dik bilesenini (Mg , ) bulmak
C_)/ IMR// . uvvetine paralel bilesenini ( R//) ve dik bilesenini ( RJ_) ulma

| / demektir. Zira MR//ve R vida olusturur.
Soru-2: Buna gore vidaya indirgeme sarti nedir?

Cevap: M momentinin R’ ye dik olmamasidir.
Cunkdu dik olursa MR//diye bir bileseni olmaz ve vidaya indirgenemez.

Soru-3: M ‘in R’ye dik olup olmadigini nasil anlariz.?
Cevap: M ve R nin skaler carpimi sifir ise birbirlerine diktir. Clinkl skaler carpimda vektoérlerin

siddetleri ve aralarindaki a¢inin kosinlsi carpilir. Agi 90° olursa kosiniisi sifir olur (bknz: 1.10).

Bu durumda vidaya indirgenemez. (Mg, = 0)
" //

R.M =0 ise birbirlerine diktirler. Vida olusturmazlar ve Vidaya da indirgenemezler
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/ Ozet olarak (Vidaya indirgeme Durumu 2 Adimla tespit Edilir.) \

1.Adim: RxM # 0 ise vida olusturmazlar. (Ciinki ayni dogrultu lzerinde dedillerdir.)
Ancak vidaya indirgeme ihtimalleri vardir. 2nci Adimda bu kontrol yapilir:

2. Adim: ilaveten R.M # 0 denklemi de saglaniyorsa vidaya indirgenebilirler.
\(Cljnki] ayni dogru tizerinde olmadiklari gibi birbirlerine dik degillerdir) /

Soru:MR// nasil hesaplanir?

Cevap:ﬁR//Bilegke momentin R dogrultusundaki izdisumuduir ve R
dogrultusundaki birim vektorle 2 kez skaler carpimina esittir (bknz:1.19)

| =

MR// = (1\7 ng)Ng - Birim vektor: np =

/ |

|

Dik bilesen hesabr: MRJ_ =M — MR//
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‘ Ornek 2.6 (2006 1vz. End.) (Video 2b, 6rnek 2b.3)
f,. 28cm ___‘B a-) Sekil de gorilen kuvvet ve moment sistemini O
,» Fy= 3UkN ,f noktasina indirgeyiniz. (M; Momenti END duzlemindedir.
G~ - Egcm Fl =10 F, kuvveti ise CBND duzleminin ortasindaki K noktasindan
/ duzlem normali dogrultusunda uygulanmistir.)
F 2UkN C b-) indirgenen sistemin bir vida teskil edip etmedigini,
16cm | k 15cm E;w—*?’_ — y c-) Vida Teskil etmiyorsa, vidaya indirgenip
J_flﬁf:m’ < 20kNeni <\ indirgenemey?ceéini !<9ntrol e.dir?iz. N
) 40cm ‘w“ d-) Vidaya indirgenebiliyorsa, indirgeyiniz.
x” H D e-) F, kuvvetinin OB ve OG eksenlerine gdre momentlerini hesaplayiniz.

Coziim: a-) Oncelikle tim kuvvet ve momentlerin vektorel ifadelerini sirasiyla bulmalyiz:
B:(0,28,16) ; €:(0,40,0) ; N:(16,28,16) T in hesabini

= ) dinsa, drnek
F; yonundeki birim vektor: ‘in)f:\& :nce\e derim

.  BNxBC 16ix(12]—16k) 192k +256] 1 . -
=== = — (192K + 256])
[BNxBC|  |BNxBC]| V1922 + 2562 320

>7; = 0.6k +0.8] - F =Fn, =10(0.87+0.6k) — F, =8j+ 6k
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https://www.youtube.com/watch?v=I4gcKGRhgK8&list=PLgUlppDkLbq8ZJM2Eh3lJccJHG4_jP_oG&index=6

A:(0,0,16) ; E:(0,15,0) ; N:(16,28,16) ; D:(16,40,0)

'n AE (157 — 16k)
Ny = — =
|[AE| V152 4 162

= 0.68] — 0.73k

N B0\ C = Fyily= 30(0.68] — 0.73k) > F; = 20.4] — 219k

y

1__61:1ﬁ 2

|- “ﬁﬁfifZUka (-y y6niinde oldugundan): — F; = —207
* . ENxED
(Sag El kuralini gére M; momenti tarali alanin i¢ normali yéniindedir. Bu yéndeki birim vektér): Ny = |HV) Eﬂ
X
. (1674 13]+ 16k)x(167 + 25j)  —4007 + 2567 + 192k R s
Ny = — = - ny1=—0.787 + 0.5j+0.37k
|[ENXED)| V4002 + +2562 + 1922

=~ — - - 7 Y - - 7 (chm)
M, = M7y, = 20(—0.78% + 0.5j40.37k) = My = —15.67 + 10] + 7.4k
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Z

A B
28cm . — - N N N
F,~30kN \ (Bileske kuvvet): R = z F,=F +F,+F;3
G —> 28cm llq -J.Fl =10kN \ { | — — N
1\?0 i \ N 7\ K:(8,34,8) R = 8/ + 6k + 20.4] — 21.9k — 207

' F ZUkN
16cm \( 15cm E)’ ?/ C y

16c111 | . — R = 84‘] — 15.9k
: '\M1 ZUchm
40cm

“H g fj (Bileske Moment): MO = Ml + O_E>x132+0_1()x131

'S

= —15.67 + 107 + 7.4k +15]x(20.4] — 21.9k)+(87 + 347 + 8Kk)x(8] + 6k)

= —15.67 + 10j + 7.4k — 328.51 + 64k — 48] + 2047 — 647 — M,=—204.17 — 38] + 71.4k (kNcm)
b-) indirgenen sistemin bir vida teskil edip etmedigini kontrol edecegiz:

RxM, = (8.4] — 15.9k)x(—204.17 — 38j+71.4k *) = —4.447 + 3245.2]+1714.4k .. # 0

oldugundan vida teskil etmez.
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C Vida Teskil etmiyorsa, vidaya indirgenip indirgenemeyecegini kontrol edelim:

-)
R.M, = (8.4] — 15.9k). (—204.17 — 38]+71.4k) = (8.4)(—38) + (—15.9)(71.4) = —1454.5

R. IWO # 0 oldugundan vidaya indirgenebilir. Iy Z
My

d-) Vidaya indirgeyelim: .
R 847—159k

R yéniindeki birim vektér: 7ip = 7 = T 0.46] — 0.88k

R ‘ve paralel moment bileseni:
|M//| = M,. g = (—204.17 — 38]+71.4k ”)(0.46] — 0.88k)
= (—38x0.46) + 71.4x(—0.88) — |M,/| = —80.3 (kNcm)

M, =|M,|7ig = (—80.3)(0.46] — 0.88k) — M, = —36.94] + 70.66k
R ‘ye dik moment bileseni: M, = M, — M,, = (—204.17 — 38]+71.4k) — (—36.94] + 70.66k)

M, = —204.1 — 1.067 + 0.74k (kNcm)



/ Z Ornek 2.7 (Video 2b, 6rnek 2b.2) \
48 28cm _B Sekildeki sistemde; F;=20 kN, F,=10 kN,
|$ . f/ \ F_f] F5=10 kN (DCBN duzleminin tam ortasindan ve dik yonde)
ol N e 3 M;=20 kNcm (OHDC diizlemine uygulaniyor),
t6em M, | 1(—)— : l——. \~— —*Fl C y Mj3=10 kNcm (OHGA diizlemine uygulaniyor)
- Lo gﬁi .' x Buna gore; bu kuvvetler sistemini O noktasina indirgeyiniz.
¢ H o D
\ Cevap: R =34870—337+2.52k (kKN) ; M,=0.87+ 17.68] + 84K (kNW
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https://www.youtube.com/watch?v=I4gcKGRhgK8&list=PLgUlppDkLbq8ZJM2Eh3lJccJHG4_jP_oG&index=6

Z Ornek Soru 2.8 (*)
Sekildeki prizmatik elemana uygulanan iki kuvvet ve iki kuvvet

ciftinden olusan sistemi O noktasina indirgeyiniz. indirgenen

sistemin bir vida teskil edip etmedigini kontrol ediniz.

F,=20kN, F, = 10kN, C,=8kNm (ADC), C,=5kNm (AOD)

Cevap R = —14.957 + 5. 08 — 8. 79k ,
M = —52.387 — 51.64j + 50. 74k
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Fg = 1600N

30.10.2023

> 2m

¥

Ornek 2.9 (*)

Sekildeki G¢ kuvvetten olusan sistemi,

a-) A noktasina indirgeyiniz.

b-) indirgenen sistemin bir vida teskil edip etmedigini
kontrol ediniz.

c-) Vida teskil etmiyor ise vidaya indirgenip
indirgenemeyecegini kontrol ediniz.

d-) Vidaya indirgenebiliyorsa, indirgeyiniz.

Bazi Cevaplar: a-) R = 6007+ 100] + 1600k ; M, = —32007 — 1800k

d-) Mg, =—650.867 — 107.85] — 1729.44k
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Bos calisma sayfasi
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‘ Ornek (Soru) 2.10

Im A R >
| /ﬁ 40kN siddetindeki F, ve 10kNm siddetindeki C, momentinden
| 4 olusan sistemi O noktasinda vidaya indirgeyiniz.
| // 2m
- = - — - - 7
s Cevap: R=26.61 — 13.3j+26.6k; M, =—47.671 — 24.4]+35.47k
//}? ffffffffff y
///// Cz\u 2m
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Ornek (Soru) 2.11 \

Bir tamirci elindeki anahtara
sekildeki gibi 50 N kuvvet uyguluyor
ve civatayl sikiyor. Bu kuvvetin A
noktasina gére momentini vektorel

olarak bulunuz.

Cevap: MO = —2499.58k (Nmry
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\ sekildeki yapiya uygulanan
/ kuvvetleri ve momenti D

noktasina indirgeyiniz.
100 N

> - \
4 .
%2 S
% =
150 N'm =
S =
”), % Ny \
2 \. 120 N 555, OB
N \
| \ /80N 120 N
&’ 250 mm -
/

A Ornek 2.12
A Borulardan olusturulmus
200 mm \

Cova: R=1207 — 80j — 100k (V)
VAP 1f = 545627 + 150000k (Nmm)

30.10.2023
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/ y Ornek 2.13  Sekildeki piramite etki eden ve ¢ kuvvet ile iki kuvveﬁ

ciftinden olusan sistemi O noktasina indirgeyiniz.
Koordinatlar metre cinsinden verilmistir. C1 momenti BCD
~ dizlemine, C2 momenti ise OAD dizlemine uygulanmistir.

(F1=F2=50kN, C1=C2=20kNm.)
Cevap:

D(og
. S ) - — — —
% R =—14.65;—353k ; M, = 187.25] — 3.0@
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Ornek 2.14 \

Sekildeki elemana uygulanan iki kuvvet ve iki kuvvet
ciftinden olusan sistemin O noktasinda bir vidaya
indirgenebilecegini gosteriniz ve indirgeyiniz.
'(-560) F,=10N ,F, =20N,

C; = 30 Nm (OAD), C, = 40 Nm (ADC)

Cevap:
Ml = —100481—7488]—937k /
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Ornek (Soru) 2.15 (Makine Miih. 2015- 1vize) \
Sekildeki Sistemde, F1, F2 kuvvetlerinden ve M1

momentinden olusan sistemi O noktasinda bir vidaya

indirgeniz. ( M1 momenti DBHG dizlemindedir.)

X

Cevap: R = 87+ 5] — 6k
M, = 12.487+ 32.32] + 20k

Vidaya indirgenebilir: M// = 8.861 + 5.49] — 6.69k

/

30.10.2023 STATIK Ders Notlari / Prof.Dr. Mehmet Zor 105



30.10.2023

3- STATIK DENGE

ve Kuvvet Analizleri vieo::,

2 ve 3 Boyulu Denge,

Skaler ve Vektorel Denge Denklemleriile Kuvvet Hesaplari,
Baglanti Cesitleri,

Serbest Cisim Diyagramlari

Cozum Adimlari,

2 Boyutlu Ornekler  (Video 3bl),  (Video 3b2)

3 Boyutlu Ornekler  (Video 3c)
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https://www.youtube.com/watch?v=xOvod9r6kXQ&list=PLgUlppDkLbq8ZJM2Eh3lJccJHG4_jP_oG&index=6&pp=gAQBiAQB
https://www.youtube.com/watch?v=9I-eFmACTyY&list=PLgUlppDkLbq8ZJM2Eh3lJccJHG4_jP_oG&index=7&pp=gAQBiAQB
https://www.youtube.com/watch?v=tX3bExIcb_c&list=PLgUlppDkLbq8ZJM2Eh3lJccJHG4_jP_oG&index=8&pp=gAQBiAQB
https://www.youtube.com/watch?v=TtwC5Qc1mHI&list=PLgUlppDkLbq8ZJM2Eh3lJccJHG4_jP_oG&index=9&pp=gAQBiAQB

=

o0 Bu bolimde dis yiklerin etkisine maruz olmasina ragmen, duragan halde (dengede)
bulunan kati cisimler veya sistemler incelenecektir. Amacimiz ise bilinmeyen

kuvvetleri hesaplamaktir.
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3.1 Denge Sarti:
* Dis yuklerin etkisine maruz bir kati cisim veya

sistemin hareketsiz halde

yani dengede

kalabilmesi; ancak bileske kuvvetin (}_f) ve bir

noktaya (veya bir eksene) gore bileske
momentin (M) sifir olmasiyla mimkuinddr.

 Denge Problemleri, vektorel cozimle yapilacaksa

bu 2 denklem kullanilir ve bilinmeyen kuvvetler bulunur. [

e Genellikle 3 boyutlu problemler icin vektorel ¢c6ziim tercih edilir.

— ZFXZO'
M, =2Mx?+2My7+zle? . ZMx:O’

R = ZFx7+ZFy7+ZFZIZ

30.10.2023
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P, 557_<

4 R

o)

R=0
M

Denge Sarti (D.3.1)
o =20

Y F=0, »E=0
> My=0, ) M,=0
1

08



3.2 Denge Denklemleri ve Cozuim Tercihleri:

) Skaler Coziim - N Vektorel Coziim
(Diizlem problemlerde tercih edilir). (Uzay problemlerde tercih edilir).

3 tane Bagimsiz Skaler Denklem 2 tane Bagdimsiz

2 Boyutlu )
. Vektorel Denklem
(Diizlem) E,=0,) F,=0, ) M,=0 (D3.2)
y e D
Problemler =
R =0,
6 tane Bagimsiz Skaler Denklem . (D.3.1)
M=0 (%)
3 Boyutlu zFx:O’sz:O’zFZZO N\ J
(Léiay )l (D 3.3) (*) Moment bir nokta
Probiemier ZM,C = O,zMy = O,zMZ =0 veya eksene gére

alinabilir ve sifira esitlenir.

Ozet olarak;

e 2veya 3 boyutlu problemler hem skaler, hem vektorel ¢coziilebilir.

» 2 Boyutlu problemlerde skaler ¢c6ziim (D3.2 denklemleri), 3 Boyutlu problemlerde ise
Vektorel Coziim (D3.1 denklemleri), daha pratiktir ve tercih edilir.
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3.3 Bir Noktanin Dengesi (Dogrultulari Kesisen Kuvvetler Sistemi) Fg
Statik dengede olan bir sisteme etki eden kuvvetlerin FA’ %
dogrultusu ayni noktada kesismesi durumunda, Moment B/ F_D’
denklemi (yani M = 0) yazilamaz. A 5 D
Toplam kuvvet (bileske kuvvet) sifira esitlenir. ( N
Vektorel olarak 1 denklem yazilabilir: R=0 -

N
Skaler olarak 3 denklem yazilabilir: 2 F. = 0,2 E, = 0,2 F,=0

Dizlem problemlerde ise 2 skaler denklem yazilabilir: z B = O’z k=0

Dikkat: Bagka bir noktaya gore alinan moment bagimsiz bir Tripot

denklem degil tliretilmis bir denklem olacaktir. Bu tip yiklemeye bir rnektir.
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3.4 Baglanti Cesitleri ve Ortaya Cikan Tepkiler
Parcalarin birbirlerine baglantilari farkli sekillerde olabilir. Baglanti sekline gore baglantida ortaya
cikacak tepki kuvvetleri veya momentleri farklilik gosterir. En 6nemli plif noktasi sudur:

P.N 3.1 : Baglantilarda, 6telenmeye izin verilmeyen dogrultuda tepki kuvveti; dénmeye izin verilmeyen eksende
tepki momenti ortaya cikar.

Simdi baglantilardan en cok bilinenleri inceleyecegiz.
a- Kayar Mesnet Bir ydnde 6telenmeye izin verir. Ayni zamanda dénmeye
(roller support) izin verir. Otelenmeye izin vermedigi dogrultuda tepki

v kuvveti ortaya cikar. Duzlem problemlerde s6z konudur. PSS
x dogrultusunda 6telenmeye izin veriyor.
(altindaki tekerlekler sebebiyle) Sadecey

y dogrultusunda Gtelenmeye izin vermiyor. | dogrultl.Jsunda tepki
kuvveti olusur. (A)

z ekseni etrafinda donmeye izin veriyor.

"r ™
‘ X dogrultusunda o6telenmeye izin vermiyor. Sadece x
« Yy dogrultusunda 6telenmeye izin veriyor.  ~dogrultusunda tepki

EDX gi z ekseni etrafinda dénmeye izin veriyor. | kuvveti olusur. (A,)
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b- Sabit Mafsal: Duzlem problemler de séz konusudur. iki dogrultuda (yatay ve disey dogrultularda)
otelenmeye izin vermez. Diizleme dik eksende dénmeye izin verir. Otelenmeye izin
vermedigi her iki dogrultuda tepki kuvveti ortaya cikar.

y y
x ve y dogrultularinda dtelenmeye izin vermiyor.| X vey dogrultularinda
A tepki kuvveti olusur.
X X . . .. .
- =X  z ekseni etrafinda donmeye izin veriyor. (A, A)
A
y

o]
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3- Statik Denge ve Kuvvet Analizleri
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c- Kiresel Mafsal (ball joint): Sabit mafsalin 3 boyutlu durumdaki karsiligidir. 3 eksende de
Otelenmeye izin vermez. Ancak tim eksenlerde donmeye izin
verir. (Orn: omuz eklemimiz veya banyo dus telefonu aparatlari.)

™

X,y ve z eksenlerinde

. .. . X, y ve z dogrultularinda
otelenmeye izin vermiyor.

. tepki kuvveti olusur.
X, y ve z eksenleri etrafinda (A, A, ve A)
Y donmeye izin veriyor.

30.10.2023 STATIK Ders Notlari / Prof.Dr. Mehmet Zor 114



3- Statik Denge ve Kuvvet Analizleri

d- Ankastre Uc: Dizlem veya uzay problemler de s6z konusu olabilir. Hicbir dogrultuda
otelenmeye ve donmeye izin vermeyen bir baglantidir.
(Orn: Bir duvara betonlanmis veya kaynaklanmis bir cubuk)

X, y ve z dogrultularinda A A ve A, tepki
Otelenmeye izin vermiyor. > kuvvetleri olusur.

o | +A; (}"r X, y ve z eksenleri etrafinda M,, M, ve M, tepki
. donmeye izin vermiyor. —  momentleri olusur.

Not: Duzlem problemlerde
sadece A,, A, ve M, olusur.

(x-y diizleminde)
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e- Kablo ve ip baglantilar:

* Duzlem veya uzay problemler de s6z konusu olabilir.

* Agirhgiihmal edilen bir ip veya kablo kendi ekseni dogrultusunda
ceki kuvveti olusturur.

* Baslya calismaz.

* Aksi soylenmedikce kablo veya iplerin agirligi ihmal edilir.
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f-Baglanti Ornegi:  Mentese

Sekildeki kapinin menteseleri z eksenininde dénmeye
ve Gtelenmeye izin verdigi icin A =M =0 dir. Otelemeye
izin vermedigi x-y yonlerinde A,, A, tepki kuvvetleri ve
dénmeye izin vermedigi yine x-y dogrultularinda M,,
M, tepki momentleri ortaya ¢ikacaktir. /

X

\y

P.N 3.2 ) Sikca Sorulan 6nemli bir soru: Bilinmeyen Kuvvetlerin yénlinul nasil seceriz?
Cevap:

* Bilinmeyen kuvvetlerin yonu ilk seferde keyfi secilir. Eger hesaplama sonucunda isareti negatif ¢ikarsa
sectigimiz yonun tersineymis denir. Yonu hic¢ degistirilmez ve isaretiyle birlikte denklemlerde kullanilr.
* Veya yonu degistirilince isareti de degistirilmelidir.

e 2nci kez ayni kuvvet diger cisimde yerlestirilecekse, ilk yerlestirmenin zitti yonliinde yerlestirmek zorunludur.

(Bu durum daha ¢ok gerceveler ve basit makinalar konusunda karsimiza ¢ikacaktir.)
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3.5 Serbest Cisim Diyagrami (SCD)

Bir cismin, diger cisimlerden temasi kesilir,
Boslukta serbest olarak cizilir,

Uzerine etki eden agirlik dahil tim dis yikler ve
temasin kesildigi kisimlardaki tepki kuvvetleri
uzerinde mutlaka gosterilir.

Buna o cismin Serbest Cisim Diyagrami denir.

)
M/ﬁ//////yﬁ//./

Statigin temel konusu

temas kesilen |

kisim

Merdivenin Serbest Cisim Diyagrami

Ny

=

. C |
~\J'r— temas kesilen
kisim

Fsa I

—_—

_temas kesilen
“kisim

Wmerd.

Merdivenin duvardan ve adamdan temasi kesilerek
SCD cizilmistir. Temasin kesildigi kissmlarda kuvvet
gosterildigine dikkat ediniz.

P.N 3.3 SCD cizerken puf noktalari:
a-Cisim izole edilirken, temasin kesildigi herbir kisminda mutlaka

\ kuvvet gosterilir.

kuvvet hesabidir. Kuvvet

b-izole edilmedigi temas noktalarinda ise kuvvet gésterilmez.
d-Herbir SCD da tim kuvvetler birbirini dengeler ve dolayisiyla

herbir SCD icin denge denklemleri uygulanabilir.

i hesabinin en 6nemli adimi
SCD’nin dogru cizilmesidir.
30.10.2023
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3.5 - SCD Ornegi-1: Bir trafik lambasi (c farkli ip ile asili tutulmaktadir. ipler bir C halkasina baglanmistir.
Buna gore gosterilen 1,2 ve 3 izolasyonlarinin her biri icin Serbest Cisim Diyagramlari asagida cizilmistir.
SCD1 SCD 2 SCD 3

SR 4 %\ﬁ‘/
|

CD

Her bir SCD icin, sadece izole edilen (hayali olarak kesilen) iplerde kuvvet ortaya ciktigini fark ediniz.
Soru -1: SCD 2 de, T, kuvveti nigin gosterilmemigtir?
Cevap: Cunkl 2 no’lu izolasyonda T kuvvetinin ¢iktigl CD ipi kesilmemisgtir.

Soru -2 : SCD-1 ve SCD-3 de T, kuvvetlerinin ydénleri nigin terstir?

Cevap: SCD-1 de, trafik isigina CD ipinden gelen kuvvet; SCD-3 de ise CD ipine trafik isigindan gelen kuvvet
cizilmistir. Etki-tepki prensibine gére bunlar esit siddette ve zit yonde olmalidir.
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(SCD) Ornegi -2

SCD-1: Tum sistem

Adam ve Tarti dan olusan Tim Sistem sadece yerden izole

dengede bir sistem
(W1: adamin agirligi,
W2: tarti agirligi)

30.10.2023

edilmis.  Adamin  ayaklarinin
temas ettigi kisimdan izole
edilmediginden burada (adamin
ayak kisminda ) bir kuvvet
cizilmedigine dikkat ediniz.

SCD-2 : Adam:

Adam tartidan izole
edilmis. izole edilen
temas noktalarinda
(ayaklarinda) tepki
kuvvetleri simdi cizilir.

STATIK Ders Notlari / Prof.Dr. Mehmet Zor

W1/2 W1/
W2

it

'F",l'EF

SCD-3 : Tarti:

Tarti hem vyerden
hem adamdan izole
edilmis. (Diger SCD
lere  gore  bunu
kendiniz yorumlayin)
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SCD Ornegi-3: Sekildeki spor aleti ve sporcudan olusan

sistemde tum sistemin ve ayri ayri parcalarin SCD’lerini

dikkatlice inceleyiniz. (W,, W, sporcu ve spor aletinin

agirhiklari olup, sporcunun oturdugu siyah yastigin

agirligr ve surtinmeler ihmal edilmistir. )

SCD-2 (Sporcu) SCD-3 (spor aleti)
T
N No
Nyuvar
Nzemin-l Nzemin—Z
1 N, Nzemin-1 N emin-2

SCD-3 (Minder)
Wminder T N3
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Mechanical System Free-Body Diagram of Isclated Body

3.6- Baglanti Elemanlari i¢in Serbest 1. Flans truas
Cisim Diyagrami (SCD) 6rnekleri: rsomed naghigible . i
compared with P :T'
I
Hatirlatma: Ay =< | A o
* Tepki kuvvetinin yonti ilk seferinde keyfi [=. Gantiever beam -
olarak secilir Hesaplandigi zaman \"
isareti negatif (-) cikarsa, secilen yoniin i
A

tersineymis denir.

* Dikkat: Bir tepki kuvveti 2nci kez keyfi [ 3 Beam
yerlestirilemez. Ilk yerlestirmedeki Smooth surface
yénii dikkate alinarak 2nci kez yénii Mass m
belirlenir. Ozellikle bu durum cerceve

sistemleri konusunda énem kazanir. - : :

] ) . ] o 4. :gd ::st.:;natgi :‘nt.zr]t-:::ilnected bodies

* [sareti negatif ¢cikan tepki kuvvetinin e e e o mechaniom | p <
e ae v . . neglected
yoni degistiriimezse,  denklemlerde e

isaretiyle birlikte kullaniimalidir.
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3- Statik Denge ve Kuvvet Analizleri

3.7 Kuvvet Hesaplarinda islem Adimlari:

N

Statik dengedeki bir kati sistemde bilinmeyen kuvvetleri bulmak icin 2 basamak vardir:

1- Dengesi incelenecek sistemin veya cismin serbest cisim diyagrami (SCD) cizilir.

2- Statik denge denklemleri yazilir ve bilinmeyen kuvvetler bu denklemlerden bulunur.
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Bu problemlerde skaler ¢ozimd (D 3.3

3.8: Iki Boyutlu (Diizlem) Denge Problemi Ornekleri denklemlerini) tercih edecegiz. .

Cozum
ﬁrnek 3.1 (2016 - 1.vize) Video-3a Ornek:3a.1 1.Adim (SCD cizimi):
C W = 400 N agirigindaki dirsegin Kablo ve B baglantisindan

dirsegi izole ediyoruz.
Agirhk merkezi G noktasindadir. B,

Dirsek A ucundan sabit mafsala
bagli olup, C ucuna uygulanan 400
N’luk yatay kuvvet, AG kablosu ile
dengelenmistir. Buna gore, kabloda

ve B baglantisinda ortaya cikan

kuvvetleri hesaplayiniz. /

30.10.2023 STATIK Ders Notlari / Prof.Dr. Mehmet Zor 124



https://www.youtube.com/watch?v=xOvod9r6kXQ&list=PLgUlppDkLbq8ZJM2Eh3lJccJHG4_jP_oG&index=7&pp=gAQBiAQB

2.Adim:
Dizlemde Skaler Denge Denklemleri

Y E, =0 400 — TSin20° +B,=0
300mm Y. F, =0 —W —TCos20° + B,=0
: 0
TSin202, G 230tand0 Y M, =0 —400x300 + B,230 + B,230 x tan40° = 0
230mm Bu 3 denklemden, 3 bilinmeyen su sekilde bulunur:
. T=518.71N, B,=-222.6 N, B, =887.07 N
W=400N T o » B,, B,/nin yonleri baglangicta keyfi secilebilir. Isareti (—) cikarsa
B, secilen yonun tersi imis denir.

» B.in ( - ) negatif ¢ikmasi segilen yonun tersi ydoninde oldugunu gosterir.
> B, eger sola dogru secilseydi isareti + gikacakti.

Bir kuvvetin momentinin isaretini ve yoninii belirlemekte zorluk ¢ekenler igin pratik bir bilgi: Cismi, moment alinan noktada
sadece (ddonmeye izin veren) sabit mafsalli gibi diisiiniin.(Diger baglantilari ve diger kuvvetleri yok sayin.) inceledigimiz kuvvet
cismi bu sabit mafsal etrafinda ne yonde dondurir onu hayal edin. Saat ibreleri tersi yoniinde dondururse kuvvetin momenti
pozitif, aksi yonde negatiftir (bu kural +x saga, +y yukari olmasi durumunda gecerlidir.) Dik uzakhgin kuvvete dik oldugunu ve
moment alinan noktadan gectigini unutmayin. Orn: Ustteki 6rnekte 400N luk kuvvetin, G noktasinda sadece sabit mafsal
varken, bu cismi saat ibreleri yoninde dondirecegini ve bu sebeple momentinin negatif (-400x300) olacagini gormeye calisin.
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Ornek 3.2 Gozim:
Video-3b1 Ornek: 3b.3 1.Adim : Serbest Cisim Diyagrami SCD-1

f*— 625mm —T . 625 mm 625mm
E | | | i |
) ¢ O f— \\\ 1 ee— Y
F=150N T d
250mm F=150N \\\/_> 250mm o L X
'!_ \.E - T D | : C D\\\\ _C.’;.
By T Py - ,
250mm | H ) P 250mm Cy 1
! - ) B { ,/’// N 2 — T
A ' L e /4 ﬁ- B T
\A\ ////
Agihgl ihmal edilen  seklindeki
eleman, gosterilen ylkleme ve| « 1 nolu izolasyonda AB ve BD kisimlari hayali olarak
baglant durumu icin kesildigi icin 2 tane T kuvveti olusacaktir.
dengededir.  Surtunmesiz B _ U o _ _
makarasindan gecirilen kabloda * C sabit mafsal oldugundan her iki yonde tepki kuvveti olusur.
ve C baglantisinda ortaya cikan Tek Kablo oldugu icin tim kissmlarinda ayni ¢eki kuvveti (T )
\Qvetl eri bulunuz / olusur. (Makarada stirtiinme olsaydi kisimlara gére T degisirdi.)
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625mm

E
-y

F
250mm L

Cx

q.

X

C
250mm Cy

—_—

A X

30.10.2023

2.Adim: Denge Denklemlerinden kuvvet hesaplari

z Mc=0 = T.(250) — T.(625) + F(250)=0

— —T.(375) + 150(250)=0

ZFX=O = C+T—F =0 - C, +100 — 150 =0

Y F=02 -T4c,=0

— T = 100N

- C4y=50N

— Cy= 100 N

C =+/(50)24+(100)2=111.8N

STATIK Ders Notlari / Prof.Dr. Mehmet Zor
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Cozum:

. . 1.Adim: Vinci baglantilardan izole ederek SCD sini ¢izelim
Ornek 3.3 Video-3b1l Ornek: 3b.1,

A sabit mafsaldir. B deki
Y baglanti  kayici  mafsal
|4, oldugu icin 'y ekseni
A, ybniinde harekete izin verir
’_T‘ ve y dogrultusunda kuvvet

tasiyamaz. Bundan dolayi
B mesnetinde, sadece x
— ekseni dogrultusunda tepki

X kuvveti ortaya ¢ikar.

1.5m

By

«— 4 'm - Z2m-—»

) | ) (—

~——4m

1kN kutleli bir sabit ving 2.4 kN Dénmeye de izin verdikleri icin A ve B de tepki momentleri olusmaz.

katleli  bir cismi kaldirmakta 2. Adim: Denge Denklemlerinden Kuvvet Hesaplamalari:

kullanihyor. Vinc; A da sabit B o!e YF, =0 = — A, — B,=0 -~

kayici mafsal ile mesnetlenmistir. A, = —10.93 kN
— — X )

Vincin kiitle merkezi G noktasidir. | 2 Fy =0 = Ay, —1—2.4=0 - « = 10.93 kN

B
\Ave B mesnetlerindeki tepkiley XMy =0 = —-Byx1.54+1x2+2.4x6=0 /| A, =3.4kN
bulunuz.
Ry =+/(—10.93)24+(3.4)2= 11.44 kN
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160

KN 2kN
= ' —
= ! 2m
A

A ucu bir duvara

betonlanmig olan iy >
kirise sekildeki gibi 4 ;... Tﬁ
7kN '
' 2kN
adet tekil kuvvet ve _ 3kN l
serbest ucundan 15 o | 9 m
kN-m  lik bir kupl T
v N
uygulaniyor. M/'\

M, =15kNm Cozum:

5kN Ornek 3.4\ 7~ ’a’
2.5m f/

1.Adim : Kirisin Serbest Cisim
Diyagrami (SCD)

A noktasindaki ankastre
baglantidan kirisi izole ederek
SCD sini ¢izdik. Bu sirada ayni
anda C noktasindaki 5kN luk
uctaki  kuvveti  kendi  hatti
tizerinde B noktasina kaydirdik. C
ucundaki 15kNm lik yiik, kuvvet
cifti (kupl) olup, sadece déndiirme
momenti etkisi (M_) vardir.

A noktasi ankastre uctur. Hicbir yonde dénmeye ve

A ucunda ortaya cikacak tepkileri ) -
Otelenmeye izin vermez. Bu sebeple x ve 'y
hesaplayiniz.

dogrultularinda tepki kuvvetleri (N, V) ve tepki

30.10.2023
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M, = 15kNm 2.Adim: Denge Denklemleri ve Kuvvet hesaplari

z.a:ﬁ / | .Zszo —— V47-245c0s70 =0 -V =6.71kN
el 70°
ﬂ":-g Tﬁ ZFy=O — N+ 5s5in70 —3 =0 —- N =-17kN
7kN ' 2N
i 3I|{N__%
ﬁ:l 1 2 m o
lall ZMA:O —— M — 15 — 5¢0s70 (1.5 + 3.5) — 7x3.5 + 2x2 = 0

- M = 44.05 kN.m
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Ornek 3.5
Agirhklari sirasiyla;

W, =100 N ve W, =200 N

olan a ve b silindirleri
1.Adim: Her bir silindir

sabit bir kasanin icine| jcin SCD leri cizelim:..>>

sekildeki gibi )9\ R

CAx
: Ra
verlestirilmistir. 6 acisinin hesabi: aﬁ‘ | [—
’“a A
Surtinmeleri ihmal ederek T fD
a-) Silindirlerin birbirlerine uyguladiklari C . ON
cosf =
temas noktasindaki tepki kuvvetini, 5.6m 010,
b-) Zemin (B) ve yanal duvarlar (A, D) dan A cosd — 5.6 —32 -1 236
silindirlere gelen tepki kuvvetlerini hesaplayiniz. v 8 = 29930
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2.Adim: Denge Denklemleri

b silindirinin dengesinden;

S F, =0 - R¢.Cos8-W, =0 - Rq= 230.77kN

YF, =0 — —R_..Sinf+Rz= 0 - Rp= 115.14kN

A
C \& Ra e e e : _
3w, ) a silindirinin dengesinden;
W, = 100N :D
R

W, = 200N 2F =0 - —R, +R,.S5ind =0 — R, = 115.14kN

— 6 = 29.93°(hesaplandi)
YF,=0 —>Rp,—W,—R..Cos® =0 — Rp=300kN
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Veya b sikkini tum sistemin dengesinden de bulabilirdik. Soyle ki:

Dikkat edilirse sistem, duvar ve zeminden izole
edilmistir. ~ Silindirlerin  araylizeyinden izole

1.Adim edilmediqgi icin C noktasinda bir kuvvet gésterilmez.
Tim sistemin 5.6m (Clinki  izolasyon  yapilmayan  kisimlardaki
SCD si- kuvvetler sistemin i¢c kuvveti olarak kalir.) Ancak

daha ©oénceki sayfalarda, her bir silindir diger
silindirden de izole edildigi icin her birisinin SCD
sine R_ kuvveti koyulmasi gerekir.

1 YF =0 —R, -W,—-W,=0  —R,—200—100=0 - Rp= 300N

2.Adim

Denge YM,=0 - —Rp x2.6+Wpx (3xSin6 +1)+W,x1 —Rpx1=0
~

Denklemleri: | _ _p % 2.6+ 200x [3xS5in(29.93%) + 1] + 100x1 — 300x 1 = 0 — Ry = 115.14kN

/ ZFx =0 — RA _RB=O — RA: RB — RA: 115.14kN



Ornek3.6 Video-3b1l Ornek: 3b.2

~—— 300 mm ——— 400 mm ——

52 N 30N

Sekildeki AD anahtari A noktasinda tamamen
sikilmis olan bir civataya takilmistir B ve C
noktalarindan uygulanan el kuvvetlerinin civatayi
daha fazla sikmak icin vyeterli olmadigini
disintyoruz. Bu durumda anahtarin A
noktasindan olusan tepkileri hesaplayiniz.

(Cevap: A;=5N, A =73.98N, M,=32.6Nm)
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/ﬁrnek 3.7 Video-3bl Ornek : 3b.4 \
C halkasina W = 130 N

luk agirlik asilmistir. Bu

agirhk gosterilen

konumda P kuvveti, CA

ve CB kablolariyla

dengede tutulmaktadir.

Buna gore kablolardaki

kuvvetleri hesaplayiniz.
\ (Cevap: Ty =65.87N, T, =42.21IN )/
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/ o ,_l_ I Ornek 3.8 \

O —@— | - Sekildeki egrisel BAD koluna uygulanan disey 50N luk kuvvet,

1om A sabit mafsali ve sirtinmesiz C makarasindan gecen BCD

P e S /‘ % kablosu ile dengelenmistir. Buna gore A mafsalindaki kuvvet
B \'\‘\ C.a / D Ol.em
\@/ bilesenleri ve kabloda ortaya c¢ikan kuvveti hesaplayiniz.
SON |
K P Cevaplar: Ay =-29.88N,A,=177.N, T=162.33N /
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/ - 300mm-—~

120 mim
ey 'g'
. B
250mm |
1 G
250m]m | A
= MBS ,\‘\:’)‘//‘

Ornek 3.9 \

G merkezli 250 N agirhgindaki kutu B
den sabit mafsalla, A dan ise egik
dizlemde harekete izin veren bir
tekerlekle desteklenmistir. Buna gore A
ve B baglantilarinda olusan tepki
kuvvetlerini bulunuz.

Cevaplar:F, = 51.34N, Fz =207.13 N

30.10.2023
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Ornek 3.11 (%) \

---------- * ------- 200 N agirhigindaki dirsegin B noktasina 50 N luk kuvvet,

20cm duseyle 300 lik aci yapacak sekilde uygulanmistir. Sistem
sekilde gorulen konumda dengede ise A ve E baglantilarinda
ortaya cikan tepkileri hesaplayiniz. (Sturtinmeleri ihmal

20cm ediniz) (Dirsegin agirlik merkezi G noktasidir.)

NesussasnsniseFosa Cevaplar: A = 156.74 N ,E = 28.74 N /
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—FF Ornek (Soru) 3.12*\

1‘{0 Agirhigi ihmal edilen, sekildeki

A
70 200N 4/
»/f ;
Y
////
160
| 200N/
>
70 4/
=L @j C DA
T -

Qﬁl = 877.74N,

gibi mesnetlenmis ve
300 yuklenmis olan dengedeki

' cubugun A, B ve C noktalarinda
ortaya cikan reaksiyon
kuvvetlerini hesaplayiniz.
(boyutlar mm dir.)

Cevaplar:

F. =85491N, Fyz=T = 599.2W

30.10.2023

STATIK Ders Notlari / Prof.Dr. Mehmet Zor

139



4

T 75 75
/Ornek 3.13 Video-3b2 Ornek: 3b.5 mm_ . mm \

Sekildeki kaldirma sisteminde, 20mm caph A

ve B makaralarindan gecirilen ip bir motora

bagli D silindirine sarnilmaktadir. ipin diger -l'-‘
A

ucuna asili olan 22.5 N luk yik sabit hizla B

yukari dogru cekilmektedir. Ipin agiriligini ve
tum surtinmeleri ihmal ederek, 22.5N

a-) makaralari tasiyan cubugunun betonlanmis oldugu C tavaninda olusan tepkileri,

b-) A makarasinin merkezindeki pimde olusan tepkileri hesaplayiniz.
%vaplar: a-) C, =22.5N, C, = 22.5N, M= 4837.5N, b-)A,=216.85N, A =285N /
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Ornek 3.14
Video-3b2 Ornek : 3b.6

800N agirhgindaki  otoyol tabelasinin agirhk merkezi G
noktasindadir. Deneysel olarak AB ipinin maksimum 1200N’luk
bir cekme kuvvetine dayanabilecegi tespit edilmistir.
Sistemdeki diger elemanlar yeterince dayanikhdir. Tabelanin, D
ve C sabit mafsallarina ve AB ipine sekildeki gibi baglanmasi
tasarlaniyor. Mukavemet (dayanim) acisindan bdyle bir
tasarim sizce dogru mudur? (Cevap: bu tasarim dogru olmaz.)
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Ornek 3.15 Video-3b2 Ornek: 3b.7

Agirliklari sirasiyla 300 N ve 150 N olan A ve B silindirleri yanal

duvarlara ve birbirlerine temas edecek sekilde vyerlestirilmis ve

makaradan gecirilen bir ip vasitasiyla dengede tutulmustur. Sistemdeki

tim surtinmeleri ihmal ederek;

a-) Ipte ortaya cikan kuvveti,

b-) Silindirlerin birbirlerine uyguladiklari kuvveti bulunuz.

Cevaplar: a-) 241.16 N, b-) 235.26 N 0.5m _ 0.8m _0.5m
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Ornek 3.16 (End. 2012 1.vize): \
50N agirliginda, 12cm yaricapinda bir silindir; sekildeki gibi bir

duvar, DE kablosu ve duseyle 30°lik a¢i yapan bir cubuk ile
gosterilen konumda statik dengede tutulmaktadir.

Buna gore; Halattaki ve A baglantisindaki kuvvetleri

hesaplayiniz. Sirtinmeleri ihmal ediniz.

Cevap: T=17.2N, A =85.45N /

30.10.2023
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Ornek 3.17 (*) : Her biri 360 N agirhginda olan 2 fici
sekildeki gibi bir el arabasina yuklenmis, disey P _
kuvveti ile denge durumu saglanmistir. Ficilarin kitle
merkezleri G; ve G, noktalaridir. Arabanin agirligini ve
surtinmeleri ihmal ederek;

a-) P kuvvetinin siddetini hesaplayiniz.

b-) Ficilarin birbirlerine uyguladiklari kuvveti bulunuz.
c-) Ustteki ficiya arabadan gelen reaksiyon kuvvetini
hesaplayiniz.

Cevap: a-) P=67.45N, b-) 206.48N, c-) 294.89N
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3.10 Ug¢ Boyutlu
Denge Ornekleri

Video-3c



https://www.youtube.com/watch?v=TtwC5Qc1mHI&list=PLgUlppDkLbq8ZJM2Eh3lJccJHG4_jP_oG&index=9&pp=gAQBiAQB

Ornek 3.18Y Video-3c Ornek : 3c.1

L seklindeki ABED ¢ubugunun E noktasina dusey F, = 200N,
yatay F,= 100N’luk kuvvetler uygulanmistir. Bu kuvvetler,
BC kablosu, D kiresel mafsali ve A kaymali yatagi ile
dengelenmistir. Buna gore; A ve D baglantilarindaki tepki
kuvvetlerinin bilesenlerini; ayrica BC kablosunda olusan

kuvveti hesaplayiniz. (A yatagr x ekseninde ételenmeye

izin verir ve tim eksenlerdeki moment tepkileri ihmal

edilebilir.)

Cozuim..>>
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lA' Coziim: 1.adim SCD

(0.2, -1.3,-0.6) )
A(-1-1,0) # * Once, her bir noktanin koordinati yazilr.
e /‘TBC e Avyatagiy ve z eksenlerinde 6telenmeye izin vermiyor.

e D kuresel mafsal oldugu icin tium eksenlerde otelenmeye

100N B izin vermiyor. D6nmeye izin veriyor.(bknz:3.4-c)

“~ (0- . . :
TE(0 _0(2’0?0] * Tyc kablosu kendi dogrultusunda geki kuvveti tasir.
0,0,0) D 2 TR ] .
(o,,‘)/\ 200N 2.adim : Denge denklemlerinden kuvvetlerin hesabiu:
" bs } PR 3 boyutlu problem oldugu icin vektorel denge denklemlerinden gidecegiz:
X
PR Oncelikle her bir kuvveti vektorel ifade etmeliyiz.
-
- Tgc kablo kuvvetinin vektorel ifadesi: siddeti ile birim vektorin vektérel carpimdir.
AN R . BC (0.2 — 0)7 + (=1.3 — (=1))] + (—0.6 — 0)k
J\'i Tec = Tpclipe = Tpc =7 = Isc =
- |BC| |BC|
Tc'nin hesabini bir tarll ~
anlayamadim diyorsan, 0.27— 0.3 — 0.6k 5 . R 5
once ornek 2.1 veya 2.3 ( = Tpc = Tpc = 0.285Tpct — 0.428Tg¢j) — 0.857Tpck
anamalisin [V0.22 + 0.32 + 0.62|




/ A; . gr— . g pe— — - . oy
Fy ! l (0.2, -1.3,-0.6) F, =200k, F, =—1001¢ olarak ifade edilirler.
! &

A(-1,-1,0) C o S R S
; "// S * Adaki bileske kuvvet : Fy = Ayj + Ak
: / /o * D deki bileske kuvvet : F, = D,7 + Dyj + D,k
100N=F; ¥ B 2 vektérel denge denklemi yazacadiz:
" 5 (0-1,0) ) g y g
. E(0,-0.5,0) Once D noktasina gore toplam moment denklemini yazalim:
(0,0,0) D
D ‘ 200N = F L . \
i ;‘/} 9 ! My = DAxF, + DBxTg+DExF;+ DExF,=0
i 1 T /D/
'\ 2 Moment alinan nokta Kuvvet
4 D

Kuvvet hatti Gzerindeki koordinatlari bilinen herhangi bir nokta

Mp = [(=1 — )x (Ay] + A k)+[(—))x(0.285T5¢i-0.428T5¢j—0.857Tpck)] + [(—0.5)x (200k — 1007)] = 0

L2
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A;
l (0.2, -1.3,-0.6)

YA(-1,-1,0) C
—_— _ - _)_ N — 5 . N B - _ Ay / ~ P
Mp = —A,k + A,j-A,i + 0.285Tgck + 0.857TpcT — 1007 — 50k = 0 / r
c
100N B
Uzayda bir vektorel denklem elde ettik. Bu denklem sifira N g (0-10)
esit oldugundan her bir birim vektériin katsayilarinin toplami (0,0,0) D 2 B0050]
da ayri ayri sifira esit olmalidir. D;/\ 200N
> & Dx ™~
> o D: .
T katsayilari toplami:  -A; =100 +0.857Tc =0 | 4 =0 } "
4
J katsayilari toplami: A, =0 > Tp-=116.68 N
k katsayilari toplami: —A., +0.285Tx~ — 50 = 0 .
4 P 4 B 2 Ay =-1674N  pyjunur,

- TBC = Tgc(0.2857 — 0.428] — 0.8571_5) bulunmustu. Buna gore:
Tge= 116.68 (0.2857 — 0.428] — 0.857k) = Tpc=33.251-49.94] — 99.99%k

Fo=A,]+ Ak > F, = —16.74]
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Simdi 2nci denge denklemi olan Bileske kuvvet denklemini yazalim.
R =Y F, = Fy+Fp + Tpe + Fy+F, = 0
R =—16.74] + D, T + D] + D,k + 33.251- 49.94] — 99.99k + 200k -1007 = 0

1 Az
F, l (0.2,-1.3,-0.6) Yine uzayda bir vektérel denklem elde ettik. Bu denklem
“»/ '_\AH"LO] 5 sifira esit oldugundan her bir birim vektériin katsayilarinin
Ay /4 Ty toplami da ayri ayri sifira esit olmalidir.
100N s B
P 'E(‘o/aks(%)-ll()) : D,+3325-100=0 — D, = 66.75N
(0,0,0) D 2 l S
Dy % >
‘D/;\o\ o j: —1674+D,—4994=0 - D,= 66.68N
. ‘B k: D,—99.99+200=0  — D, = 100N

- Fp= 66.751+66.68] —100k
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Cozum:
Tespit 1: Her bir cubugun baglanti noktasi + baglanti

harici noktalardaki tekil kuvvet sayisi 2°dir. Dolayisiyla
her bir cubuk cift kuvvet elemanidir.

Ornek 3.19  Video-3c Ornek : 3c.2

Tespit 2: Tim kuvvetler tek noktada kesisiyor. O halde
3.3 maddesinde anlatilan durum s6z konusudur.

A(0,-2.5,3)
) AD
N=—" ou259
| SCD-1 \ Fe  C(1,25,0)
2 l Fag
W=400N B (0,00

1.25 - -

Kamyonete bagl tc cubuktan olusan kaldirma
sistemine 400 N luk yuk asilmistir. Her bir
Cubuga disen kuvveti hesaplayiniz?

SCD-1: Sadece kesisim noktasi olan A noktasinin
serbest cisim diyagramini cizelim. Yani A noktasini
sistemden 1 no’lu cember ile izole edecegiz. Cember
ile hayali olarak kestigimiz her bir parcada bir kuvvet
gosterilmelidir. A ile baglantisi kesilen cisimler: 3

cubuk ve ylikiin asildigi zincirdir.

30.10.2023 STATIK Ders Notlari / Prof.Dr. Mehmet Zor 152


https://www.youtube.com/watch?v=TtwC5Qc1mHI&list=PLgUlppDkLbq8ZJM2Eh3lJccJHG4_jP_oG&index=9&pp=gAQBiAQB

Simdi Denge Denklemleriyle kuvvetleri bulmaya calisacagiz. < \ED D (-1.25, 2.5, 0)
Problem 3 boyutlu oldugu icin vektorel c6ziimu tercih ediyoruz. l \ Fac C(1,2.5,0)
. .« el . FAB
Ancak bu ornekteki gibi tim kuvvetler ayni noktadan gecerse, sadece 400N 8 (0,0,0)

kuvvet denklemi yazabiliriz demistik. (bknz 3.3).Ayrica moment
denklemi yazilamaz. Dolayisiyla sadece 1 vektorel denklem yazilabilir.

ﬁ=2ﬁ= 0 >Fp+Fu+Fp+W=0 ;W=-400k

AB . 25]—3k
[aB| "’ V257 +32
AC [+ 57— 3k

F—)=F .n_’=:=F
AT ACTAC Tl Iz £ 52 4 32

— . . _AD __ ~1.250+ 5] — 3k
== N -, =
A APTED T AD) P V1252 + 52 + 32

Fup = Fyp.Tiap = = F,5(0.64] — 0.768k)

= F,-(0.1697 + 0.84] — 0.507k)

= F,;,(—0.2097 + 0.838] — 0.503k)




R =(0.169F,- — 0.209F,,)7

+ (0.64F,5 + 0.84F,, + 0.838F,p)J

+(—=0.768F,5 — 0.507F,- — 0.503F,, — 400)k

Her bir birim vektérin katsayilarinin toplamlari ayri ayri sifira esit olmalidir.

I 0.169F, — 0.209F,p =0
J: 0.64F,5 + 0.84F,. + 0.838F, =0
k: —0.768F,5 — 0.507F,; — 0.503F,, — 400 = 0

F,p = —1045.29N

Fyc

Fap

441,19N
356.95N

=]}



Ornek 3.20 (*)

50 N agirhgindaki homojen AC cubugu A ucundan bir kiresel E» \
mafsala, B noktasindan ise iki kabloya baglanmistir. Kablolar D ve E

uclarindan bir duvara sabitlenmistir. Sekildeki denge konumu icin

a-)kablolarda,

b-)kiiresel mafsalda ortaya cikan kuvvetleri tespit ediniz.

2m
c | \ﬁ\
evaplar: v
P am ——

a-) Tgp = 149.6 N, Tgg = 180 N, b-) A,=A, =100N, 4, = 0
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Bos ¢alisma sayfasi
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Ornek 3.21(*) Video-3c Ornek : 3c.3 \

Sekildeki gibi buklilmus olan EDCOB c¢ubugunun E
noktasina P =3kN ve F = 4kN luk kuvvetler
uygulanmistir. Cubuk C, D yataklari ve BA kablosu ile
dengede tutulmaktadir. Yataklarin her ikisi de hicbir
eksende Ootelenmeye izin vermemektedir.

Yataklardaki tepki momentleri ihmal edilebilir. Buna

gore BA kablosunda ortaya cikan cekme kuvveti T vyi
hesaplayiniz. Cevap: T=3.11kN /

30.10.2023
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80 mm Z\
/t)/ 300 mm
——

240 Y D

80 mm

-1

240 m

Ornek 3.22

Sekildeki homojen kapak 20kN agirliginda olup agirlik
merkezi tam orta noktasi olan G noktasidir. Kapak A ve B
den menteselerle duvara bagl olup, CD kablosuyla ayrica
dengelenmistir. (D noktasi duvara sabitlenmistir.)
Sartinmeler ve menteselerdeki tim moment tepkileri
ihmal edilebilir. Ayrica A mentesesi x dogrultusunda
harekete izin vermektedir. Buna gore CD kablosunda
ortaya cikan kuvveti vektorel ¢cozimle hesaplayiniz.

Cevap: T, = 20.83kN
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Ornek 3.23 Video-3a Ornek:3a.2

Sekildeki cerceveye E noktasindan y eksenine paralel F =2kN luk
kuvvet uygulanmistir. Bu kuvvet A daki kiiresel mafsalla, CD
kablosu ile ve B deki halka ile desteklenmistir. B halkasi,
donmeye ve HB dogrultusunda 6telenmeye izin vermektedir.
Tum surtinmeleri ihmal ederek,

a-) CD kablosundaki kuvveti,

b-) A ve B baglantilarindaki tepkileri bulunuz.

Cevaplar : a-) T, = 2.85kN,
b-) B, =0.27kN, B,=4.037kN, A,=-1.253kN, A =-3.026kN, A,=-1.53kN
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4 Ornek 3.24

C A [ F = 600 N’luk bir yuk sekildeki gibi bukulmus bir
5 B 5 rijit borunun G kdsesine uygulanmistir. Boru E de
m Tﬁlkgm 3m om zemine ve C de digey duvara kiresel mafsalla
| 5m gF I baglanmis, B de ise BA kablosu yardimi ile sabit
‘\2“11{ : duvara tespit edilmistir. Buna gore, BA kablosunda
\-7 6m - olusan kuvvetin siddetini bulunuz. Cevap: 409.2 N

Y
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3m
Z
/

2000 N

3m
D yA

30.10.2023

} ;
4m A**;#; )g_q)h‘:zo“{

Ornek 3.25
Rijid ABC lc¢gen elemaninin ucuna 2000N luk bir yuk

astimistir. YUk, A noktasinda bir ktresel mafsal, BD ve
BE kablolari yardimi ile sekildeki konumda dengede
tutulmaktadir. (D ve E noktalari xz dizlemindedir.)
Kablolardaki kuvvetleri ve A noktasindaki tepkilerin
bileskesini bulunuz.

Cevaplar: T,;= 2360N, T, = 820N, A =4766.5N
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m

30.10.2023

1 0.25m

p——

.5m

B_— 1 0.25m

Ornek 3.26
20kg kutleli kapi acildiginda, otomatik olarak kapanmasi

icin, HEC ipine bagh 15kg kutleli H agirhgi kullaniliyor.
Kapiy1 0 = 90° acik durumda tutmak icin, D tokmagina dik
yonde uygulanmasi gereken P kuvvetini ve bu sirada A ve
menteselerinde olusan reaksiyon kuvvetlerini
hesaplayiniz. (A mentesesi diisey yonde harekete izin
vermektedir. g=9,81m/s?)

Cevaplar: P=118.9N, A=82N, B=222.26N
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4- KAFES SISTEMLER

(Duzlem Kafes Sistemler - Orneklerle Konu Anlatimi)
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4- Diizlem Kafes Sistemler — Orneklerle Konu Anlatimi

Kafes Sistemler

B

Birbirlerine u¢ noktalarindan baglanmis cubuk
elemanlarin olusturdugu tasiyici sistemlerdir.
Video 4
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4- Diizlem Kafes Sistemler — Orneklerle Konu Anlatimi

Bircok uygulama alanlari vardir.

/

* Catisistemlerinde, i
Sy

* Koprulerde,
e Kulelerde,
* Ve benzeri bir cok yapilarda kullanilir.
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4.1 Kafes Sistemlerin Baslica Ozellikleri:
a. Cubuklar uclarindan baglidir ve bu uc¢ baglanti noktalarina

«digum noktasi» ismi verilir.
b. Dis kuvvetler, sadece digum noktalarindan etki eder.
c. Dis baglantilar (mafsallar, mesnetler vb.) sadece digim
noktalarinda olmalidir.
d. Baglanti noktalarinda (diigiimlerde) sadece tekil kuvvetler olusur.
e. Baglantilardaki moment tepkileri ihmal edilir.

f. Cozumlerde cubuk agirliklari ihmal edilir.

g. Her bir cubuga kendi dogrultusunda kuvvet diiser (ceki veya basi ~ Ddgum ”OktGS’\/
kuvveti). \ c o/
Bu ozelliklerden en az birisini tasimayan sistemler kafes sistem \ /
olarak nitelendirilmez. “_AT S TH
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4- Diizlem Kafes Sistemler — Orneklerle Konu Anlatimi

4.2 Kafes Sistemlerin Tipleri:

1- Uzay Kafes Sistemleri: 3 Boyutlu sistemlerdir.

2- Diizlem Kafes Sistemleri: 2 boyutlu sistemlerdir.

4.3 Statik Dersi kapsaminda amacimiz: Kafes Sistemin geometrisi ve dis kuvvetler belli
iken, her bir cubuga veya belirli cubuklara disen kuvvetleri hesaplamaktir. Ders kapsamina

sadece duzlem kafes sistemler dahil edilmistir.
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4.4 Kafes Sistemlerde Kuvvet Dagilimi Mantigi £ Parmaga disaridan

 Kafes sistemlerde kuvvet dagilimi iyi anlayabilmek icin, isaret 1 uygulanan kuvvet

parmaginizi diger elinizle cekin.

e Sekildeki kuvvet dagilimini anlamaya calisin. Bu sirada, hem
parmagin hem eklemin dengede oldugunu fark etmelisiniz. iste kafes I

sistemler igin, Parmak = cubuk, eklem = dugum ... denebilir. Parmada eklemden

F gelen kuvvet

* Kuvvetler bu mantiktaki gibi kafes sistemlerde dagilir. /M\L\

i
&

* Herbir cubuk kendi ekseni dogrultusunda ceki veya basi kuvveti tasir. /" s < 1 r Ekleme parmaktan

/
. Reklem
* y gelen kuvvet

* Kuvvetler, cubugun digim noktalarindan, esit siddette, zit yonde ve \ -
digim noktalarini birlestiren cizgi (cubuk ekseni) Gzerindedir. (Bu ise
herbir ¢cubugun cift kuvvet elemani oldugu anlamina gelir.. Cift Ekleme elin diger
kuvvet elemani cerceveler konusunda daha detayli anlatilacaktir.) P kisimlarindan

. . _ ) _ o gelen kuvvet
* Ornek 4.1 de kuvvet dagilimi ve kuvvetleri hesaplama yontemleri daha iyi anlasilacaktir.




4.5 Cubuk Kuvvetleri ve Hesaplama Yontemleri :
Bu durumu bir 6rnekle anlamaya calisacagiz.

Ornek 4.1) 5’er metrelik cubuklarla olusturulmus olan sekildekidiizlem
kafes sistemde herbir cubuga disen kuvveti hesaplayiniz.

Cozim:

Once cubuk ve digiimlerdeki kuvvet dagilimi mantigini anlamaliyiz:
Bir onceki sayfadaki parmak 6rneginden faydalanarak AB ve AC

cubuklari ve A,B ve C duglimleri arasindaki kuvvet dagilimini gizelim:

Fag
FAE
FAE
F
10kN A®
<T) — <— (>0
FAC Fac Fac Fac
30kN
Fac ilk Yoni: Keyfi zorunlu

P.N.5.1) Kuvvetlerin yoniinii nasil segiyoruz?

Bir cubuk kuvveti yerlestirilirken cubuk eksenine paralel olmak kaydiyla
keyfi bir yonde (ceki veya basi) secilir. Ancak ayni kuvvetin yonii 2., 3.,
yerlestirmede keyfi secilemez. Ilk yerlestirmeye badl olarak secilir.
Ornedin F,-kuvveti ilk kez yerlestirilirken keyfi olarak A diigiimiine sola
dogru etki ettirilmis. AC ¢ubugunun A ucunda mecburen saga olmalidir
(etki-tepki). AC cubugunun C ucuna sola dogru olmalidir ki cubuk dengede
olsun. C digimiine ise saga olmalidir (etki-tepki). Hesaplar sonucu
kuvvetin isareti «- » ¢ikarsa sectigimiz yoniin tersine yénde oldugunu
gosterir. Ancak bu durumda kuvvetin yéni c¢evrilmez, hesaplarda «-»
isareti ile birlikte kullanilir. Cevrilirse isareti de degistirilmelidir.



Tum  sistemdeki
kuvvet dagilimi:

(_I} o Ey
Fcg

FCE

£

10kN ',F,qc Fac

E.
30kN )

Dikkat edilirse her bir diigiime, kendisine bagli cubuklarin her birinden bir kuvvet gelir.

Ayrica diuigiimlere dis kuvvetler de gelebilir. (Dis kuvvetler diigiim disindaki orta kisimlarindan etki etmez.)
Cubuklara ise esit siddette-zit yonde bagli oldugu her bir diigiimden bir tepki kuvveti gelir (etki-tepki).
Tiim diigiim ve cubuk kuvvetleri sistemin i¢c kuvvetleri olarak isimlendirilir ve toplamlari sifirdir.

Bir cubuk kuvvetinin mutlaka cubuk ekseni dogrultusundadir,

Clinkii her bir cubuk cift kuvvet elemanidir. (Cift kuvvet elemani 5.4 konusunda aciklanacaktir.)
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Ayni 6rnege devam ediyoruz...
Oncelikle baglanti noktalarindaki kuvvetler tiim sistemin

dengesinde hesaplanir: A
. : : : . . 101{!}]
Tum sistemin dengesinde sistem sadece dis baglantilardan izole

edilir. Cubuklardan kesilmez ve bu sebeple tim sistemin dengesinde

cubuk kuvvetleri ic kuvvet olarak kalir ve hesaba katilmaz.

YE=0—- —E,+Tcos30°+10=0 N T = 80kN
Y F,=0 > E, + Tsin30° —30 —20 =0 > Ex =79.28kN bulunur.
Y Mg=0— —T.5 + 20x5 + 30x10 = 0 y E, = 10kN

P.N 5.2: Bazi problemlerde mesnet tepkilerini hesaplamaya gerek kalmadan, istenen cubuk kuvvetleri
bulunabilir. Bu durumu gorebilmek ve alismak icin bol soru ¢6zlilmesinde fayda vardir. Kesim yonteminde,
mesnetlerin timu kesimin bir tarafinda kaliyorsa mesnet tepkilerini bulmaya gerek kalmaz... .kesimin diger
tarafi incelenir ve cubuk kuvvetleri bulunabilir.

Simdi i¢ kuvvet ismi verdigimiz cubuk ve digimlere disen kuvvetleri hesaplayacagiz. Bunun icin 2 yontem vardir:



4.5.1) 1. Yontem : Dugiim Yontemi
Bu yontemde her bir digimun dengesi yazilir ve kuvvetler hesaplanir.
 Her bir digim icin > F,=0 , > F,=0 olmak (zere 2
denklem vyazilabilir. Tim kuvvetler ayni noktadan gectigi

icin moment denklemi yazilamaz. Fap
* Bu nedenle bir digimde en fazla 2 bilinmeyen olmasi Fap v
gerekir. Cozim asamasinda digum sirasi énemlidir. Once NP = o 1 ()
2 bilinmeyenin oldugu A diigiimunden baslayabiliriz: 10KN | Fac Fyc Fac Facl Fee -
Fag’ 30kN 20kN y
£ 60° YE=0 -5 —F;+F5c0s60°+10=0
»@H:? - F,o=2732kN,  F,z= 34.64kN
I\ ' = — 1 0 —
T >E =0 - —30+ F,5sin60° =0
By F > A’dan sonra B digumune gecilebilir. Cinku F,; bulundugu igin B de 2 bilinmeyen kuvvet kalmistir.
oA )~ 1BD
60 ' 2 E. =0 —F o — . 0 —
/60& Fo.2 2E=0 - —Fgccos60° + Fpp — 34.64 cos 60° = 0 } L Fop = Fyp= 34.64KN
FAE‘ =34.64kN Z Fy=0 - FBC SN 600 - 34‘64‘ Sin 6OO=O

e YE=0 — Fgrcos60°+ Fyr—Fop + Fopcos60° =0) F.,=57.74kN Fpp=11.55kN
e ? ) CD ’ Cikmaktadir.

F Fcg
e " . ZFy=o — —Fp.sin60° + Fop sin60° — 20 =0 Fep=73.51kN  Bulmaya calisiniz.

20kN .
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Kgg'ﬂ Feo”  CdUgumiinde 2 bilinmeyen kuvvet kaldigi icin C’'ye gegilebilir.
FE‘C . 60°




4.5.2 2. Yontem : Kesim Yonetimi

inceledigimiz drnekteki kafes sistem dis kuvvetlerin etkisi ile
dengededir. O halde hayali olarak yaptigimiz kesimlerin sol veya sag
parcalari (kisimlari) da ayri ayri dengededir. (Ayirma Prensibi)

Bu kisimlarin birisinin SCD si cizilir. 3 Denge denklemiyle
(X E.=0,X F,=0, ). M=0) kesilen cubuklardaki kuvvetler bulunabilir.

30kN 20kN

I-1 kesimi Sol kisim (SCD) Sol kismin dengesinden:

B4 —>Fpp v F,=0 — Fpc.sin60° —30=0 — Fpc= 34.64kN

Y Mo=0 — —Fgp(5sin 60°) + 30x5 = 0 - Fgp= 34.64kN

FBC
ZFXZO — —FBCCOS 60° +FAC +FBD +10=0

| 62__"(
°C —34.64c0s 60° — Fyo +34.64 +10 = 0 = Fac= 27.32kN

Fac
30KN Ve 5m ' Diigiim Yontemindeki ayni sonuglari bulduk.

Dikkat: ilk kez yerle§tirdiéimiz icin bir cubuk kuvvetini zit ydonde secebilirdik. Bu durumda siddeti degismezdi,
isareti ise zit ¢cikardi. Ornegin Fy. yi B den C’ye dogru segmis olsaydik, degeri -34.64kN ¢ikardi.

Bir kesimde 3 tane denge denklemi uygulayabilecegimiz icin, 3 tane cubuk kuvveti bilinmeyeni olmasi gerekir ki

hepsi bulunabilsin. Ornegin énce II-1l kesimini inceleseydik, kesilen 4 cubugun tiimiiniin kuvvetlerini bulamazdik.
173
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I-1 kesiminde Sag kismi alsaydik ayni sonuclari bulmamiz gerekirdi. Bunu ispat edelim:
T = 80kN

30kN ' 20kN | Ey | *_E:r = 79.28kN
Il 20kN E, = 10kN
Y F,=0 — —Fgc.sin60°+80.sin30° — 20+ 10=0 — Fgc= 34.64kN
Y Mp=0 -  Fgp(5x5in60°) — 80x5 + 20x5 + Fz-sin60°x5=0  — Fpp= 34.64kN So(nﬁtjvgr;;r)
YF,=0 — Fgecos60° — Fgp — Fyc - 79.28 4+ 80 cos 30° =0 — Fyc= 27.32kN

* Soru: Il -II kesiminden F.p, Fcg ve Fgp cubuk kuvvetlerini bulmaya calisiniz.
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4.6 Yanhs Kesimler:

1. a-a kesimi gibi bir veya birka¢c digiimden gecen kesim yapilamaz.
2. b-b kesimi gibi yariya kadar kesim yapilamaz. 4 d -
3. Kesim (c-c kesimi gibi) iki digliimu arasinda kalan, cubuklarin orta bolgelerine / \laﬂ\\ﬁ\‘es\
denk gelen yerlerden ve boydan boya yapilmalidir. Sag veya sol parca birbirinden dofs JC é\
tamamen ayrilmalidir. Oyle ki sol veya sag parca alip gotirulebilmelidir. gf‘//resl-n7 °

Soru: d-d kesimi sizce dogru bir kesim midir?

4.7 Bos Cubuk: Uzerine kuvvet gelmeyen cubuklara denir.

Nasil tespit edilir?
Genel olarak; bos cubuk, bir digiimdeki diger cubuklarla 90° aci yapar ve o digiime cubuk

yoninde dis kuvvet gelmez. Usteki drnek icin B digimiiniin dengesini diistiniirsek:

FAE...‘_ @ — Fpc 2. E,=0 — Fep=0
P“E * GB ¢ubugu bos cubuktur.
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Ornek 4.2 : Verilen kafes sistemindeki cubuk FIOF{N § 10kN :
kuvvetlerini digim metodunu kullanarak bulunuz. 10kN 4 A lB ¢
Coziim: Oncelikle tiim sistemin dengesinde I | m
mesnet tepkileri bulunur. | D‘ nég -
SCD (tim sistem) Lﬂ'ﬁ om -Lﬂ':
ke 6m ale 6m >
I0KN  (10kN OV 2. Mc=0
10kN _} A lB c| Cx > —E,.3+(10) (12) + (10) (6) =0  — E, = 60 kN
4m YE=0 - C(,+10=0 - C, =—10kN

YE,=0 - C,+E,—10-10=0 —C, =—40kN
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10kN 3 —0m O
.
Y FE.=0 - Fyg —F4psinf +10 = Fyg — F;p=+10=0 10kN 10kN

4
%Fy=0 = Fpp cos8—10 = Fypz —10 =0 ; |
| D] i
. . 3 3
Zszo - _FDE + FAD sin @ + FDB Sin @ = _FDE+125(§) +FDB§ =0
........ 4 4
ZFy=O - _FAD Cos @ +FDB Cos O = _125(5) +FDB§ =(

— FDB= 125kN , FDE — 15kN

3
Zszo - FBC +FBE sin @ — FDB Sin @ — FAB = FBC+FBE

3
5—125(5) — (—25) =0

4
Y.E=0 — —Fgg Cost — FppCosf — 10 = —FBEE

4
~12.5() =10 =0

Fpp=12.5kN

30.10.2023
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2. F=0 — Fg¢ Sin® — Fgp Sin6 + Fpp =0 10kN 10KN
3 3 IOkN:lA lB C
Fpr=—33.33kN = Fge=—(—25)=+15=0
Fec 5 5 | | 4m
_ |
- FEC_ SOkN | D' Eég —_— |
(Kontrol amacl) . 3m 6m 3m
2. F,=0 ..citkmalidir
4 4
— Fgc Cos 8 + Fgg Cos6 + E;, = —50 T —25(§) +60=0
C digumuinu kontrol amacli inceleyelim:
FEC= _50kN 3
Cy, = —40 kN 59 4 Y. E,=0 Gikmalidir = —Fg¢ Sin@ — Fge + €, = —(—50)5—20 —10=0

FBC= 20kN T 3 4
4—-06—1» C, =—10 kN ZFyzo GCikmahdir — —F.. Cos0 + Cy = —(—50).5—40 =0

Bu denklemler de saglaniyor. Ustte buldugumuz sonuglarin dogrulugunu destekliyor.
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Cozum:

a-a kesimi

2m

4kNT 4AkN
Frp nin yatay bileseni
a-a kesimini de kullanarak EDve | Mp =0 o
QF cubuk kuvvetlerini bulunuy 1x4 + 3x2 — 4x4 —Fgp sin60°(2) =0  — Fgp= —3.46kN
(Diger cubuk kuvvetleri sadece a-a kesiminden bulunamaz.)
E digumuniin dengesini incelersek:  £F, = 0 » —Fgp c0s30° + Fgpcos30° = —Fgg c0s30° — 3.46c0s30° =

E 3 For— —3 46kN Fgp nin isaretini eksi bulmamiz se¢tigimiz yonin tersine oldugunu gosterir.
30"‘}/IJ\EP ' Fakat yonunu degistirmeden isaretiyle birlikte diger islemde kullandigimiza
v 30° 7~ dikkat ediniz. Yonunu degistirseydik, isaretini de degistirmemiz gerekecekti.

FEF

30.10.2023 EB STATIK Ders Notlari / Prof.Dr. Mehmet Zor 179



600N

Ornek 4.4 Sekildeki kafes sistemde, (video 4a, ornek 4.2) ~—4am - -‘ 4m —J—4am - .1
a-)GE, GC ve BC cubuklarindaki kuvvetleri bulunuz. B C T
-1 \OL [+ D

b-) sistemde bos cubuk var midir? Tespit ediniz. A
3m
Cozum: Tum sistemin dengesinden mesnet tepkilerini bulalim:
' 4— 800 N
600N G E

AyI Emf ,T,m lDy YE=0 - A,-800=0 - A,= 800 N
Ay

o IM;=0 - -—D).12+600x8-800x3=0  _, p - 200N

A ~
3m
f / YE=0 - —A, +600—-D,, =0 - A, =400 N

' 800 N
f - f-f kesiminin sol kisminin dengesini inceleyelim:
Ay . 8m . . 3
Ax_,\ 4m ta f‘ _Fic ) . E,=0 - —Ay, +F;cSind = —400 + FGCE =0 - F;c=666.67N
A ;" 3m %ac >Mc=0 — Ay, x8+ Fgp.3 =400x8 + Fpx3 =0 — Fgg= —1066.67N
“ . . YMg=0-A,x4— A x3—Fgex3 =400x4 —800x3 — Fycx 3 =0
G F

g o — Fge= —266.67 N
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https://www.youtube.com/watch?v=dUnvwgiB8Mc&list=PLgUlppDkLbq8ZJM2Eh3lJccJHG4_jP_oG&index=10&pp=gAQBiAQB

Ornek 4.5 (*): Sekildeki kafes sistemde

CF cubugundaki kuvveti bulunuz.

Cevap: Fcrp = 0.589 kN
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Alttaki Kafes Sistemlerde a-) Soru isareti olan gubuklardaki kuvvetleri hesaplayiniz. b-)Varsa bos
cubuklari tespit ediniz. (Cevaplari sorularin yaninda verilmistir. Yontem Serbesttir.)

Ornek 4.6(*):

12kN D
>0

l

16kN

)

3m

30.10.2023

-

Ornek 4.7
400 N
Cevaplar: l C
B @;]] Cevaplar:
CF= 16kN,
AB=-750N,
CE =CA=11.31kN
BC =-600N,
Bos ¢cubuk: DE
BD = 250N

STATIK Ders Notlari / Prof.Dr. Mehmet Zor
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Bos calisma sayfasi
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4a- Diizlem Kafes Sistemler — Orneklerle Konu Anlatimi

Ornek 4.8
] a4m H 4m
4Im
A %, S
4dm B 4m C 4m
50 kN DE = 146.41kN
30.10.2023

Ornek 4.9
30 kN 20 kN 30 kN
J F T
AL/ 4m 4m \|E In

B Cc % D
GH = 20kN, CD =40kN , DH =14.14 kN
Bos cubuklar: CH, JI, GF, EF
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4- Diizlem Kafes Sistemler — Orneklerle Konu Anlatimi

e Y] i

Ornek 4.10
- 6m

6m——1

1.2kN

CD=1.87kN

30.10.2023

Ornek 4.11

2kN
% 2m lB 2Zm C 2Z2m D

4kN G

EF=11.93kN

STATIK Ders Notlari / Prof.Dr. Mehmet Zor
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Ornek 4.12

113m

4im

4m

Bos cubuklar: AF, AB, DE, DC

30.10.2023

6m

P =50kN
CB = 66.6kN ; EC = 83.3kN; EB = -50kN

Ornek 4.13

G 2m F 2m E 2m D

EF =-4kN; CF=-2.237kN; FB = -1kN
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70 mm
o235 MM

(

CERCEVELER VE
* BASIT MAKINALAR

Video 5
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https://www.youtube.com/watch?v=LaOf6V8_U4I&list=PLgUlppDkLbq8ZJM2Eh3lJccJHG4_jP_oG&index=11&pp=gAQBiAQB

5.1 Tanim: Cesitli kati parcalarin (elemanlarin) birbirlerine baglanmasi (montajlanmasi) ile olusan
sistemlerdir. Kafes sistemlerden farkl olarak, elemanlar birbirlerine 2 den fazla noktadan baglanabilir

ve dis kuvvetler sadece baglanti noktalarindan degil farkli noktalardan da elemanlara etki edebilir.

4.1 maddesinde bahsedilen Kafes Sistemlerin Sartlarindan birisi ihlal edilirse artik bu sistem cerceve

sistem veya basit makine haline dontsmius olur ve bu kapsamda incelenir.
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5- Cerceveler ve Basit Makinalar

5.2 Amacimiz: Her bir elemanin (parcanin) baglanti noktalarinda olusan kuvvetlerin hesaplanabilmesidir.

5.3 Cozum Yontemi: Kuvvetleri bulabilmek icin toplam 3 adimimiz vardir:
1-Sistemdeki Cift Kuvvet Elemanlari (CKE) tespit edilir.
2- Sistemin batdnd, belli bir kisminin veya belli elemanlarinin SCD si cizilir.

3- SCD lere uygulanacak denge denklemleri ile bilinmeyen kuvvetler belirlenir.
. .

CKE tespiti

(Cergeveler ve Basit Makinalar)
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5.4 Cift Kuvvet Elemani (CKE):

Problemleri ¢c6zerken baslangi¢ta Cift Kuvvet Elemanlarini tespit f —
etmek son derece onemlidir. Aksi halde kuvvetler bulunamaz. ,  )

Cift Kuvvet Elemani Nedir? (

Cevap: Sadece ve sadece 2 noktasindan tekil kuvvete maruz Lé?

kalan elemanlardir.
Bu kuvvetler dis kuvvetler olabilecegi gibi baglanti noktalarinda f‘f»"‘ (;
olusan tepki kuvvetleri de olabilir.

Sonucta c¢ift kuvvet elemanlarinin iki 6zelligi:

= Baglanti sayisi + baglanti harici kuvvet sayisi = 2 dir.

w

C.K.E icin bir 6rnek

* Agirliklari ve baglantilardaki tepki momentleri ihmal edilir.

(Aksi séylenmedikce bu ihmaller yapilir.)
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5- Cerceveler ve Basit Makinalar

5.4.1 Cift Kuvvet Elemani (CKE) Ornekleri:

Sekildeki kepce sisteminde, EB, CB, AB, IH cift

kuvvet elemanlaridir. Clinkud her birisi icin,

Baglanti sayisi =2

Baglanti harici dis kuvvet sayisi =0

+

Toplam: =2

Hatirlatma: Kafes sistemlerdeki tum cubuklar cift kuvvet elemanidir. Nedenini aranizda tartisiniz.
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5- Cerceveler ve Basit Makinalar

400N

Sekildeki pedal mekanizmasinda BC kolu ¢ift kuvvet elemanidir. Cunku;

Baglanti sayisi (B noktasi) =1
Baglanti harici dis kuvvet sayisi (C noktasindaki P kuvveti) =1
+

Toplam: =2
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L
5.4.2 Cift Kuvvet Elemanlarinin Denge Sarti: A
Soru: L seklindeki elemanin sadece A ve B noktalarina 2 tekil kuvvet
uygulanacaktir. Baska bir baglanti noktasi da yoktur. O halde bu bir ¢ift kuvvet
elemanidir. Bu elemanin dengesi asagidaki durumlardan hangisinde saglanir? B e
a-) b-) o c-) d-) e-) <
P
= P . sic> P P Qj._ P N
A A A A A
P
P i% P
B oK B* B* ) B* p B* P
NS N
Y Fe=0 Y Fe=0 S F, %0 S F,=0 S Fe=0
2 FE=0 X E=0 Y.F,=0 X E=0 2 E=0
ZMA:FO ZMA#:O ZMA#:O ZMA=O ZMA=O
Dengede degil  Dengede degil  Dengede degil Dengede Dengede
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Denge ancak d ve e siklarinda saglanir. b
O halde cift kuvvet elemanlarinin dengede olmasinin tek sarti vardir: A

CKE icin Denge Sarti: Etki eden kuvvetler, etkime noktalarini

birlestiren dogrultu Uzerinde, esit siddette ve zit yonde olmalidir.

B.

CKE de kuvvetleri yonii:
Yukaridaki sart saglanacak sekilde, kuvvetlerin yonu birbirlerine dogru p RS
(d sekli) ya da disa dogru (e sekli) yerlestirilirler. Ancak hesaplamalar
sonucu isareti negatif cikarsa, sectigimiz yonun tersine imis denir.

Diger sayfadan itibaren gosterilen SCD orneklerinde su noktalara dikkat edin:

> e

d-)

B.

1. Sistemdeki CKE leri 6ncelikle gormeye calisin.

N

2. Cift kuvvet elemanlarinda, etki eden kuvvetlerin etkime noktalarini birlestiren dogrultu

lizerinde, esit siddette ve zit yonde oldugunu, (aksi halde dengede olamayacagini),

3. Bir kuvvet bir noktaya yerlestirilirken ilk kez keyfi yonde, 2nci kez yerlestirilirken ayni noktada

ve diger cisimde olmak lizere ilkine gore zit yonde yerlestirildigini mutlaka fark edin.

P



(SCD o6rnegi)-1

X D_‘u'
Fas /A e ‘ E D, I F
/ 4 F, l x f_f_‘_ / BA
Kl“x—_ﬂ—f
| Fpr . v

FCB\ Frp W c l Y,
B C \ = N W
3 D| Fpe
[ Fes D,
- —~ — - ~ o
Cift Kuvvet Elemanlarinin SCD leri Diger Elemanlarin SCD leri
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(SCD ornegi)-2 Video 5 —06rnek 1

Sekildeki denge halindeki yapida, tim
sistemin ve her bir elemanin (parcanin)
Serbest Cisim Diyagraminin ayri ayri ¢iziniz.

Tum sistemin SCD si

Her bir Elemanin SCD si

C C
A B \T 0.
L0 CS'I!J 5 T FEE

v \\

W E?E Fge @ E A B D
[ o Ot
! Se 1
W Dy

H ®+—H, % Hy

30.10.2023

1
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https://www.youtube.com/watch?v=LaOf6V8_U4I&list=PLgUlppDkLbq8ZJM2Eh3lJccJHG4_jP_oG&index=12&pp=gAQBiAQB

Simdi Cerceve Sistemler ve Basit Makinalarla
ilgili Ornek Denge Problemleri Coziilecektir.
Oncelikle Adimlarimizi tekrar hatirlayalim:
Cerceve sistemler ve basit makinalarda

kuvvetleri bulmak icin 3 adimimiz vard:

1.Adim: CKE®) [erin tespiti

2.Adim: SCD@ lerin cizimi.

3.Adim: Denge Denklemlerinin Uygulanmasi

Su noktalar da problemleri cozmede ve anlamada size faydasi olacaktir:

* CKE’lerin SCD’ leri, kuvvetleri hesaplarken isimize yaramaz.

* CKE olmayan elemanlarin SCD leri bizi sonuca goturdar.

* inceledigimiz problemler diizlem problemler oldugu icin 3.3 denklemleri ile skaler ¢c6ziim tercih edilecektir.

(1) CKE: Cift Kuvvet Elemani, (2) SCD: Serbest Cisim Diyagrami
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(4

ﬁ Ornek 5. 1\

S Video 5 - 6rnek 2
]
80cm
HL
i c D A
10cm v '

- 80cm —~

Sekildeki cerceve
sistemin A ucuna
W = 200N luk bir
yuk astimistir.

Buna gore, D pimine dusen
\@/veti hesaplayiniz. /

30.10.2023

Cozum:
1.Adim: CKE’lerin tespiti:
BD cift kuvvet elemanidir. Clinkli sadece 2 noktadan tekil kuvvete
maruzdur. FBD kuvvetinin BD dogrultusunda olduguna dikkat ediniz.

F Hy l:BD
BED 0
: N f YN A
2.Adim: D Vo
SCD’lerin Ciz| & Hy H B i W = 200 N
C'K-E N 80cm  20cm
B X Fap
3.Adim: Denge Denklemlerinin Uygulanmasi: L My=0

—200(100) + Fgp.Sin45° (80) =0  — Fgp=353.55N

Fop'nin ve diger kuvvetlerin yénlerini nigin bu sekilde aldik? sorusuna su
ana kadar 6grendiginiz bilgilerle cevap verebilmeniz gerekir.
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https://www.youtube.com/watch?v=LaOf6V8_U4I&list=PLgUlppDkLbq8ZJM2Eh3lJccJHG4_jP_oG&index=12&pp=gAQBiAQB

4m

Y, 4m

/ Ornek 5.2: ole \
dm

s KN

am

B th 2m
10kN

Sekildeki cerceve sistemde A, B

ve C baglantilarinda ortaya
ctkan kuvvetleri hesaplayiniz.

X Mc=0

— Fy5.C0s45° x 8 + F45 .Sin45° x4 —10x2—-6x4 =0

Cozuim:
1.Adim: CKE'lerin tespiti:

AB cift kuvvet elemanidir. Clinku 2 baglanti noktasi vardir
ve baglanti haricinde baska bir kuvvet Gzerine etki etmiyor.

Agirhgi da ihmal ediliyor.

Fap CK.E
A
\(- i f/
A ‘
2.Adim: \?E”
SCD’ lerin Cizimi N am
Y, .
:___ X \\\'}
B \
Fygp

3.Adim: CB cubuguna Denge Denklemlerinin Uygulanmasi:

Y FE:=0 = Fy.C0545° — 6+ C, = 0 > C,=233N

YF=0 - —F4.5in45°+10+C, =0 - Cy=—633N

30.10.2023
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S
Fap N\
G

L——X

1

Cx=>@¢
4dm
s GKN

am

B 2m1‘2m

10kN

4 FAB = 5.18 N
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. ,AL \A..

f

-
—

o)
()
—al

Tiim sistemin dengesinden: Y,

_ DI Xp
O)I'
(G - R
|

B &

N 6m - 9m
i (-

X

Y Mp= 0 - 80(15.5) — X.(3) = 0

v W —_ 80N

- Xo= 413.3N

30.10.2023

Ornek 5.3 Sekildeki Sistemde A makarasindan gegirilmis ipin

3m ycuna W=80N luk bir agirlk asilmistir. Sistem dengede olduguna

gore B ve C pimlerinde ortaya ¢ikan kuvvetleri hesaplayiniz.
(Cevaplar: B=359N, C=417N)

Makaranin dengesinden:
— W =80N
Xa

A

‘l};

W=80N

YFE=0 — X,= 80N

2.F=0 - Y,=80N

ABC yatay cubugunun dengesinden:
Xa=00N g Xp C X.=4133N

— -

Tl -

YA :80;\? YB
YE=0 -804+ Xzg—X,=0 - Xp=333.3N

YF=0 — Y3—80—Y, =0 - Yz=133.3N

B = JXBZ + Y52 = 359N

C = \/XCZ + Y2 = 417N
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gelir? Hesaplayiniz. (Boyutlar milimetredir.)

Cevap: 505.53N

Ornek 5.4 (Vize Sorusu-2016) Sekildeki pensede P=50N luk

el kuvveti sonucu E deki cisme ne kadarlik bir sikma kuvveti

/

Cozum:

C.K.E : AB cubugu

Vo
4 4 70mm
g |30mm
B @18
70
tgg = %
— 60 = 66.8°

30.10.2023

Alt kol ‘5. o [D.v
> —D.
B h o
| o
|
P=50NL30 t— 70 —+30

Y Mp= 0 - —50(100) + Dy(30) =0 — Dy = 166.67N
Y. F,= 0 — Fppcos(66.8°) +Dy +P = 0 — Fpg = —550N

Y E=0 — —Fapsin(66.8°)+Dy;=0 — D, = —505.53N

STATIK Ders Notlari / Prof.Dr. Mehmet Zor

Sikistirma Cenesi

YM.= 0

—Dx(30) —Q(30) =0
~Q=-D,
- Q = 505.53N
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Ornek 5.5 2010/Final-Makine Mubh.
Sekildeki mekanizma  yukd  yukari
kaldirirken  onun yatay konumunu
korumak amaciyla tasarlanmistir. 40 cm
yaricapli kasnagin dis cevresinde bulunan
pim, ABC kolu Uzerindeki kanalda
sirtinmesiz olarak kayabilmektedir. ABC
ve DE kollarinin her birinin uzunlugu 80
cm olup yukari kaldirilan yukin agirhg
1200 N’dur. Mekanizma, kasnaga sarili
halatin  c¢ekilmesiyle  yukari  dogru
kaldirilmaktadir. Yikin yerden 80 cm
yukarida sekildeki gibi dengede tutulmasi
icin halata uygulanmasi gerekli P
kuvvetini ve ABC koluna etkiyen tum
kuvvetleri belirleyiniz.

.40 cm
—V)
40 7, 70 ?’y
C
&
}“" 1} :: 1‘.' W
60 cm \'\':ZZ: . ~ 4 o T
| 7
. (o \
l I
v g 2 : : 7ot~ v T4 cemeey | 80 Cm
'l) A X f ' | |
40 cm SN | \
. pe TR l; [
| N Wi 5 T T % _
PEEE O e M sy R Y~ FE ‘.;'-‘!‘:’;";“‘;‘5;.353 .
AC=DE=80cm
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1.Adim: CKE'lerin tespiti:

Cift kuvvet elemani: ED cubugudur.

2.Adim: SCD’lerin Cizimi

cOzUM

6 40
SINU = —
80
— 0 = 30°
Cy
Cs (LééOcm :
sekilden hesaplamir. | | | W=1200 N
CE = 60cm 1
Fpe, |E
ceeWeracann % > N\
FDE'Q'FDEY

30.10.2023

3.Adim:
Platform icin Denge Denklemlerinin Uygulanmasi:
ZMC= 0

F
% — Fpg,= 800tan30° - Fpg = 461.88 N

tanf =
Fpg,

Fpg = \/(FDEX)Z + (Fpg,)?  ~ Fpg= 923.76 N

YE=0 - —Cx+Fpg, =0 — Cx= 800N

S F=0 - Cy+Fpp, —1200=0 — Cy=738.12N

¢ = J(cx)z +(C,)? - C=1088.50 N

ar1 / Prof.Dr. Mehmet Zor 203



C, = 738.12N Denge Denklemlerinin Uygulanmasi

YM,= 0 — Cy (69.28) + C4(40) — Ng(40) = 0— Np= 2078.42N
_6928cm _© ! ’ "
| C, = 800N YE=0 — Ax+C;—Npsin30°=0 - Ay=239.21N
40cm!
’ YF,=0 - —A, —Cy+Npcos30°=0 — Ay=1061.84N
A= \/(Ax)z + (A))? — A =1088.45 N
Ay \ Cy ve Cy, kuvvetleri 2nci kez yerlestirildikleri icin tstteki yonlerde olmasi zorunludur.

> Ay ved, ilk kez yerlestirildikleri icin yénler keyfi secilmistir.

Np
P YMy,=0 — P.r—Ngr=290
— P = Np = 207842 N
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Cozum:
A, A 1.Adim: BC, JK ve Gl ¢ift kuvvet elemanlaridur.

Ornek 5.6 (Final Sorusu)

2.Adim: A ve B baglarindan
kepceyi ayirip SCD sini cizelim

1

0.8m 0.8

tan = —
M =05

%, 0.8m
Tvo3m - 6 — 580

!

0.5m Im j

’I‘:Q

02m 0.5m / W=10kN
Sekildeki sistemde kepce 10kN luk yuki 0.2m 0.5m
kaldirmaktadir. H noktasi yikun agirlik merkezidir 3.Adim: Denge Denklemleri

ve sistem gorilen konumda dengededir. Buna| XM, =0 - Fg-(1) —10(29) =0 - Fgc = 29kN
gore; BC ve JK hidrolik silindirlerindeki kuvvetleri YE, =0 Fgr— A, =0 - A, = Fgc = 29kN
ve A pimindeki tepki bilesenlerini hesaplayiniz. YF,=0->A,-W=0 -~ A, =W = 10kN
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Diger Elemanlar icin inceleme yaparsak:

,y 0.2m

Kepce icin Y ///
>
ZMD =0 - FGI COS 580 (11) + FGI sin 580 (05) — 10(1) =0 - FGI = 9.93kN l

EK /
-
Fyj, (0. )

EKI elemant igin: M, = 0 — F;;Cos58° ( ) — F;;sin58°(0.4) = 0

an309°

-
______

- Fy 0.4 — 0.706F; = 0 — Fy;0.4 + (0.706)(9.93) =0  — Fg; = 17.5kN
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Ornek 5.7 (*): Sekildeki sistemde 6 = 30°

ise, C piminin tasiyacagi kuvveti
hesaplayiniz.

Cevap: 14.11 kN
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ﬁ.)rnEk 5.8 (*) . 90mm \
D |

F>\| |

f ® = W}
1 ¢ . 60mm
A (l — _a—B
. 250mm -l

Sekildeki cerceve sistemde, D ve
B pimlerinde ortaya c¢ikan

30.10.2023

kuvvetleri hesaplayiniz.
&vap: B=888N, D=942.8N /

STATIK Ders Notlari / Prof.Dr. Mehmet Zor
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Sekildeki penseye uygulanan 50N luk el
kuvveti sonucu, A cisminde ne kadarlik
bir sikma kuvveti olusur? Hesaplayiniz.

(A cisminin boyutlarini ihmal ediniz)
Cevap: 483.7N
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/ Ornek 5.10 \
15mm /10mm

240N
1 90mm WA,

240N T

Sekildeki Penseye uygulanan 240N luk
el kuvveti sonucunda, penseye
sikistirlan  somuna ne kadarlik bir
sikma kuvveti dlser? Sdrtinmeleri

ihmal ederek hesaplayiniz.
@ap: 1680N) /
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/ Ornek 5.11 (*)
0.3m 0.9m

Sekildeki Kepcenin ucuna, zeminden
P=20kN luk vyatay kuvvet gelmektedir.
Kepcenin hareketi, GF , BF ve DC hidrolik
silindirleri ile kontrol edilmektedir. Buna
gore, sekildeki denge konumu icin C, E ve
A pimlerinde ortaya c¢ikan kuvvetleri
hesaplayiniz. (Kepcedeki tim elemanlarin

agirhklarini ihmal ediniz.)
Cevap: F. = 39.87 kN, Fg = 73.44 kN,
Fp = 44.6 kKN
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Bos ¢alisma sayfasi
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Ornek Soru 5.12* ,

A 300 mm

"‘-»\600 mm

« - ~ 1500 mm —~
450 mm 450 mm

Sekildeki romork baglanti mekanizmasinda
9000 N luk yuk sonucu CF hidrolik silindirinde
ortaya cikan kuvveti hesaplayiniz. Strttinmeleri
ihmal ediniz. Pimler donmeye izin verir ancak
otelenmeye izin vermez. G pimi bir tekerlege
baglidir. Cevap= 109.4kN

30.10.2023 STATIK Ders Notlari / Prof.Dr. Mehmet Zor 213



Bos Calisma Sayfasi
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Ornek (Soru) 5.13 (*) (Final Sorusu): Sekildeki
kaldirma mekanizmasi, 15 kN agirhgindaki A parcasini
yukari dogru kaldirmaktadir. CD hidrolik silindirinden
gelen itme kuvveti sayesinde, EDF parcasi ve FH kolu
glict B platformuna iletmektedir. A parcasi ile temasta
olan 20kN agirligindaki B platformu soldaki tekerlekleri
vasitasiyla sabit kolon uzerinde ilerleyebilmektedir.
Sekildeki konuma geldiginde sistem durdurulmus ve
denge halinde kalmistir Bu konumda CD hidrolik
silindirindeki, FH kolundaki ve E pimindeki kuvvetleri
hesaplayiniz. Diger tim pargalarin agirliklarini ve
surtiunmeleri ihmal ediniz. E pimi sadece donmeye izin

vermektedir. Boyutlar metredir.

-

3.00

—— 3.00
Cevaplar: F.p = 60.8 kN, E = 40.7 kN
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Bos Calisma Sayfasi
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6.2 AGIRLIK MERKEZI
HESAPLARI

Video 6.3



https://www.youtube.com/watch?v=fn8b_-ca2Go&list=PLgUlppDkLbq8ZJM2Eh3lJccJHG4_jP_oG&index=12&pp=gAQBiAQB

6 a. ALANLARIN AGIRLIK MERKEZI

6a.1 AGIRLIK MERKEZi-GEOMETRIK MERKEZ

Tanim: Agirlik merkezi G, parcaciklar sisteminde agirhigin bileskesinin oldugu

noktadir. Parcacilarin agirliklarinin paralel kuvvet sistemleri oldugu distnulur. i W,
Agirliklar merkezinin yeri, agirlik sistemine konacak tek bir agirlikla degistirilebilir. W,
I i G
Toplam Agirlik: Wr = z w, =W, +Wy+--..W, I
i=1 : L*
Agirlik Merkezi koordinatlari: /
n n o n
xX,y,Zz  :agirlik merkezinin koordinatlari B .le W, B .le YW, B .le W, (6.1a-c)
%, :,2; : i. parcacigin koordinati X== Yy=— L=
i . i. parcacigin agirhgi ZWi ZWi W,
i=1 i=1 i—1
_ X Wit Wy + - x, Wy (6.2)
X = '
w,+ W, +---.. W,
218
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6 a. ALANLARIN AGIRLIK MERKEZI

~
-~

Eger bir yapi sonsuz sayida partikilden olusuyorsa

(bir kati cisim ise) agirhk merkezine integral ifadeleri katilir.

dV oG
; xaw ydW
YW 7= J oy = /¥y
[ dw [dw
\ A\
¥ < , y = ozgll agirlik,
' / dV = diferansiyel hacim,

30.10.2023
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Z

diferansiyel agirlik:

dW =y.dV

f, Zyav
f,yav

(6.3a-c)
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6 a. ALANLARIN AGIRLIK MERKEZI

6a.2 Geometrik Merkez
Tanim: Bir nesnenin geometrik merkezinin formilasyonu agirlik merkezine benzer. Cismin sadece geometrisi
dikkate alinarak bulunur. izotropik ve homojen cisimlerde agirlik merkezi ile geometrik merkez aynidir.

a-) Hacimsel merkez:

Z
v [%av [§av [zav
y— oC X =~ y =< Z=" (6.4a-c)
%1 dv dv dv
1 . EER T
£ 7
0 d
)/
x/ Volume centroid
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6 a. ALANLARIN AGIRLIK MERKEZI

b-) Alansal merkez:

jydA jZdA
y = Aj A 7 = Aj 7y (6.5a-c)
A A
jydL jZdL
c-) Cizgisel merkez: y=t s 1 (6.6a-c)
dL dL
N

Line centroid

30.10.2023 STATIK Ders Notlari / Prof.Dr. Mehmet Zor 221



6 a. ALANLARIN AGIRLIK MERKEZI

/y Ornek 6a.1

A

Video 6a —0rnek 6a.1

A
O
v
x

Sekildeki ticgenin geometrik
merkezinin koordinatlarini

\u

Kbulunuz. (x:?2;9:7) /

30.10.2023

Hipotenls dogrusunun denklemi
y=cx+d

y=hicinx=0, ->d=h
y=0 icin x=b,—-c=—h/b

h
Sy =2(b-%)

STATIK Ders Notlari / Prof.Dr. Mehmet Zor

1.Yol: Serit metodu:

Sadece bir kenari dif. uzunlukta olan serit
dA dif. Alani alinir.

dd=xdy —» dA:%(h_J,]d}
. ¢ (b
[7da |, [E(h—y)Jaﬁ Lo ,
jdA (b 1 3
“(h- —bh
4 {[h(? 1)]0’1
t1(Db b
) J'i dA IE[E(II—}’))[E(II—Y)) dy
T—A _ 0
J'dA Lp
; (0] ay
% b*h
— —> i:—
1 vn 3

222


https://www.youtube.com/watch?v=fn8b_-ca2Go&list=PLgUlppDkLbq8ZJM2Eh3lJccJHG4_jP_oG&index=12&pp=gAQBiAQB

6 a. ALANLARIN AGIRLIK MERKEZI

2.Yol: Cift integral metodu. dA elemaninin herbir kenari dif. uzunlukta alinarak ¢ift integrasyon yapilir.

’ . J, ydA
_h [, dA
y=7 (b —x) i 2
HWDO— b
IR ydydx [ yp2) (b - 0)%dx
dx
h X oy |
2
e ~(V/gp)—2)°  Zbh? Ch
y 5bh ~bh 3
g X 2 2
b

. _ b
Buyontemle - x = 3 sonucunu bulmaya calisiniz.
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6 a. ALANLARIN AGIRLIK MERKEZI

¥ [

Sekildekiy = ;—b egrisi alanin

agirhk merkezinin

wordinatlanm bulunuz.

ﬂek 6a.2 Video 6a —0Ornek 6::\}
y

/

30.10.2023

[xdA  Dusey serit elemani
kullanacagiz. dA = ydx

Cozum:

f_

w=b-x B
’ [dA
A - 2
’ X _ ! JdA jydx—J—dX——
2
_ X
y = b/2 2 3
2b 24 dy fdi=fxydx= jxx—dx—b—
\ 2b 8
y I ; 0
- > b
) dx . x5 _3b

6
y vyi bulmak igin Yatay serit dif. elemani kullaniriz (dA = wdy)

__Jyda  Jwydy [y — (y1/221/2p1/2))dy _2—;/
YZTda T T[dA b2 - /b2
'S 6
_3b
7Y =20
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https://www.youtube.com/watch?v=fn8b_-ca2Go&list=PLgUlppDkLbq8ZJM2Eh3lJccJHG4_jP_oG&index=12&pp=gAQBiAQB

6 a. ALANLARIN AGIRLIK MERKEZI

6a.3 Diizglin Geometrilerin Geometrik Merkezi/ y

a

Ceyrek daire

~

4
N Q f:y:_r
4r/3m r < 31
il
K 4r/ 37 /
//;T Uggen
G, Kenar

~

ortaylarin kesim
noktasindadir.

30.10.2023
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o Yarim daire -
.\L.G X
4r/3n| T
T 2 4 ) 4r
_ r _ - _ 4r _
K y = E , x=20 X = Sy 0 /
ﬁ | Kare, dikdortgen \ / TamyDaire
GEY
_G:({},I])
I ¢
b
b _h
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6 a. ALANLARIN AGIRLIK MERKEZI

6a.4 Birlesik diizgiin alanlarin geometrik merkezi:

Basit yapilarin (temel geometrilerin) birlesmesinden olusmus karmasik yapilara kompozit alanlar denir.
Bunlarin geometrik merkezi bulunurken basit alanlarin geometrik merkez 6zelliklerinden yararlanilir.

Cozum Yontemi:

Birlesik alan basit geometrili alt parcalara ayrilir.

* Eger delik veya kesilmis kisim varsa bunlar negatif alan gibi dusunalur.
* Simetri varsa geometrik merkez bu simetri ekseni tzerindedir.

e Tablo olusturulur ve ¢6zium yapilir.

* Konu orneklerle daha iyi anlasilacaktir.

F F
e 2 %4 2. V4
x-y duzlemindeki Birlesik Alanlar igin — g — O
Geometrik merkez: = Zn: T Zn:
=1 =1
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6 a. ALANLARIN AGIRLIK MERKEZI

Ornek 6a.3: \

Video 6a —o0rnek 6a.3

y

A
90 _
mm G(x; 7)
+ {%j y
90|mm %
¥
90 mm |
e EE——

Sekildeki alanin geometrik

merkezinin koordinatlarini

Qesaplaymlz. /

30.10.2023

Cozum:
Sekil tam daireden lc¢genin cikarilmasiyla olusturulmus kompozit bir alandir.
.1'I 11' y
90|mm G( :E,y)
= X
&’ X G -
NG 2N\ X
90|mm 2, 94% —90
3
90 mm |
x eksenine gore simetriklikten dolayi geometrik
merkezin y koordinati sifir «O» olur. y=0
ticgenin adirlik merkezi Ucgen cikarildidi icin alanin
negatif taraftadir. isareti negatif aliniyor.
_ _ 90x180
i ?=1xiAi . Xdaire- Adaire T+ xiiggen-Aiiggen _ 0. Aggire + ( ) (_ )
1i1=1Ai Adaire + Aiiggen T.1202 + (_ 90x2180)

- X = 6.54mm
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https://www.youtube.com/watch?v=fn8b_-ca2Go&list=PLgUlppDkLbq8ZJM2Eh3lJccJHG4_jP_oG&index=13&pp=gAQBiAQB

6 a. ALANLARIN AGIRLIK MERKEZI

y A; (mnit) | Xi(mm) Yi(mm) Aj- X A; .y,
/ Ornek 6a.4 \ L 9omm
y T 90x60 5400x45 | .5400x 30
o = X, =45 y = 30
| < 60mm . 1 r *D| _ci00 |7 € =243000 | =162000
= mm
30mm G, Vv
. , ! X
- G(xg 1Y) V% =4r/37 |
30mm il —4r/37 'ng X, :4;‘2,0) E=6U-2{iﬂj -706.86x12.73| -706.86x47.27
| X 30mm| G, /T ' .
Ok 25mm L 3 60-40/ =-706.86 | =12.73 | =4727 | =-8998.3 =-33413.27
= o WIS
. | 30mm) -@ 7
Sekildeki alanin geometrik L : x
merkezinin koordinatlarini — 90mm . .
hesaplayiniz. Hesaplarin 3 ] .45260 45%;-45 X 60 | -1350x75 | -1350x20
dizenli gorulmesi igin y 60mm
tablo kullaniniz. 45mm. }T?l =-1350 | =75 =20 =-101250 | =-27000
k / < X3 4 X
—45mm—
Not: -
4r/3 x mesafesi 2 |=3343.14 132751.7 101586.73
Daif;?: daifimefke?inj'en (fz) LAY _ 1327517 .. L(iA) _ 10158673 o
agirlik merkezine (Gz) olan Xg = = =s9./lmm Yg=—F9,— = = SU.09mm
yatay veya diisey mesafedir. 2:Ai 3343.14 z:Ai 3343.14
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6 a. ALANLARIN AGIRLIK MERKEZI

/ Ornek 6a.5 (*N
.Y Sekildeki
Fr T a/anln
8 y/ geometrik
1 S »X merkezinin
4 ¥ 2mm  koordinatlarini
E)WITH tablo
; - - kullanarak
k s bulunuz. /
Coziim: ty
i
Bmm
x BC@ "
\ |2
A @y L e
cmm ()
i— u4m”5 gmm w
30.10.2023

A(mm®) |xg (mm)|  Ai.xi lyi(mm)| Ay
+y
€ i (bh)/2 | -b/3 | 24.(-133) 24x0
8 ;
¢ Gieh |=4x12/2| =4/3
4 SN h/3=4 =24 =-1.33 | =-31.92 0 =0
‘1 b=4 —¥g1
Q) V1¥e
== T 8x(4) 8/2 32x4 -4/2 32x(-2)
400G T =32 = =128 =- =-64
- 8 —
@ Y ;}‘{33:%
i (n8%)/4 | 4x8/3n |(50.26)(3.39)| 4x8/3x |(50.26)(3.39)
03 -— - — -— -
- 2 T R =50.26 | =3.39 | =170.38 | =3.39 | =170.38
(3) ‘L:_d | (-n22)/2 -6.28x6 |-4x2/37|(-6.28)(-0.85)
k@g-fft-:;f? =-6.28 6 =-37.68 | =-0.85 =5.34
! — . X
%__ -}”S—EWL%I%;J 12x5/2 [12-4-12/3| 30x4  |-4-(5/3)| 30x(-5.67)
5 g | =30 =4 =120 | =-5.67 | =-170.1
4_441_ 85_-4 o
) 129.98 348.78 -58.38
348.78 268 —58.38 045
X, = = mm = — = —VU. mm
9 = 129.98 Y9 = 129.98
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6 a. ALANLARIN AGIRLIK MERKEZI

/ Ornek 6a.6 (*) \

y? = ax parabolii ile y = x

dogrusu arasinda  kalan
alanin  agirhk  merkezinin

koordinatlarini hesaplayiniz.

:

2a

30.10.2023

N|Q
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6 a. ALANLARIN AGIRLIK MERKEZI

Ornek 6a.7: \
L 50
Ts

y
T

100

[=*

B 100

N
L |

Sekildeki alanin agirlik merkezinin
koordinatlarini hesaplayiniz.

@/ap: Xc =51.2mm, y. = 48.3rry

30.10.2023
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ALANLARIN

6.b ATALET MOMENTI

HESAPLARI

Video 6.b


https://www.youtube.com/watch?v=qpFb6DH6SXk&list=PLgUlppDkLbq8ZJM2Eh3lJccJHG4_jP_oG&index=13&pp=gAQBiAQB

6 b. ALANLARIN ATALET MOMENTI

6b.1 Atalet Momenti Tanimlari: Vi X
Sekildeki alanin; y % —
| "X’ 1
x eksenine gore atalet momenti: Iy = jysz . X - N
__ dai’
y eksenine gore atalet momenti: [, = ijdA ‘ dx
7 d
x y eksen takimina gore Ly = j xydA Pal y
Carpim atalet momenti: // l
r - > X

x’ eksenine gore atalet momenti: Iy = ] y'2dA

y’ eksenine gore atalet momenti: Iy, = jr x'2dA

X"y’ eksen takimina gore [ = [, 'dA

Carpim atalet momenti: Xyt Xy

x-y eksen takimina goére _ 24A — 5 214A = L + 1
Polar atalet momenti : J=|p7dA= | [x*+y“ldA=1Ix +]y

Atalet momentlerinin eksen takiminin yerine gore farkllik gosterdigini de fark ediniz.
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6 b. ALANLARIN ATALET MOMENTI

/ Ornek 6.b.1:
Video 6b —6rnek 6b.1
y
< b >

—

¥ X

Sekilde verilen dikdortgenin,

eksenine gore,

@mentinin bulunuz.

a. Tabanindan gecen yatay x

b. Agirlik merkezinden gecen
yatay x; eksenine gore atalet

~

/

30.10.2023

Coziim:
y - b > dA — bdy
y
G h/2 h bh3
Ix = fysz=f yzbdy=T
0
G [T
A G
dyF “ S| h/2 I j 24 jh/z 21 d bh3
=Y = y bdy ===
'}' v i —h/2 12

Aradaki fark, eksen takimina uygun sekilde vyerlestirilen
integral sinirlarindan kaynaklanmaktadir.
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6 b. ALANLARIN ATALET MOMENTI

/ Ornek 6b.2: \ yo= x2 Cozum:

Video 6b —6rnek 6b.2 —% y3 — x2 = y = y3/2
{-XA.‘
(X.), dA T Serit dA elemani
* Ly
—1x —| “im dA = (1 —x)dy
) 4
Lx dA = (1-vy3/2)dy
e—1Im —>
- 1 1
——Im — . =j y*dA = [y (1-y¥"dy =f (v* —y’/*)dy
A 0 0
3 _ 2 Lz 3 9/211
y~ = x* egrisi altinda kalan y y 3 9/2|1
— ()Y =0.33y3 — 0.22
o T )37 0.33y y*?,
alanin x eksenine gore atalet 0
9
Comentini hesaplayiniz. / — (0.33x1% — 0.22x12) — (0.33x03 — 0.22x0%/?)

= 0.33—-0.22 - [,=0.1111 m*
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https://www.youtube.com/watch?v=qpFb6DH6SXk&list=PLgUlppDkLbq8ZJM2Eh3lJccJHG4_jP_oG&index=13&pp=gAQBiAQB

6 b. ALANLARIN ATALET MOMENTI y TyG
.--"'-- T

6.b.2 Paralel Eksen (Stainer) Teoremi: '

Agirlik merkezinden gecen bir eksene gore atalet momenti belli iken, bu
eksene paralel baska bir eksene gore atalet momenti bulunabilir. Soyle ki:

Agirhk merkezinden gecen yatay eksene (x; ) gore atalet -:j_" ] P d
momenti ( Ixg )belli iken, x eksenine gore atalet momenti : 0 —Xx

I, = I, + Ad® (6.8a)
A: Alan, d:x—xg eksenleri arasindaki dik uzakliktir.

Benzer sekilde; )
y eksenine gore atalet momenti: I, = I,,. + Af (6.8b)

x-y eksen takimina gére carpim atalet momenti: Iy, = Iy.. 1, + A.d.f  (6.8¢)

O noktasina gére Polar atalet momenti: J, = Jg + Ap? (6.9)

Dikkat:
Paralel eksen teoreminin uygulanabilmesi icin 2 6nemli sart vardir:
1- Eksenler birbirine paralel olmalidir.
2- Bir eksen mutlaka agirlik merkezinden gecmelidir.



6 b. ALANLARIN ATALET MOMENTI

6b.3 Temel Alanlarin Atalet Momentleri:

ﬁlm Daire y

<

~

-~

T

v Yarim dalh

I

%

X

r* mw.D*

0
=1 =

y 8_128/

h

Iy,

Kare, dikdortgen

bh3

12
_ bh3

~

hb3
 Aye =7
hb3
- b=

/

Dikdortgen igin I, . bilinirken

L, i paralel eksen teoreminden de soyle de bulabiliriz:

30.10.2023
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/ y (4}" 4r \
Dikkat: 31’ 3.?!
l, ve |, daire Ceyrek G
merkezinden —| daire e
(O dan) gecen X
eksenlere goredir. L=, _ nrt_mp
\ x 16 256
v, Ucgen N
#\\35 bh3 hb?
‘.'.\.I | X —_ E ) y 12
h~N/ 3 hb3
V. bh
. X _ -
G1 . >i\ G IxG — ¥ ’ I)’G 36
N J
, h3 ., bh3
I =1, +A.d" = 12+bh( )4 = 3
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6 b. ALANLARIN ATALET MOMENTI

Ornek 6b.3(2009 final)
Video 6b —6rnek 6b.3

¥
Vit G

-

10(:m~>1

\g—Q cm

10cm

X

2cm
Tablo kullanarak,
sekildeki alanin;
a-) agirhk merkezinin
koordinatlarini,
b-) sekildeki x ve vy
eksenlerine gore atalet
momentlerini,
c-) agirlik merkezinden
gecen x, Ve g
eksenine goOre atalet
momentini hesaplayiniz.

Cozum:
fy A: | x vi | Aix; | Ay Iy, (cm) Lyig () Iy (cmy
@ | OI [crln*’) (cm (cm o = (x eksenine gore) |(xg eksenine gore) (yekslenine gore)
Yi. 10cm  2em Ie 2 4-_ 2 4_ 2
Gl ‘XG—II:/ ]_ 10x2 le— IXG1+A1.31 IXIG-IXGI+A1.d1 ]y1 = IyG1+AI. f1
o) |dy 20x5 | 20x11 _102° _10¢2)°, I _2a0y ,
G—tx Ot =20 | 5 11 |=100 | =220 12 12 B )
Yly . l +20.(11)2 +20.(11 — 7.73)?
=2426 =220.5 =667
-t 2 . 2
DR fzj 2em Iy,= 1x62+ ael  |lys Ixcz*Azdz -IyG2+A2.f
4cm /19\%1,1 2(10)3 2(10)° 10(2)° 52
7 |2x10 | 5 5 |20x5 | 205 |- S v20.57 | =g =3 T2%0)
X 7’ er» Scm +20.( 5 -7.73)2
= | =20 =100 |=100 | =667 =315.7 =506.7
®)_sem 2 03 4 "% 10-n3 1x3=1xc3+A3-e32 1x3c;=1xc;3"“13f“'3Z L, =ly, +A; ££
5G] T, =10-4r LY. _h 2,407 el Aantidl | T2 2
8| 3 HFTL | 222 % 4x2 X3 “3"3 %053 03 5133 |2y, - A+ Agh;
S| hG—Le m25% 7 |10-%22| 12 31 - 22% (3149 2] |- 227 (3 14)( 2] 234 4x2
X|g X i . 37 ST it T Tt IR 7 R ¥ - %_(3.14)(3—;—-)2
! P . . _ ) 3 : 2 2 /i
r— =314 | =9.15 |=11.15 |-28.73 |-35.01 | +3.14(11.15) +3.14(11.15-7.73)%  ,3140.15)?
=10-£2-9.15™ =391.2 =37.6 =263.8
S Iy =l + In,- Iy | Ly =Dty Lvse =1l + 1y, Iy,
36.86 171.27| 285 | Ix=2701.8 cm? lx(;z 498.6 cm* l_v= 909.9cm*

Agirhk merkezinin koordinatlari
X =171.27/36.86 = 4.64 cm

y = 285/36.86 = 7.73 cm

I

XG1

veya I, = I, — A.y* = 2701.8 — 36.86x7.73° = 498.6 cm*
IL,, =1, —A.X* =909.9 — 36.86x4.64* = 116.3 cm*

I, .: 1 nolu parganin seklin agirlik merkezine (G’ye ) gére atalet momenti
: 1 nolu pargcanin kendi agirlik merkezine (G,’e ) gére atalet momenti

30.10.2023
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https://www.youtube.com/watch?v=qpFb6DH6SXk&list=PLgUlppDkLbq8ZJM2Eh3lJccJHG4_jP_oG&index=14&pp=gAQBiAQB

6 b. ALANLARIN ATALET MOMENTI \V

y yll y,._.I__ |.|5 _.l
9’ Scm_ Ornek 6.b.4 Verilen profil 1ch-—® _'-(;m -
1<—‘mI kesitte agirhik merkezinden -
_ . . - X
e gecen X - y eksenlerine gore | Cozum: 1o > X
8cm G » X .. 8cm _G (5 —
Iz, I; atalet momentlerini X2 | 1
2| V2 |y
o, « ve Iy carpim  atalet 1em ¥ [ 3 —
—  momentlerini hesaplayiniz. 3 ¥Y3
e——7em — Play <« 7cm .
X2 |

Once sol alt kdseye yerlestirilen x-y eksen takimina gore G agirhik merkezinin koordinatlarini bulalim:

T1dy + BpAz + Tahy  _ 25(5x1) +0.5(8x1) +3.5(1x7)

Y — — X = 2.05cm
* A+ A, + As (5x1) + (8x1) + (1x7)
_ _ = 5(5x1 1 5(1
T+ 5oy + 34 _ 9SG 4 5@ +05(N)
A+ A, + A; (5x1) + (8x1) + (1x7)
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6 b. ALANLARIN ATALET MOMENTI

X =2cm, y Agirlhik merkezinden gecen eksenlere gore atalet momentlerini hesaplayalim:

lem —— > Iy = Iz, + Iz, + Iz, = Ly, +A1d] +1, +A5d5 +1, +Asd3
I’@ = inl T 5x13 1x83
T ; dy =5+ (x5 - 45)% + —— + (Bx1)(5 — 4.5)°
T ES[ TG 7 d 7x13
V2. [y = 4.5cm ’ +—5+ (7x1D)(05 - 45)2 - I; = 282.6cm*
lcmi @ f o 15
4 y JV —
« B — Io= I, + Iy + 1, = lyg, TAff Ly, +ALf7 +ly, +Asfd
Yy~ ) Y2 V3 YGq VG, YaG, 3

,  8x1° , 1x73 3 .
=5 T (xD@5-2)" +———+ Bx1(0.5-2)* +———+ (7xD(3.5 - 2)° - Iy=74.6cm
Carpim atalet momenti: 0 0 0
If)_/ — Iflyl +1322372 +If33—,3= Ix A2 +A1.d1.f1 +Ix 5V G2 +A2.d2.f2 +I c3VG3 +A3.d3.f3

= (5x1)(9.5 — 4.5)(2.5 — 2) +(8x1)(5 — 4.5)(0.5 — 2) +(7x1)(0.5—4.5)(3.5—2) - Igy=—35.5cm*

X -y eksenlerine gore negatif tarafta olduklariigin f, ve d; mesafelerinin ‘= (eksi) isaretli alindigina dikkat ediniz.
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6 b. ALANLARIN ATALET MOMENTI

y .
/‘\\8
/)7
Ornek 6b.5(*): A e

Yy = 3/ |

\/ 3m

Y -

3m . 3m X

Sekildeki alanin;

a-)agirlik merkezinin koordinatlarini bulunuz.

b-) x ve y eksenlerine gore atalet momentlerini;
c-) Agirlik merkezinden gecen yatay ve disey
eksenlere gore atalet momentlerini

hesaplayiniz.

Cevaplar:a) x;= 3.99m,— y;= 2.87m
b-) I, = 186.51m*, I, = 252.85m*

c-) I;= 65.49m*, I; = 20.89m*

30.10.2023
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Bos Calisma Sayfasi
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6 b. ALANLARIN ATALET MOMENTI

/y** Ornek 6b.6: \

5cm
A 3cm
r=2cm
T - - » X
1cm lcm
5em cevap :
IXGZ 587.51 cm®
ly =610.91 cm*

5cm

Sekildeki alanin agirhk merkezinden gecen

yatay ve dusey eksenlere gore atalet

Mentlerini (Ixgr Ly, ) hesaplaylnlz./
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6 b. ALANLARIN ATALET MOMENTI

Alttaki Alanlarin Agirhk merkezinin koordinatlarini ve Agirlik merkezinden gecen yatay

/ Ornek 6b.7 \

(2015- final)

2cm

-10cm

6bcm

_Zcm

1 rﬁcm

Cevaplar:
Xc = 6cm,
Ve = 4 cm,

eksene gore atalet momentlerini hesaplayiniz.

-

y L
L 20cm

| 6cm

12cm

K I, =533,33 cm* /

30.10.2023

“10cm

Cevaplar:
xc = 13.22 cm,
Ve = 11.4 cm,

K I, =8804.5 cm4/

Ornek 6b.8 \

20cm

/ Ornek 6b.9 \

(2018- final )

10cm 2cm
2cm
1 | 2cm
X
Cevaplar:
xc; = 1.51 cm,
Ve = 4.69 cm,

/ Ornek 6b.10 \

2cm

Cevaplar:
xX; = 4.48 cm,
Ve = 6.86 cm,

K I, =182.3 cm*

STATIK Ders Notlari / Prof.Dr. Mehmet Zor

k I, = 965.35 cm4/
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Farkli Eksenlerdeki Atalet Momentleri,

6 ASAL EKSENLER VE
* ASAL ATALET MOMENTLERI

(Bu konu ozellikle Mukavemet 2 dersinde gosterilen Egik Egilme konusunu anlamak icin gereklidir.)

(Video 6.c)

STATIK Ders Notlari / Prof.Dr. Mehmet Zor


https://www.youtube.com/watch?v=d3dOHf_dprA&list=PLgUlppDkLbq8ZJM2Eh3lJccJHG4_jP_oG&index=14&pp=gAQBiAQB

6 c. Farkl Eksenlerde Atalet Momentleri / ASAL EKSENLER VE ASAL ATALET MOMENTLERI

6.c.1 Farkli bir eksen takimina gore x-y eksenlerine gore atalet momentlerinin tanimlarindan:
atalet momentlerinin hesabi: (6.8a,b,c denklemlerinden)

Bir alanin herhangi bir O noktasindan
gecen ve +x ekseniyle 0 acis1 yapan u
ekseni ve ona dik v eksenine gore atalet I, = jysz, I, = ijdA, Iy = jxydA
momentlerini bilinen degerler olan I ,
Iy, Iy ve O cinsinden bulmak istiyoruz.

YI

Benzer sekilde u eksenine gore atalet momenti:

I, = jvsz = f(ycos@ — xsinf)?*dA

= COSZHJyZdA—ZSinHCOSHJxydA — Sinzefxsz

N R NS
Iy IX)’ Iy
u = xcosf + ysinf , I, = I,.cos*0—2I,,sinfcos6 +Iysin29 (6.10a)

v = ycosf — xsinf

30.10.2023 STATIK Ders Notlari / Prof.Dr. Mehmet Zor 246



6 c. Farkl Eksenlerde Atalet Momentleri / ASAL EKSENLER VE ASAL ATALET MOMENTLERI

Y .

Benzer Sekilde v eksenine gore atalet momenti:

-

I, = Jusz = j(xcos@ + ysinf)?dA
A | e yy ,,——\(Iy

7 \\( x ,,/ \( /’// \\‘

= cosZH(J x2dA +25in9c059('f xydA + Sin29:’\ j y“dA

~
~ -
- -

I, =1I,sin?0 +2I,,sinfcos +I,sin*g (6100

u-v eksen takimina gore Carpim atalet momenti:

Iy, = fuvdA = f(xcos@ + ysinf)(ycosf — xsinf)dA

= (cos? — sin? H)fxydA+ Siﬂ@COS@jysz _SinQCOSQfXZdA

I,, =1I,sinfcosO + I,,(cos*0 — sin* ) —I,sinbcoso (6.10c)

(6.10a-c) denklemleriyle aslinda hedefimize ulastik. Simdi bu denklemleri 260 cinsinden ifade edecegiz...>>

30.10.2023
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6 c. Farkl Eksenlerde Atalet Momentleri / ASAL EKSENLER VE ASAL ATALET MOMENTLERI

5 1 4+ cos 20
cos“ 0 = >
- 1 —cos 260
sin“ @ = >

cos 260 = cos?* 6 — sin? 0

sin 20 = 2sin 6 cos 6

30.10.2023

™

7

"

Bu trigonometrik esitlikleri 6.10 denklemlerinde

> kullanirsak, donusim bagintilarini 20 cinsinden

alttakii gibi elde ederiz.

L+1, I,—1I
= ==+ ——— (0520 — I, Sin26 (6.11a)

Le+1, I,—1I
== - L= - > C0s20 + L, Sin26 (6.11b)
I, — Iy (6.11c)

Sin20 + I, Cos20
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6 c. Farkl Eksenlerde Atalet Momentleri / ASAL EKSENLER VE ASAL ATALET MOMENTLERI

6.c.2 Atalet momentleri icin Mohr Cemberi

6.11a denkleminin soldaki ilk

terimini saga atip, her iki
59 4Hb L+l IL.—1

tarafin karelerini alalim: (I, — 5 = ( >

Cos20 — I, Sin20)*

6.11c denkleminin her iki Iy

(Iuv)z — (

Sin26 + I,,,Cos20)*
tarafin karelerini alalim:

Ustteki esitlikleri taraf tarafa (I, — #)2 + (I)% = (%)2 + Ly °] (Sin?20 + Cos?20)

toplayip duzenlersek: -1
Iy + 1, 5 — 1y,
- (I — ) + (L) = ( ) + Ixy

Bu son denklemi bir (;ember denklemine benzetebiliriz. Soyle ki:...>>

30.10.2023 STATIK Ders Notlari / Prof.Dr. Mehmet Zor 0



Y (x,)
R —
e IBd (a;0) merkezli bir Cemberin Denklemi:

(a; 0) X
(x —a) (x—a)* + () =R?
( A )
N Iy + 1, x 'y 2
Elde ettigimiz son denklem: (I, — T)z + (Iyy)? = (T)2 + Iy

O halde bu son denklemi bir cember ile ifade edebiliriz

Bu cembere Atalet Momentleri Icin Mohr Cemberi denir ve bir noktadan gecen
tim eksenlere gore atalet momentlerinin geometrik ifadesidir.

Mohr cemberi, Olcekli cizilirse, geometrik 6lciimlerle de istenen atalet momentleri

tespit edilebilir.



6.c.3 Mohr cemberinin ¢izimi: Vv Y1 u
x-y duzlemindeki bir alanin O gibi herhangi bir noktaya yerlestirilmis x-y
eksenlerine gore I, I, ve I, atalet momentleri bilinirse, asagidaki 3 adimi 0 R
0] X
takip ederek bu noktadaki Mohr Cemberini olgekli ¢izebiliriz: 5
Nt _ \\W} bulundugumuz
1- M(I; Iy ) noktasi belirlenir. (cember iizerinde bulundugumuz noktadur.) wdw /nokta
Ixy ________________________________________________ M(Ix; Ixy)
2- N(Ix ;— Ixy)nokta51 belirlenir. |
3- M-N noktalari birlestirilir ve C merkezli cember cizilir. 0 I;
6.c4) I,; I, ve I, degerlerini Mohr Cemberinden Nasil Buluruz? i
xy
: . : - - P(ly; —luy)
Gercekte +x ekseninden 0 kadar donitilerek +u eksenine gidilir. ~, )
t
Cember Uuzerinde ise bulundugumuz nokta (M) den itibaren L+1, L—I,
gercekteki ile ayni yonde 20 kadar dontliince gember tizerinde 2 2

geldigimiz K noktasinin koordinatlar1 aradigimiz I,;; I,,,, degerlerini verir. K dan cemberde 180°

(gercekte ise 90°) doniiliirse geldigimiz nokta P nin koordinatlar ise I,,; —1,,,, degerine esittir.

30.10.2023
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6.c.5 Asal Eksenler ve Asal Atalet Momentleri tI; j bulundugumuz y1 W
nokta

Dikkat edilirse Mohr Cemberinin x eksenini
kestigi  noktalarda  atalet = momentleri M(Iy; Ly)

maksimum ve minimum degerler alir 0 5 — X
(Lnax Imin) ve bu noktalarda c¢arpim atalet
momentleri sifirdir. I; %,

[ste bu atalet momentlerine asal atalet
momentleri ve eksenlerine asal atalet eksenleri
denir. Maksimum asal atalet ekseni mohr
cemberinde bulundugumuz nokta M'den 26,,
kadar dontlerek, gercekte ise +x den ayni 2 2

Cemberin geometrisinden
asagidaki degerler bulunur:

yonde 6,,, kadar dontulerek bulunur. Cemberi r I, —1, 2 2
emberin yaricapi: =
Xp,Vp : asal atalet eksenleridir. yari&ap 2 Xy (6.13)
Alanin geometrisine gore, birisi I +1
. oo.s x T ly 2
maksimum digeri minimum asal = fmax =00+ (B =—7—+R L+ 1, L —1, ,
: Imax = + [|——| +1g (6.14)
atalet ekseni olur. I+ min 2 2
x Ty
I;max: maksimum asal atalet momenti fmin = 0C = (D =——— |
— zy
I.,in: minimum asal atalet momenti tan 26y, = I,—1, (6.15)
r
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6 c. Farkl Eksenlerde Atalet Momentleri / ASAL EKSENLER VE ASAL ATALET MOMENTLERI

6.c.6 ) Kesit Sekillerine Gore Asal Eksenler

Eksen takimi agirlik merkezine yerlestirilmis olan kesitler icin su tespitleri yapabiliriz.

a-) Simetrik Kesitler: Kartezyen eksenlerden en az
birisine  gore simetrik olan Kkesitlerde, Kartezyen
eksenler ayni zamanda asal eksenlerdir.

Seklin geometrisi ve boyutlarina gore x, ve y,
eksenlerinin birisi maksimum , digeri minimum asal
atalet ekseni olur.

Kesit simetrik oldugu icin c¢arpim atalet momenti

sifirdir. I, = 0

30.10.2023

Y, Vp bh?
I, = pr = Imax — E
X, X
G* p P B th
y — 'p min E
Y Vo
| Iy = Inin
G ® X,xp Iy — Imax
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6 c. Farkli Eksenlerde Atalet Momentleri / ASAL EKSENLER VE ASAL ATALET MOMENTLERI

b-)Dairesel kesitler: agirlik merkezinden gecen tiim eksenler YoXp » Vp

ViXp Y
e 1 e . — p’rp
asal eksendir. Ciinkiu tiim eksenlere gore simetri s6z konusudur. //\\ u, %, , Vp
X,2Xp Y
G p’Jp
: e e . . i o« .+ $,Xp » Vp
Dairesel kesit tim eksenlere gore simetrik oldugu i¢in carpim

atalet momenti tiim eksen takimlarina gore sifirdir. I, = I,, = 0

c-) Simetrik olmayan Kesitler: Kartezyen eksenlerle Asal y
p
Eksenler Cakismaz. *p
Kesit simetrik olmadigi icin Kartezyen eksenlere gore carpim G X Iy Ly, I Imim
atalet momenti sifirdan farkhdir. I,,, # 0 birbirlerinden farklidir.

(Mukavemet dersi icin) Simdiden aklimizda olsun: Tiim Kesitler icin, bileske egilme momenti vektoriiniin

dogrultusu asal eksenlerden birisiyle cakisirsa, asal atalet eksen takimina gore basit egilme s6z konusudur.

. 254
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6 c. Farkl Eksenlerde Atalet Momentleri / ASAL EKSENLER VE ASAL ATALET MOMENTLERI

Y mm V Ornek 6.c.1 Video 6.c Ornek 6.c.1

A
""3U|" L seklindeki alanin Agirlik merkezinden gecen,
a-) tuim eksenlere gore atalet momentlerini temsil eden bir geometrik sekil ¢iziniz.
b-) Asal atalet momentlerini ve asal eksenleri belirleyiniz.
180mm _ ¢-) Gagirlik merkezinden gecen yatay eksen (x) ile saat ibreleri tersi yoniinde 30°
G *  ac1yapan eksene gore atalet momentini hesaplayiniz.
_%[}mm Cozim: a-) Atalet momentlerine ait Mohr Cemberi cizilmesi isteniyor.

l— P X o y .
120mm Bunun icin 6nce agirlik merkezinin koordinatlarini belirlemeli ve sonra agirlik
merkezinden gecen eksenlere gore I;, I;; , I; atalet momentleri hesaplanmalidir.

xGl
v N Sekli 2 tane dikdortgene ayirip, 6nce agirlik merkezinin yerini bulalim:
—{30"}=
AR Ayxg, + Ayxg,  180x30x(15) + 90x30x(75)
Xg = = = 35mm
AL+ A, + A, 180x30 + 90x30
150"11:: ® ;r _
Gl G'—___"' X 7y
V6, A1ye. +Azy6 180x30x90 + 90x30x15
1 e Y6 = - = = = 65mm
Y6, 1 4+ v GZ ° 2 E;}KL_K Al + Az + A3 180x30 + 90x30
le——120 mm——]
xGZ >! STATIK Ders Notlari / Prof.Dr. Mehmet Zor 255
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6 c. Farkl Eksenlerd-e Atalet Momentleri / ASAL EKSENLER VE ASAL ATALET MOMENTLERI

XG4 1f1
y4 ,r....n? d; =90 —65=25mm, d,=—(65 —15)=—-50 mm
{30 |
_ _x; = 35
T/ fo mm fi = —(35—15) = =20 mm, f, =75 — 35 = 40 mm
" ]2
‘1 [di X%
180" C? 1 - Atalet momentlerinin hesaplanmasi:
Ve T
1 Pe 1|92, ye=65mm 2 2 2
yGZ 1 | irz Gzo Y fz Sﬂltarnl—_x I.?Z — Z(Ifl + Aldl) — Ifl + Aldl + Ifz + A2d2
e—90mm —] '
X6, o 30(180)3 90(30)° 2
= 17 + (30)(180)25% + EEVEE +(90)(30)(=50)° — ;= 24907500 mm*

~180(30)3 30(90)3
2(1 +Aif?) = 1(2 ) 4 (30)(180)(—20)2+ %+ (90)(30)402 - I;= 8707500 mm*

0 0
o = Z(lm + Aidif;) = (154, + (30x180)(25)(—20)] + [If-/y'z + (90x30)(—50)(40)]
- Iz = —8100000 mm?*

En az bir eksene gore simetrik alanlarin carpim atalet momenti sifirdir. Bu sebeple her iki dikdortgenin kendi agirhk
merkezinden gegen eksen takimina gore garpim atalet momentleri sifir olur. Iy 5, = Ig,5, = 0
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6 c. Farkli Eksenlerde Atalet Momentleri / ASAL EKSENLER VE ASAL ATALET MOMENTLERI

Buldugumuz degerler tekrar yazalim: — I;= 24907500 mm* ; Iy = 8707500 mm* ; Izy = —8100000 mm*

.

Simdi 6.c.2 maddesindeki 3 adimi takip ederek Mohr cemberini cizelim:

1- M(Lg;ly):  M(24907500; —810000)  (sember iizerinde
bulundugumuz noktadir.) 8.1
2- N(I;—ILy):  N(8707500;8100000)

3- M-N noktalari birlestirilir ve C merkezli gember cizilir. O
Bu 3 adimda Mohr ¢emberini ¢izmis olduk.

b-) Asal atalet eksenleri ve momentleri

L — L\ 24907500 — 8707500\
R =J<u> +12, = (\/( ) +81000002) — R = 11455130

2 2
6.14 denkleminden: - Imax — 28262630mm4
I, + 1, 24907500 + 8707500 24907500 + 8707500
Imax = +R = + + 81000007 Imin= 5352370mm*
min 2 2 2 min
Ly 8100000 ) .
6.15 denkleminden: tan 29m o Ix —_ Iy‘ = 24907500 — 8707500 - 29m= 45 - 9m= 22.5
2 2
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30.10.2023 STATIK Ders Notlari / Prof.Dr. Mehmet Zor



6 c. Farkli Eksenlerde Atalet Momentleri / ASAL EKSENLER VE ASAL ATALET MOMENTLERI

Minimum asal '

" atalet eksepj

Pmin _ a\
y 3':]mm‘L y 'ﬁ\“mas-
—] ]-— N\Q’LX X e\kse“\ 8.1
-3 o a’ta\e C-) [ =2
Q Ck v
07 e 0
_ 0 a=20—26
180mm \ 9m_’ 225 m
G ”:_ a = 60° — 45° = 159 81
30mm
‘ T 6.11a denkleminden:
— 120mm — §
L+, I,—1I, .
L, = > + > Cos20 — I, Sin260
24907500 4+ 8707500 24907500 — 8707500 0 _ 0
= > + > Cos60” — (—8100000)Sin60
veya Mohr ¢emberinden
I, +1, 24907500 + 8707500 0
I,=0C+CB = > + Rcosa = > + (11455130)cos15

30.10.2023 .
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7. SURTUNME

(Video 7)



https://www.youtube.com/watch?v=I7QDzskLcTM&list=PLgUlppDkLbq8ZJM2Eh3lJccJHG4_jP_oG&index=15&pp=gAQBiAQB

7.SUrtinme

7.1 Surtinmenin varligini nasil anlariz? N N

Bir kalemi iki elinizin isaret parmaklariyla
sekildeki gibi bastirarak dengede tutabiliriz.
Kalem dengede olduguna gore, 3 denge ﬂ
denklemi de saglanmalidir:
w

ZFx=O—>N—N=O

Z M, = (tim kuvvetler zaten A noktasindan gectigi icin hepsinin momenti sifirdir.
4 Moment denklemini yazmaya gerek kalmaz.)

z Fy=0- 7-W= (Soru: W’yi dengeleyen nedir?)...>>>
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7. Sdrtinme

Cevap: Surtiinme Kuvvetleridir.

O halde bir 6nceki SCD eksiktir. Dogru
SCD yandaki gibidir. SGrtinme kuvvetleri

(f.) ile W agirlig1 dengelenecektir.
ZFy=O—> 2f =W =0

ZFx=0—>N—N=O

t t
ZMAZO_)fS.E_fS.EZO



7.SUrtunme

7.2 Surtiinme nedir?

Surtinme bir cismin temas halindeki baska bir cismin veya ytizeyin Uzerinde hareketini engellemeye
calisan direnc¢ kuvvetidir. Bu kuvvet, temas yuzeyine paraleldir ve hareketle zit yondedir.

7.3 Siirtiinme Tipleri: Ug tip siirtiinmeden bahsetmek miimkiindiir.

1. Siv1 surtiinme: Piruzli yuzeyler arasinda yag gibi bir | Ust ylizey

akiskan (veya gaz) vardir ve yuzeyler birbirine hi¢ temas

etmezler, aradaki siviyla temastadirlar. Altyuzey

Ust ylizey

2. Yar1 swv1 surtiinme: Puruzlu yuzeyler arasinda yag gibi bir

akiskan (veya gaz) vardir ve ylizeylerin temas1 tamamen
Alt yluizey

kesilmemistir, ayrica aradaki siviyla temastadirlar.

2 Ust ylizey
3. Kuru surtinme: Purizliu yluzeyler arasinda herhangi '-~:_5f_' X bo$ ,L v
p 43
bir akiskan yoktur, yuzeyler birbirleriyle temas ederler. | Alt yuzey

Biz kuru surtiinme konusu tizerinde duracagiz. Amacimiz ise kuru surtiinmeli

(Tribolojinin
~ konusudur. Makine
Elemanlar1 dersinde

gosterilebilir))

_
™

~— (Statigin konusudur.)

_

durumda statik dengedeki sistemleri incelemek ve bilinmeyen kuvvetleri hesaplamaktir...>>
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7. Sdrtinme

7.4 Kuru siirtiitnme kuvveti (f; ) nasil ortaya cikar? lW ~a/2--a/2-

| w AF, AT, AF, p w p
. —_— ——
* | i | | AFy i _
> | i ‘{\ . /s = 3R,
AN, LN AR ' AN, | f'f‘T‘T‘T‘T"T‘ '
P — __q__/—) ] 1 i N\ _ -
e — == ANQ ARQ ARn &Nn X|N-= ZﬂNI
a- b-) c-) d-)
Piiriizlii yiizey Piiriizlii yiizeyin Herbir noktadaki Toplam normal tepki
biiyiitiilmiis hali tepki bilesenleri ve siirtiinme kuvveti

e ki cismin temasta oldugu piiriizlii yiizeyde kiiciik seviyede girinti-cikintilar1 her bir noktada farkl olabilir.

* Herbir noktadaki yuizeyden gelen bileske tepkiler (AR, AR,, ... AR,,)) farkli siddette ve yonde olabilir.

 Bu durumda bileske tepkilerin yatay ve dusey bilesenleri (ANy, AN,,...AN, ; AF;, AF,, ...AF, ) farkh
siddetlere sahip olacaktir.

* Tum disey bilesenlerin toplami = Toplam Normal Tepki Kuvveti: N = AN; + AN, + --- AN,

* Tum yatay bilesenlerin toplami = Toplam Stirtiinme Kuvveti  : f; = AF; + AF, + --- AF,
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7. Sdrtinme

~a/2-a/2- * Her bir AN bileseni farkli siddete sahip olabilecegi icin toplam normal

w P tepki kuvveti (N) nin yeri x kadarlik bir mesafedeki O gibi bir noktaya
o w—
h karsilik gelir. Toplam sturtiinme kuvveti (f;) nin yeri ise yatay c¢izgi
~——f; = LAF; . . . .
0 uzerinde baska bir noktaya karsilik gelebilir (fakat bu f; in moment
X | N = ZAN; degerini degistirmeyeceginden yeri 6nemli olmayacaktir.)

 Statik dengenin bozulmamasi icin ustteki cismin hareket etmemesi ve devrilmemesi
(donmemesi) gerekir. Bunun icin ise statik denge denklemleri saglanmalidir.
F,=0->P—-f;=0 ;2,=0->N-W=0 IM,=0-W.x—P.h=0

* Etkilesen temas halindeki yluzeyler egrisel ise sirtiinme kuvveti yuzeylerin

ortak tegeti dogrultusunda olacaktir. I

* P kuvveti arttikca surtiinme kuvveti de artar ve denge belli bir stire bozulmaz. Ancak belli bir P sinir
degerinden sonra denge bozulur ve cisim hareket eder. Simdi dengenin bozulacagi ve hareketin

baslayacagi sinir durumu inceleyecegiz...>>



7. Sdrtinme

7.5 Denge Sinir1 ve Statik ve Kinetik Siirtiinme Katsayilari

* Simdi surtinmeli bir zeminde bulunan bir sandigi hareket TN=W
ettirmek icin P yatay kuvvetini uygulayacagiz. P kuvvetini
sifirdan itibaren yavas yavas arttiracagiz. @ —>P
* Belli bir degere kadar sandik yerinden kipirdamayacaktir. W <t

Cinki o degere kadar surtiinme kuvveti (f;), P kuvvetine her
an esit siddette olacak ve P nin artmasiyla f; de artacaktir.
« Smir durumda yani sandigin hareket baslayacagl anda, f, Strtinme kuvveti

maksimum degerindedir ve u.N degerine esittir. Bu degeri fst .

. 0 iy > __Cismin harekete

ozel olarak F, ile gosteririz. (F = f, , ..=1-N). - Q. baslama ani
 Burada p, statik sirtiinme Kkatsayisi ismini verdigimiz, s=Hs

surtiinen yuzeylerin puruzliliginu ifade eden bir katsayisidir.

* 0 ile 1 arasinda degisen p, degeri, 1'e ne kadar yakin ise
yuzeyler arasindaki purtizlulik o kadar fazladir. 0’a ne kadar
yakin ise yuzeyler arasi purtzlilik azdir yani daha kaygan bir 1 !
durum s6z konusudur. Uygulanan Kuvvet

* (Cisim harekete basladiktan hemen sonra siirtinme katsayisi
biraz dusmekte ve kinetik stirtiinme katsayisi ismini verdigimiz
L degerine inmektedir Bu durumda hareket sirasinda

surtunme kuvveti p,.N degerine esit olur.
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7.Surtinme

Statik ve Kinetik Stirtiinme Katsayilarinin Etkileri.

g I !
| “w WAl

‘;' " UN

Uit
AL
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7. Sdrtinme

Ornek 7.1
(Video 7- Orn 7.1)

A pu.=0.25, u,=0.20

Hareketsiz halde A noktasinda bulunan,

40cm x 40cm x 40cm boyutlarinda, 400 N
agirhgindaki kiibik kutuya, yatayla 6 = 60° agi
yapacak sekilde bir P kuvveti etki ettirilecektir.
Sandik ile ylizey arasindaki statik stlrtiinme
katsayisi ug = 0.25 ve kinetik stirtiinme katsayisi
pr = 0.2 olduguna gore, sandiga etki edecek f,
surtiinme kuvvetini,

a-) P= 250N icin,

b-) P=500 N icin hesaplayiniz.

c-) P= 300N degeri icin, strtiinme kuvvetini ve
cubugun devrilmemesi icin zeminden gelen
bileske tepkinin konumunun sinir degerini
belirleyiniz (x=7).

30.10.2023

Cozum:
Oncelikle Statik dengenin  bozulup hareketin
baslayacagi sinir durumda P kuvvetini bulalim:

SCD Stirtiinme kuvveti
--------- fe -
60° C Cll)smlm harekete
. baslama ani
P 40cm Fs:lls-N TS _— 5;/ 0 :FO
8 =0
4ocm G 1 f:g I fs = u.Jk-N 1
o | f ]
o Statik |  Hareket
W=400N . N, D engel p
- Pcos 60° Uygulanan
Kuvvet

Harekete baslama ani olan
Sinir durumda siirtinme kuvveti :

Fs = ushy (D

YE, =0 > Pcosf —Fs=0 - Pcos60°—pusN, =0
5 0.5P —0.25N, = 0 — Ny = 2P

*F, =0 - Ny, —W — Psin60° =0

Bu degerin
/- listiinde statik

— 2P — 400 — 0.866P = 0 » P = 352.73N (denge bozulur.

(sinir deger)
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7. Sdrtinme

N 60° a-) P =250 N i¢in, sinir deger asilmadigindan (250 < 352.73) statik denge s6z konusudur.
40cm (Bu sik icin Kutunun devrilmedigi de kabul edilmistir.)

40cm| G ° YF, =0 - Pcos60°—fs=0 - fg=250cos60° — fg= 125N

| o f
w=400N+ | N_ b-) P=500 N icin, sinir deger asilir (500 > 352.73) , kutu hareket halindedir ve
X g kinetik stirt.kats. (i, ) etkindir.

XK, =0 > Ny — W — Psin 600 =0—= Ny =W + Psin60° (I) - Ny= 400 + 500sin60° — Ny= 833N

Hareket halinde iken siirtiinme kuvveti :— fo= p; Ny (1) = fe= 0.2(833) - fe=166.6 N
c-) P =300 N i¢in, sinir deger asilmadigindan (300 <352.73)statik denge s6z konusudur.
YK, =0 — Pcos60° — fo =0 — fo=300cos60° = 150N (bu degerin tistiinde
Devrilmeme sarti: M, = 0 - W.x + Psin60°. (20 + x) — Pcos60°(40) = 0 kutu devrilir)

— 400.x + 300sin60°. (20 + x) — 300c0s60°(40) =0 — x = 1.22cm

* Pacili geldiginden, P'nin N, ve dolayisiyla f, tizerinde etkisi vardir (1 ve Il denklemi gegerlidir.). Bu sebeple
diyagramdaki kinetik bolgede 2 dogrusu gegerlidir. ( u; sabit kabul edilmigtir.)

* (P=500N icin x yéniinde statik denge saglanmaz ve ivmeli hareket s6z konusudur. Ivmeyi hesaplarsak:
IE, =ma, - Pcos60° — f; = ma, — 500cos60°—166.6=(400/y0)a, - a.=2.04m/s?

30.10.2023 STATIK Ders Notlari / Prof.Dr. Mehmet Zor 269




7. Surtinme

Ornek 7.2
(Video 7- Orn 7.2)
© @
> > =
Haddeleme makinasina sokulan t; = 120mm kalinligindaki

metalik bir levha c¢ ve d surtinmesiz tekerleri tizerinden
kaydirilarak ve r = 300mm yarigcaplarindaki surtiinmeli
silindirler arasindan gecirilerek t, = 94.7mm kalinligina
indirilmek istenmektedir. Levhay1 silindirler arasina itmek igin

silindirlerle levha arasinda olmasi gereken statik surtiinme

katsayisinin minimum degerini hesaplayiniz.

Cozum:

Oncelikle geometriden 0 acisini
hesaplayalim:

30.10.2023
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300 4+ 94.7/.. _ 120
- /2 /2 = 0.96
300
— 6 = 73.3°
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7. Surtinme

levha

LN/Z VV/Z[

0
SCD cizimleri: RjT/T/I

(6 = 73.3° bulunmustu)

SF, =0

Harekete baslayacagi anda,
Levhanin x yonundeki dengesinden: | _, u, =

Levhanin agirligint ¢ ve d tekerlekleri dengeler.
Levhanin silindirlere temas noktalart olan B ve E
noktalarinda F; ve N tepkilerinin diisey bilesenleri
simetriden dolay1 birbirini dengeler. (XF, = 0)
Silindirlerin dengesi, merkezindeki yatakta ortaya
ctkan tepki kuvvetleri (R, , R, ve strtinme
momenti (M,) ile saglanir.

Levhanin  hareket edecegi anda stirttinme
kuvveti F;= ugN olur,

Silindirler arasi bosluk levhanin son kalinligi t, ye
esit olmalidr.,

Stirttinme kuvvetleri temas noktalarindaki teget

yontinde etki eder. N tepkileri tegete dik ve

dolaysiyla silindir merkezine dogrudur.

— 2F,sin@ — 2Ncos8 = 2usNsin@ — 2Ncosf = 0

= cotanf = cotan (73.3%) = pus = 0.3 = Us_min
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7. Sdrtinme

Ornek 7.3

:

“130 _l

B

Sekildeki sistemde A Kiitlesi ile 30° lik
egik diizlem arasinda statik stirtinme
katsayis1 p,=0.25 dir. A kutlesini yukar
dogru harekete gecirmek i¢in c
makarasina asilmasi gereken minimum

B Kkitlesini degerini hesaplayiniz.

Sistemde tek ip vardir.
Cevap: mp . = 85.98kg

30.10.2023

T T A cisminin statik dengesinden:
P SFy =0
§ — Wy cos30° =0
—(60)(9.81) cos30° =0
[ 2T
Tek ip oldugundan L = Ny =509.74N
ipin tiim kisimlarinda |B Dengenin bozulacagi sinir ani icin
tek germe kuvveti(T) | Fo = ugN, = (0.25)(509.74)
olusur. Wl
B

S F,= 127.43N
YF, =0 —W,sin30°+F;,—-T=0
— (60)9.81sin30° + 12743 —-T=0 - T =421.73N

B cisminin statik dengesinden: . 9.81m /s

ZFy = 0 e ZT - WBmin: O - (2)(42173) —_ mBmin'g = O

Statik dengeyi bozacak olan minimum B kiitlesi: = mp_. = 85.98kg
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7. Surtinme

T (N)

|
6400 |
‘T = 400t%/
1J>/ t(s
y (s)

Ornek 7.4 (*): Bir halat, bir ucundan 500kg kiitleli B zemine
yatirilmis buyuk bir boruya, diger ucundan ise bir motora
baglanmistir. Motorun calistirllmasiyla halatta olusan T
kuvveti yardimiyla boru cekilmektedir. T kuvvetinin zamana
bagh degisim grafigi sekildeki gibidir. Boruyla zemin
arasindaki kinetik ve statik surtiinme katsayilar1 sirasiyla
= 0.3 ve p,= 0.5 olduguna gore; motorun ¢alistirilmasindan
3 saniye sonra boruya zeminden etki eden surtiinme
kuvvetini hesaplayiniz. (Cevap: 1471.5N)
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