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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Mekanigin tanimi

Cisimlerin Kuvvetler etkisinde dengesini ve hareketlerini inceleyen bilim
dalina mekanik denir.

Mekanik cisimlere maddesel nokta, rijid cisim, elastik cisim , plastik cisim
ve akigkanlar ( s1v1 ve gazlar) olmak tlizere yaklasir.Mekanik eger sadece
Maddesel nokta ve rijid cisim modelini inceliyorsa buna miihendislik
mekanigi denir. Bunun disinda inceledigi cisim modeline uygun isimler
verilir. Ornegin elastomekanik veya elastisite, plastisite , hidromekanik ,
aerodinamik, elektromekanik gibi.

Mekanik , Statik ve Dinamik olmak iizere iki bilim dalina ayrilir.

Statik kuvvetler etkisinde cisimlerin denge kosullarini, Dinamik ise
hareketlerini inceler.

1.2 Temel ilkeler ve goriisler
Mekanigin temel aldig1 ilkeler Newton yasalaridir. Bu yasalar cisimlere

maddesel nokta modeli ile yaklasildiginda kullanishdir. Diger cisim
modellerine matematiksel modellerle genisletilmesi gerekir. Benzer sekilde
mekanikte kuvvetler maddesel nokta modelinde vektorlerle gosterilebilmesine
kars1 rijid cisim modelinde vektor ve etki dogrusu kavramlar1 beraber
kullanilmalidar.

Miihendislik mekanigi vektorler yardimi ile olusturuldugu i¢in vektorleri
bize gerektigi kadar ayrintili bir sekilde ele almamiz gerekir.



BOLUM 2

VEKTORLERIN VE TEMEL ISLEMLERININ
TANIMI

2.1 Vektorlerin tanimi

Dogrultu , yon ve modiilii ile tanimlanan biiytikliiklere vektorler denir.
Bir vektor Koyulastirilmis harfler ile veya lizerine ok isareti ¢izilen harflerle
belirtilir. Vektorler asagidaki gibi yonlendirilmis dogru pargasi ile

gosterilebilir.
/{7'

Bir referans sistemine gore ¢izilen bu dogru pargasinin dogrultusu vektoriin
dogrultusunu , yonii vektoriin yoniinii ve uzunlugu vektoriin modiiliinii
gosterir.

Bir vektoriin modiilii | V | ile gosterilir.

Sifir vektor : modiilii sifir olup dogrultu ve yonii belirsiz olan vektorlere sifir
vektorii denir ve 0 ile gosterilir.

~V vektorii: V vektorii ile ayn1 dogrultu ve modiilde fakat ters yondeki
vektore -V  vektorii denir.

Birim vektor: Modiiliiniin sayisal degert 1 olan vektore birim vektor denir.

2.2 Vektorel islemlerin tanimi
Vektorler {izerine insa edilen temel islemler : Vektoriin bir reel sayi ile
carpimi , vektorlerin toplanmasi , skaler ve vektorel carpimi gibi islemlerdir.

2.2.1 Vektoriin bir sayi ile ¢arpimi
Carpilan vektorle ayni dogrultuda bir vektordiir. Eger ¢arpim katsayisi
pozitif ise yonde aynidir. Modiil ise ¢carpim katsayisi ile vektoriin modiiliiniin
carpimi kadardir.
| kV[=[k[[V]

Bir vektoriin birim vektorii : Vektorii modiiliine bolerek elde edilir.
Bir eksenin birim vektorii : Eksen dogrultusunda ve yoniindeki herhangibir
vektorii modiiliine bolerek bulunur.



2.2.2 Vektorlerin toplami

Baslangi¢lar1 ayni noktaya getirilen iki vektoriin toplami bu vektorler
lizerine kurulan paralel kenarin kosegeni iizerindeki asagida gosterilen
vektore esittir.

2.2.3 Iki vektoriin birbiri ile skaler carpimi
Iki vektor arasindaki ag1: Baslangiglar ayn1 noktaya getirilen iki vektor
arasindaki 180° den biiyiik olmayan a1 iki vektor arasindaki ag1 olarak alinir

!

v

=]

Skaler Carpim sonucunda skaler elde edilir .

AeB=|A||B|Cos @

2.2.4 iki vektoriin birbiri ile vektorel carpimi
Vektorel ¢arpimin sonucu yine bir vektordiir.

—AAB=(]A||B|Sin®) i

(@l

Burada Vektorel carpim sonunda elde edilen vektor her iki vektore dik
dogrultuda ve |A||B|Sin® modiiliinde bir vektdrdiir. Yonii ise sag el
kural1 ile bulunabilir.



Sag el kurali ile elde edilen yon , bas parmak disindaki sag el parmaklari
birinci vektorii ikinci vektore dogru dondiirme yoniinde tutulursa bas
parmagin gosterdigi yondiir.

C=AAB

A

|A||B|Sin6 ifadesinde |A|Sin6=h oldugundan A ve B vektorlerinin
birbiri ile vektorel carpiminin modiilii bu vektorlerin baglangiglarr aym
noktaya getirilirse tizerine kurulan paralelkenarin alanina esit oldugu goriiliir.

2.2.5 Bir vektoriin bir eksen lizerindeki izdiistimii

V, =|V|Cos 6
VA=\70fJA

burada U, A ekseninin birim vektoriidiir.



BOLUM 3

VEKTORLERIN ANALITIK INCELENMESI

3.1 Iki boyutlu vektorlerin kartezyen koordinatlarda gosterilisi

Ya
d
V
’ Y \
\&
o | i
> X

Diizlemde bir vektor

V=V,i+V,j

seklinde x ve y ekseni dogrultusundaki vektorlerin toplami cinsinden
yazilabilir. Bu vektoriin modiilii ise asagidaki gibi pisagor teoremi yardimai ile

bulunur.

V=V +V;

Bir vektoriin dogrultusunda ve yoniindeki birim vektor ise vektor modiiliine
boliinerek elde edilir.




Asagidaki gibi birim vektoriin katsayilarinin vektoriin eksenlerle yaptigi
acilarin kosintislerine esit oldugu gosterilebilir.

COSG=§=UX , CosB:L=U
v v

Problem 3.1.1

Bir diizlemdeki yatay dogrultu ile 30° derecelik a¢1 yapan ve modiilii 80 birim
olan vektoril ve birim vektoriinii kartezyen koordinat sisteminde yaziniz.

Cozlim:

y A

A —

v, Vv

]T 0 X
_’ L
iV .

V=Vi+V,]j

\\7\ =80birim , 0 =230"

Vv, :‘V‘Cose , V, = Msme
V_=80Cos30’ , V, =69,28birim
V, =808in30° , 'V, =40birim
V =69,28i +40j

‘%}Jr‘%v‘j , ﬁ(v):%7 40 <

i+—j
80 80

(e

vy =

U, =0,8661+0,5]
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3.2 Ug boyutlu vektorlerin kartezyen koordinatlarda gosterilisi

y
A
jT H F
B A
Vy B V
Y a V| i |[E x
O >

k
./ c D
Z

Ug boyutlu uzayda bir vektdr kartezyen koordinat sisteminde
V=Vi+V,j+VKk
seklinde x ve y ekseni dogrultusundaki vektorlerin toplami cinsinden
yazilabilir. Bu vektoriin modiilii ise asagidaki gibi pisagor teoremi yardimi
ile bulunur.

=TV e

Bir vektoriin dogrultusunda ve yoniindeki birim vektor ise vektor modiiliine
boliinerek elde edilir.

_ V _ V- V. V.
(V)=¥ ) U(V)zTXi-f-Tyj-l-Tzk
v v ¥
Asagidaki gibi birim vektoriin katsayilarinin vektoriin eksenlerle yaptigi
acilarin kosiniislerine esit oldugu gosterilebilir.

Cosa:E:Ux , CosﬁzizUy , CosyzgzU
Y v v

z

Problem 3.2.1
Bir V vektoriiniin baslangici kartezyen koordinat sisteminin baslangi¢
noktasina yerlestirildiginde u¢ noktasi A (60,30,20) koordinatlarinda ise bu
vektoriin
a) bu koordinat sistemindeki yaziligini
b) modiiliinii
¢) birim vektoriinii
d) koordinat eksenleri ile yaptig1 acilar1 bulunuz.

11



Cozim:

y A
H Vv, F
B A (| 60;30;20)
\%
v, B
O o » X
Y
z V,
a)
V=V,i+V,j+Vk
V =60i +30j + 20k
b)
V|=yViev]+V] V|= J(60)> +(30) +(20)°
M:m
c)
. v _ 60i +30j + 20k
Uy == > Ug, =
‘V 70
_ 6+ 3~ 2-
U(\—,):7l+7_]+—
Vv A% A%
d) Cosa=—==U_, CosB=—=U, , Cosy=—2=U,
v \ v
6
Cosa:7 , CosBp== , Cosy=—
a=31° , |B=64,62°| , |y=73,4°

12



3.3 Kartezyen koordinatlarda vektorel islemler

3.3.1 Vektoriin bir say1 ile ¢arpimi
Kartezyen koordinat sisteminde bir vektor

V=V, i+V,j+V,k
seklinde yazilirsa bu vektoriin bir A sayisi ile ¢arpimi asagidaki sekilden
goriildigii gibi dikdortgenler prizmasinin biitiin 6l¢iileri ayn1 A sayisi ile
carpilarak elde edildiginden

AV =V i+AV, j+LV,k

seklinde yazilabilir.
Ya
AV,
AV
\Y
AV, | V|V, > X
Vi
AV
z

Bir vektoriin bir say1 ile ¢arpimi vektoriin dogrultusunu degistirmez.
Eger carpim katsayis1 pozitif ise yonii de degismez.

Problem 3.3.1.1

Problem 3.2.1 de hesaplanan V =60i +30j+20k vektoriiniin A=2,5 ile

carpimindan elde edilen AV vektdriiniin
a) ifadesini
b) modiliini
c¢) birim vektoriinii hesaplayiniz.

Cozim:
a) AV =AV_i+AV,j+AV,k
AV =2,5%60i +2,5%30] + 2,5 * 20k
AV =150i + 75 + 50k

b) ‘W‘ = J(150)> + (75)* +(50)°

13



‘W‘:ns . AxV|=2,5%70=175 = ‘W":x*\\?\

c)
AV, < ?»VT AV, -

Yoo = ] vy

. 25*60~ 2,5*307 2,5%20 -
AV j+ k
@av) 25*70 2,5*70 2,5%70

6. 3. 2. ) )

3.3.2 Vektorlerin toplami

Sekilde gosterildigi gibi 1ki boyutlu uzayda A ve B vektoriiniin toplami
olan C vektoriiniin koordinat eksenleri dogrultusundaki bilesenleri A ve B
vektorlerinin ayni dogrultudakl bilesenleri toplanarak bulunur.
AA1+AJ, BB1+B]

A+B=(A,+B)i+(A, +B))j

y
A
A A E
By D
Cy=AytBy| =% % 7
C=A+B
Ay
> X
O Ay By
Cy =A+By

Sekildeki ODE iiggeninden OE kenarinin uzunlugu OD ve DE kenarlarinin
uzunluklari toplamindan biiyiik olamiyacagi bilindiginden

|A+B|<|A|+[B| esitsizligi yazilabilir.
Aym islemler li¢ boyutlu uzaya asagldakl g1b1 uygulanabilir.
A= A1+AyJ+Ak R B= Bl+BJ+Bk

A+B=(AX +Bx)1 +(Ay +By)J+(AZ +Bz)k

14



Problem 3.3.2.1
A=6i+3j+2k vektoriiile B=12i+3j+4k vektoriiniin
a) modiillerini
b) bu vektorlerin toplamini
¢) toplam vektoriin modiiliinii hesaplayiniz.

Cozim:

a)
‘f&‘=\/62+32+22 , \Zs\=7

‘E‘:\/(12)2+(3)2+(4)2 . |[B[=13

b) A+B=(6+12)i+(3+3)j+(2+4)k
A+B=18i+6j+6k
¢) ‘A+]§‘=\/(18)2 46 +6°

\A+1§\=19,9

3.3.3 Iki vektoriin skaler garpim
Asagida gosterildigi gibi A ve B vektoriiniin skaler ¢arpimi bu vektorlerin
ayn1 dogrultudaki bilesenleri ¢carpimi toplanarak bulunur ve sonug skalerdir.
A=A i+Aj+Ak , B=Bi+B j+Bk
AeB=AB_+A B +A,B,

Skaler ¢carpimin tanimindan skaler ¢arpimin mutlak degeri vektorlerin
modiilleri carpimindan biiyiik olamaz.

Problem 3.3.3.1
A=6i+3j+2k vektoriiile B=12i+3j+4k vektoriiniin
a) skaler carpimini
b) modiilleri carpimini hesaplayiniz.
c) aralarindaki ac¢iy1 hesaplayiniz.

Cozim:

a) AeB=6%12+3%3+2%4
AeB =89

b) [A|=7 , [B[=13

\AHE\ =13%7 | \AHE\ =91

15



c) skaler carpimin tanimindan

AeB
Al|B

AeB =‘AH]§‘COSG = Cos0=

Cosezg = 0=12,04°

3.3.4 1ki vektoriin vektdrel ¢arpimi

Sag kartezyen koordinat sisteminde koordinat eksenlerinin birim vektorlerinin
vektorel carpimi asagidaki gibi yazilir.
inj=k , jri=k, jak=i , Kkaj=-i

kni=j , iAk=—j

Sag eksen sisteminde ifade edilen A ve B vektoriiniin vektorel carpimi olan
C vektorii asagida gosterilen determinantin agilimi yardimu ile hesaplanabilir.
A= Axf+ij+Azf< , B =Bxf+Byj+BZf(

AAB=(Ai+A j+Ak) A(Bi+B j+Bk)

AAB=[(A, D) A(B,D)]+[(A, D) A (B, )] +[(A,i) A (BK)]+

+[(A, ) ABDI+[(A, J) A B, DI+[(A, ) A (B,K)]+

(A, &) A (B, D] +1(A,K) A (B, DI +I(A,K) A (B,k)]

|
!

i

<
N

>
>

ov ]
I
® P> -
w > o
= >

Problem 3.3.4.1
A=6i+3j+2k vektoriiile B=12i+3j+4k vektdriiniin
a) C=AAB vektorel ¢arpimini
b) C vektorel carpim vektorii ile A vektorii arasindaki agiy1
¢) C vektorel garpim vektorii ile B vektorii arasindaki agiy1 hesaplayimiz.

Cozlim:
a)
i j K i j k
C=AAB=|A, A, A, , C=AAB=|6 3 2
B, By , 12 3 4
C=AAB=(3%4-2%3)i+(2*12—-6%4)j+(6*3-3*12)k
C=AAB=6i-18k

16



b)

e A =(6i —18K) e (6i +3j + 2K)
eA=6%6-18%2=0 oldugundan
vektorii A vektoriine diktir.

eolNeolNel

o B =(6i —18Kk) e (12i + 3] + 4K)
eB=6%12-18%4=0 oldugundan
C vektorii B vektoriine diktir.

eolNell

3.3.5 Ug vektoriin karisik ¢arprmi

Iki vektoriin vektorel carpimindan elde edilen vektdriin bir diger vektorle
skaler carpimina bu tli¢ vektoriin karisik ¢carpimi denir.
A=A i+A j+Ak

B=B,i+B j+Bk

C=C,i+C,j+C,k

Lineer cebirden bilindigi gibi bir Determinantta iki satirin yeri degisirse
determinantin isareti degisir , satirlarin yeri iki veya ikinin katlar1 sayisinda
degisirse determinantin degeri degismez . Bu bilinen 6zellikten faydalanarak
asagidaki esitlikler yazilabilir.

AO(E/\G)=EO(6/\A)=CO(A/\]§)

17



3.3.6 Bir vektoriin bir eksen lizerindeki 1zdiistimii

\Y
0
A
Va R
Vv, =\70fJA
V=V i+V,j+V,k

U,=U,i+Uj+Uk
V,=V,-U +V,-U +V, U,

Problem 3.3.6.1

V =12i +3j+4k vektoriiniin kartezyen koordinat eksenleri ile pozitif
bolgede esit acilar yapan ve pozitif bolgeye dogru yonelmis A eksenindeki
izdiisiimiinii ve bu eksenle yaptig1 agiy1 hesaplayiniz.

CoOzim :
vV, = VeU A
[zdiisiim alinacak eksenin birim vektorii bu eksen yoniindeki bir vektorii
modiiliine bolerek elde edilir.

. i+j+k _ 1+ 1= 1+
U, =—————— U, =——i+—j+—Kk
RN IENREIE BB
\Y :(12E+3j+412)-(li+lj+l12) VA VLI VU SR
’ NCRENCRN V3033
19
V, =—
B
- _ V,
V,=VeU, =|V|Cos® = cOsezW
19 0
Cos0 = = Co0s0=0,844 — 0=32,45
\/5*13

18



BOLUM 4

KUVVET SISTEMLERI

4.1 Kuvvetin tanimi1 ve vektorle gosterilisi

Bir cismin seklini veya hizin1 degistiren ve baska cisimler tarafindan uygulanan
fiziksel etkiye kuvvet denir.

Kuvvet dogrultu yon ve bir siddet igerdiginden vektorle gosterilebilir. Yalniz
aynm vektorle gosterilmesine ragmen kuvvet cismin farkli yerlerine
uygulandiginda fiziksel etkisi farkli olur. Bundan dolay1 kuvvet 6zellikle rijid
cisim mekaniginde vektor ve etki dogrusu ile birlikte diigtiniilmelidir.

Etki dogrusu

F Kuvvet vektorii

19



4.2 Bir kuvvetin bir noktaya gore momenti

A

Mo

-
Mo = OA A F
OA A F|=|F|[0A| sin 0
0A|sino=h

Buradan ‘ﬁo‘:‘f?‘-h oldugu gériiliir.

=

Qo

I
;:1 > i e |
%'11 } e |
Res >

Mo =(A, -F,-A, E)i+(A, F,-A F)j+(A,-F,-AF)k

Problem 4.2.1
A(3,8,1) ve B(7,—4,4) noktalarindan gecen 130 N. siddetinde olan ve A dan B
ye dogru yonelmis F kuvvetinin O(0,0,0) noktasia gore momentini bulunuz.

Mo =OA AF
(ﬂ:3§+8j+ﬁ . F:‘F‘ﬁAB
— AB
Uas = —

AB  AB-0BOA
A8

20



AB=(7i-4j+4Kk)-(3i+8j+k) , AB=4i-12j+3k

41253k g4 125 34
& +(-12)2 +32
F = 40i —120j + 30Kk
Mo = (3i +8j +K) A (40i —120] + 30k)

ﬁAB =

i j Kk
Mo=[3 8 1| , |Mo=360i-50j—680k
40 -120 30

4.3 Bir kuvvetin bir eksene gére momenti

A
M,
A F
B

M, :MA OﬁA
M, =U, ¢ (ABAF)

U, U, U,
M,=B,-A, B -A, B, -A,

F F F

21



Problem 4.3.1
A(3,8,1) ve B(7,-4,4) noktalarindan gecen ve 130 N. Siddetinde olan F
kuvvetinin O0(0,0,0) ve C(2,6,3) noktalarindan gegcen A eksenine gore
momentini bulunuz.(koordinatlar metre cinsindendir.)
M, = Mo U A
Problem 4.2.1 den Mo =360i-50j—680k dur.

~ 0C 0 - 2i +6j+3K

U, =" , U, =207
* loc N S INPERpS

M, = (3607 -50] - 68012).(%{ +gj +%f<)
2 6 3 -1620

M, =360%=-50%——680%= , M, =——o
7 7 7 7

M, =-231,43Nm.
4.4 Bir kuvvet sisteminin bir noktaya gore momenti ve indirgeme

elemanlar1 ( Bir kuvvet sisteminin statik esdegeri)
Bir veya birden fazla sayida kuvvetten olusan sisteme kuvvet sistemi denir.

O

Bu n sayida kuvvetten olusan kuvvet sisteminin bir uzayin o noktasina gore
momentine bileske moment denir ve bu bileske moment her bir kuvvetin bu
noktaya gére moment vektorlerinin toplamina esittir.

MO = i(ﬁl /\Fi
i=1

Bu n sayidaki kuvvetin vektorel toplamina geometrik toplam denir.
R=>F,
i=l
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Elde edilen bileske moment ve geometrik toplamin her ikisine birden bu vektor
sisteminin indirgeme elemanlar1 denir.

Bir kuvvet sisteminde bir noktadaki indirgeme elemanlarindan faydalanarak
baska noktalardaki indirgeme elemanlarinin bulunusu:
Mo =3 QA AT,
i=1
QA, = QO + OA;
IVIQ :Z(Q—O+ai)/\f<}
i=l1

Mo =Mo +QO AR

Problem 4.4.1

Bir kuvvet sistemi A(5,-3,8) noktasindan gecen F, =10i +8j —14k ,

A,( 10,8,9)) noktasindan gegen E, =15i +22j +16k , A3(2,10,7) noktasindan
gegen F, = —6i +18j -9k ve A4(0,12,-4) noktasindan gegen F, =3i —20j -8k
kuvvetlerinden olusmustur. Bu kuvvet sisteminin

a) 0(0,0,0) noktasindaki indirgeme elemanlarini
b) Q(10,12,—6) noktasindaki indirgeme elemanlarini bulunuz.

Cozliim:
a)
— 4—» — — — — —
R=>F , R=F+F+F+F,
i=l1
R = (10i +8j —14K) + (151 + 22 + 16K) + (—6i + 18] — 9K) + (31 — 20 j — 8Kk)

R=(10+15-6+3)i +(8+22+18-20)j+(—-14+16-9—8)k
R =22i +28j —15k

—_ 4 _ - —_— —_— — —— —_ —_— — _ —
Mo =Y OAi AF, , Mo =0A| AF, +0A; AF, +OA; AF, + 0A4 A F,
i=1

OA; AF, =(5i —3j +8K) A (10i + 8 — 14K)

i j Kk
OA AF, =|5 -3 8 |=-22i+150j+70k
10 8 -14
i j Kk
OA> AE, =10 8 9|=-70i-25]+100k
15 22 16
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i j K
OA; AF, =2 10 7|=-216i-24]j+96k

—6 18 -9
i j Kk

OAs AF, =0 12 -4|=-16i-12j-36k
3 20 -8

Mo = (221 +150] + 70K) + (=701 — 25 + 100K) + (=216 — 24 + 96K) + (=161 — 12 — 36Kk)
Mo =(-22-70-216-16)i + (150 — 25— 24 —12)j + (70 + 100 + 96 — 36)k
Mo =—324i +89] + 230k

b)

R=>F , |R=22i+28j-15k
i=1
Mo =Mo +QO AR
QO =-10i —12]j + 6k
QO AR = (-10i —12j + 6k) A (221 + 28] —15Kk)

i j K
QOAR=|-10 -12 6 |=12i-18j-16k
22 28 -I15

Mo = (-324i +89j + 230K) + (12i — 18] —16K)
Mo =-312i +71j + 214k

4.5 Bir kuvvet sisteminin degismezleri

a) Bir kuvvet sisteminde kuvvetlerin geometrik toplami olan R noktadan
noktaya degismez.

b) Bir kuvvet sisteminde bileske momentin geometrik toplam tizerindeki
1zdlislimii noktadan noktaya degismez.

Ispat:

MQ OfJR =M, +®/\ﬁ)'ﬁR

(QOAR)eU, =0 (R ve U, aym dogrultuda oldugundan )

M, U, =M, U,

elde edilir.

Yukaridaki denklemin her iki tarafi ‘R‘ ile ¢carpilirsa

M, s R =M, R

esitligi elde edilir. Bu esitlikten Bileske moment ile geometrik toplamin skaler
carpiminin noktadan noktaya degismedigi anlasilir.
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Problem 4.5.1

Problem 4.4.1 deki kuvvet sistemi igin M, eR=M, ¢R esitligini
gercekleyiniz.

Cozlim:

R =22i +28j-15k

Mo =—324i +89j + 230k
Mo =-312i +71j + 214k
o *R=(-312i+71j+214k) e (22i + 28 —15Kk)
o ®R=-312%22+71%28+214*(-15)
o * R =-8086

o ® R = (3241 +89j + 230k) ¢ (22i + 28] — 15k)
o ® R =-324%22+89%28+230*(-15)

o ®R=-8086) = |M,eR=M,eR=-8086

SRR RS
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4.6 Dejenere kuvvet sistemleri

Bileske momentle geometrik toplamin birbiri ile skaler ¢arpiminin sifir oldugu
kuvvet sistemlerine dejenere kuvvet sistemleri denir.

M,eR=0

Bu esitlik ile asagidaki durumlarda karsilasilir.

46.1) M,=0, R=0 (sifiraesdeger kuvvet sistemi)

462) My,=#0, R=0

463) M,=0, R=0 (bileskeye esdeger kuvvet sistemi)

464) M, =0, R=0 (bileskesi olan vektor sistemi)

Diizlemsel , bir noktada kesisen ve paralel kuvvet sistemleri dejenere kuvvet
sistemleridir.

ol O

(kuvvet ciftine esdeger kuvvet sitemi)

4.6.1S1fira esdeger kuvvet sistemi
M, -0 R0

Sifira esdeger kuvvet sisteminde
1) Kuvvet sistemi tek bir kuvvetten olusmussa bu kuvvetin siddeti sifir olmali.
2) Kuvvet sistemi iki kuvvetten olusmus ise bu kuvvetler ayn1 dogrultuda ters
yonde ve esit siddette olmalidir.
3) Kuvvet sistemi ii¢ kuvvetten olusmus ve birbirine paralel degil ise bu kuvvet
sisteminin geometrik toplaminin sifir olabilmesi i¢in kuvvetlerin olusturdugu
poligon kapal1 bir liggen olmalidir. Bu kuvvet sisteminde bileske momentin sifir
olabilmesi i¢in bu {i¢ kuvvetin dogrultusu ayn1 yerde kesismelidir.
4.6.2 Kuvvet ¢iftine esdeger kuvvet sitemi

M, %0, R=0

Bir kuvvet sisteminde Geometrik toplam sifir Bileske moment sifirdan farkl
ise bu kuvvet sistemi tek bir momente esdeger olur. Bu moment vektoriine dik
diizlemlerde alinan kuvvet ¢iftleri ile de bu kuvvet sistemi temsil edilebilir.
Bir kuvvet sistemi tek bir momente esdeger ise bu noktadan noktaya degismez.
Mo =Mo +QO AR
ve R=0 oldugundan
Mo = Mo
olur.

4.6.3 Bileskeye esdeger kuvvet sistemi

M,=0, R=0

Eger bir noktada bileske moment sifir ve geometrik toplam sifirdan farkli ise
bu geometrik toplam sanki sistem tek bir kuvvetten olugsmus gibi bu sistemi
temsil edebileceginden bu geometrik toplama bu kuvvet sisteminin bilegkesi
denir.
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4.6.4 Bileskesi olan kuvvet sistemi
M,#0, R=0
Eger dejenere vektor sisteminde Bileske moment ve geometrik toplamin

her ikisi de sifirdan farkli ise bu iki vektor birbirine dik olmalidir. Bu vektor
sisteminin bileskesi bulunabilir.

4.7 Merkezi eksen

Bileske momentle geometrik toplamin ayni1 dogrultuda oldugu eksene merkezi
eksen veya vida ekseni denir.

Vida ekseni

Merkezi eksen tizerindeki bir nokta A(x,y,z) ve O(0,0,0) noktasindaki bileske
moment Mo =M,i+M_ j+M,k ise

Bileske momentin geometrik toplam iizerindeki izdiisiimii degismiyeceginden
My, = M, 'fJR

yazilabilir. M, =Mo o U,

Mg =M, -Ug, +M Uy +M,U,,

My =My -Up, i+Mp - Up, j+My-Ug, Kk

Bundan baska gegcis teoremi uygulanarak M, asagidaki gibi de yazilabilir.

IVIx = Mo + ﬁ A ﬁ

M. —Mo = R A OA

ol

i k
AOA =R, R,

=
~

y

X z

<

/\6X=(Ry -Zz—R, -y)er(RZ ‘x—R, 'Z)j-i-(Rx ‘Y-R; ~X)E
v ‘Z—-R, ' y=M; U, —M

X—R -z=My -U, -M
YRy x=My Uy, -M

X

y

~ 7 R A

z
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Problem 4.7.1
Problem 4.4.1 verilen kuvvet sisteminin merkezi ekseninin denklemini
bulunuz. merkezi eksenin yoz diizlemini kestigi noktanin koordinatlarini

bulunuz.
R =22i +28j-15k

A OA

, Mo =-324i +89] + 230k

=l
=

O:
R'UR

0o,

S 2 EIE
= > >
Il I Il

== 2| 2

_ 22i+28j-15k
t 2+ 28) + 15y
U, =0,5694i +0,7247j —0,3882k
M, = (-324i +89j +230K) ¢ (0,5694i +0,7247 — 0,3882k)
M, =-209,273
M, =-209,273-(0,5694i + 0,7247j — 0,3882K)
M, =-119,16i —151,66] + 81,24k
My — Mo =(-119,16i —151,66 + 81,24Kk) — (-3241i + 89 + 230k)
My — Mo = 204,841 — 240,66 j — 148,76k
RAOA =221 +28j—15k) A(xi+Y j+2Kk)

22 +28j-15k

J1493 ’

U , U

i j kK
RAOL=[22 28 -15
X Yy z

RAOMA=(282+15y)i +(~15x-222) j+(22y - 28x)k
(28z+15y)i+(-15x—222) j + (22y — 28x)k = 204,84 — 240,66 j — 148, 76k
28z +15y = 204,84
~15x— 22z = -240,66
22y —28x =-148,76
Bu Lineer denklem sisteminin katsayilar matrisinin determinanti

0 15 28
A=|-15 0 -22/=15%(-22)%(-28)+28*(~15)*22=0
28 22 0

sifir oldugundan bu denklem sistemi birbirinden bagimsiz degildir. Bu denklem
sisteminin katsayilar matrisinde sifirdan farkli 2x2 lik determinant
bulundugundan bu denklemlerden ikisi birbirinden bagimsizdir.
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Bu denklemlerin herhangi ikisi birbirinden bagimsiz oldugundan bunlardan
herhangi ikisi verilen kuvvet sisteminin merkezi ekseninin denklemi olarak
alinabilir.

22y —-28x=-148,76
-15x-22z =-240,66

Merkezi eksen lizerinde x=0 da

22y—-28x=-148,76 = |y =-6,762
-15x-22z =-240,66 = |z=10,94

4.8 Paralel bagh kuvvet sistemi ve merkezi

Ya

A; ,my

(imi '@_imi :0A)AU=0

i=1 i=1
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Zn:mi-()—Ai
oG=4i__

2m,
i=1
OG=ti+nj+Ck

an:mi.xi Zl:mi.yi Zmi_zi
E=-5 ) n=-== Y

== ==
2m, 2.m; 2m,
i=l i=1

Problem 4.8.1

Paralel bagl bir kuvvet sistemi A;(3,7,12) noktasindaki 8kg lik m; kiitlesi ,
A(6,2,-8) noktasindaki 10kg lik m, kiitlesi ve A3(10,—4 ,—5) noktasindaki 3 kg
lik m; kiitlesinden olusmustur. Bu kuvvet sisteminin merkezinin koordinatlarini
hesaplayiniz.( koordinatlar cm. cinsinden alinmustir.)

g = il . &= m; X, +m,X, +ms;X;

= n
m, +m, +m
Zmi 1 2 3

i=1

_8*¥3+10%6+3*10

=5,43cm.
a 8+10+3 2

3
Zmi Yi
=

n=1 _my, +m,y, +m;y;

» N

zmi m1+m2+m3
i=1
8%7 +10%2 +3 % (—4)
= =3,05cm.
8+10+3 4
3
Sm, -z,
i= m,z, +m,z, +m,z
C 1 , qz 171 242 343

= n
m, +m, +m
zmi 1 2 3

i=1

8+10+3
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BOLUM 5

KUTLE MERKEZIi

5.1 Bir stirekli cismin kiitle merkezi

YA
A(x,y,z
d
G(En.C
2V
> X
O
Z
J.(ﬂdm
(ﬁ:v
Idm
\'%
OG=Ei+nj+Ck
dem jydm J‘zdm
_V _V _V
“= jdm ’ n= Idm ’ <= jdm
\% \% \%
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Problem 5.1.1

R yarigaph 2a tepe agili cember pargasi seklindeki homojen cismin kiitle
merkezinin koordinatlarini bulunuz.

Cozim:
y

A

< x=RCos0 :I

d/=Rd0 dm =pd/
dm=pRd6

x ekseni simetri ekseni oldugu i¢in

n=0 dir.
dem Txdm
€= - s E_):“:
'!.dm J‘dm

J‘ pRCos0® Rd6
_ pR*[Sina - (Sina)]

&=~ 8
r R[a - (—a
T prad PRIot ~ (-t)]
2
2Q: . .
E3:2pR Sina , E_,=0G=RS“‘°°
2pRa a
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Problem 5.1.2

Sekilde gosterilen dortte bir cember pargast seklindeki homojen cismin kiitle
merkezinin koordinatlarini bulunuz.

Cozim :
A
y
y =X dogrusu
G
A s
4
n i
O ¢ VX

Sekildeki dortte bir cember pargasi igin y =x dogrusu simetri ekseni
oldugundan

£-n- 206
Problem 5.1.1 den OG = R>n¢ a="
o 4
Rrsin (%)
0G-— 4 | pg-2R
n/4 T
2 242R 2R
T T

Problem 5.1.3

Sekilde gosterilen yarim cember seklindeki homojen cismin kiitle merkezinin
koordinatlarini bulunuz.

Cozim :

N a
B
O
o a
v
>
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y Ekseni simetri ekseni oldugu icin &=0 dir.

Problem 5.1.1 den n=0G = Xon¢
o
.
_RSIHE n_2_R
i n/2 -

Problem 5.1.4
Yiiksekligi h olan iiggen seklindeki homojen levhanin kiitle merkezinin
koordinatlarini bulunuz.

hA

A A
h X 7 A d
4y
l Yy
\ 4 2
O a
h h
[ydm [yprdy p[yrdy
n—Ajdm , M=% . M=—5
J [pray p[ cdy
0 0
fzh% , g:%(h_y)
a
a 2 a h®> h’ ah’ 2
pﬁf(hy—y )dy Pl (- p2 1 pa
_ 0 h 3 h 6 6
n_ h ) n_ 2 9 Tl_ 2 9 - h
p ™ [(h-y)dy ptmi - p2 par
hy h 2 h 2 2
h
Tl=§
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Problem 5.1.5
Sekilde olgiileri verilen dik liggen seklindeki homojen levhanin kiitle
merkezinin koordinatlarini bulunuz.

yA
60mm
30mm. > x
Problem 5.1.4 den & :33—0 , 1M :%

Etomm] ,  [1=20mm

Problem 5.1.6
R yaricapli 2a tepe ag¢ili daire dilimi seklindeki homojen cismin kiitle
merkezinin koordinatlarin1 bulunuz.

Cozim:
y

A

x=3RcOse dA=%Rdz=%R2de

d/=Rd0 dm=pdA= p%RZdO

x ekseni simetri ekseni oldugu i¢in
n=0 dir.
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o

dem jxdm

g=A— , g=="
dm ¢
IJ; jdm
T gRCosO(lede) lpR3 T Cos0d6
3 2 3
g=== g=—0
o 1 , 2 1 , o
—R~"dO —pR° | dO
Joy 2R |
—a -a
1 3ras . 2 3gQ:
ng [Sina — (—Sina)] ng Sina
&Z 1 5 b g: pR2a
EPR [o - (—a)]
F, _ O'—G' _ %RSiIla
3 a

Problem 5.1.7
Sekilde gosterilen dortte bir daire dilimi seklindeki homojen cismin kiitle
merkezinin koordinatlarini bulunuz.

Cozlim :

y=x dogrusu

v

Oo| ¢ X

Sekildeki dortte bir daire dilimi i¢in y =x dogrusu simetri ekseni
oldugundan

azn:%gaa
Problem 5.1.4 den 0G = 2 RSin¢ a="
3 a 4
o RSin(-) L
oG-2 . 0G- 42R
3 w/4 3n
J2 42R 4R
E=n=—"-(—]) , |E=m=—
2 31 3n
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Problem 5.1.8
Sekilde gosterilen yarim daire dilimi seklindeki homojen cismin kiitle
merkezinin koordinatlarini bulunuz.
Cozim :

y A

G

E T
22 >
O X
y Ekseni simetri ekseni oldugu icin £=0 dir.

Problem 5.1.4 den 1 =0G =§RSina

(0]

. TT
ZRSIHE j 4R

3

n= > M

3n/2

Problem 5.1.9

Sekilde gosterilen R taban yaricapli yarim kiire seklindeki homojen cismin
kiitle merkezinin koordinatlarini gosteriniz.

Coziim:

dm = pzr’dz m = pV

X

yoz diizlemi simetri diizlemi oldugu icin =0 dur.
x0z diizlemi simetri dlizlemi oldugu igin n =0 dir.

J.zdm sznrzdz pnTzrzdz
(=Y = =
idm Tpnrzdz pnTrzdz

0 0

37



R
p nj @zR* —z%)dz R* R’
0

pr(————-)
I . ) R I
p"f (R* —z%)dz pr(R’ ~—-)
) 3
4
prC, ) 3
CZ B 5 ngR
PW(§R3)

5.2 Pappus ve Guldinus teoremleri

Donel cisimlerin ylizey alanlarini ve hacimlerini bulmak i¢in kullanilir.
1.Teorem

Eger bir egri kendi diizlemindeki sabit bir eksen etrafinda donerek, donel bir
ylizey olusturursa, bu ylizeyin alani,bu egrinin uzunlugu ile egrinin kiitle
merkezinin kat ettigi yol carpimina esittir.

Ispat

Diferansiyel alan = 2x r dL g3
Tiim ylizeyin alan1 = I 2zrdL
!

jrdL

Iy = lIdL — .!rdL:rGL
!

Tiim yiizeyin alan1 = 277, L

2.Teorem

Eger bir yiizey kendi diizlemindeki sabit bir eksen etrafinda donerek, donel
bir dolu cisim olusturursa, bu cismin hacmi, bu yiizeyin alani ile egrinin kiitle
merkezinin kat ettigi yol carpimina esittir.

Ispat

Diferansiyel hacim = 2n r d4

Tim cismin hacmi = I 27 rdA
A
jr dA
A
Ty = — |rdd=r A4
j dA {
A

Tiim yiizeyin hacmi = 27,4
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Problem 5.2.1

Kiirenin alaninin 4 =4zR* ve hacminin V = §ER3 oldugunu gosteriniz.

Cozim:

Kiirenin viizey alani icin:

Yarim ¢emberin kiitle merkezi =r, = 2R

Yarim ¢emberin uzunlugu = L = zR

Kiirenin yiizey alani= 277, L = 2 2R iR - dnR?
v

Kiirenin hacmi icin:

C . . 4R
Yarim dairenin kiitle merkezi =, =—

RY/1

) . 7TR?
Yarim dairenin alan1 = 4 =

2 3
Kiirenin hacmi = 2774 = 27 IR 7R _ 4R
3z 2 3
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5.3 Bilesik cismin kiitle merkezi

Bir bilesik cismin kiitle merkezi bu cismi olusturan cisimlerin kiitle
merkezleri bulunduktan sonra daha dnceden ¢ikarilan paralel bagl vektor
sisteminin merkezine ait olan formiillerle hesaplanir.

> m, - 0A;
oG=izL

imi

im1
OG=£ti+nj+Ck
Zn:mi'xi Zn:mi')'i
i=1 i=1

g=- , M=

Sm, >m
i=1 i=1

n

Zmi 'Zi

,  g=H_
2 m,
i=1

Eger bilesik cismi olusturan cisimlerin yogunlugu ayni ise yukaridaki
denklemlerde m, =pV, yazilabilir ve p lar toplam disina alinip

kisaltilabileceginden dolay1 asagidaki esitlikler elde edilir.

ivi "X ivi Yi
£ 1:1Il , =2

v 3w

i=1

ivi "Z;
_ el

s C_ n
2V
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Problem 5.3.1

Homojen fakat farkli kalinliklardaki levhalardan sekildeki tarali alan gibi
olusturulmus cismin kiitle merkezinin koordinatlarin1 hesaplaymiz.

YA
V4 daire dilimi kalinlik 1mm.
kalinlik 2mm. 5
3
1
30
4
45 30 X
90 kalinlik 3mm.
6
/ 90 5
z
(Olgiiler mm. cinsindendir. )
2
2=y, =R A0 1200, _mRT A =2025n
3n 3n i 4
x |Y z A M=pA mx my mz
1 30|30 0 4050 4050 121500 | 121500 0
2 (1010 0 -450 -450 -4500 -4500 0
3 01]120/m|120/m| 2025 | 4050% 0 | 486000 | 486000
4 0] 15 22,5 |-1350 -2700 0 | -40500 | -60750
5 14510 45 8100 24300 1093500 0 | 1093500
6 |10 0 15 -675 -2025 -20250 0 | -30375
z 16036,7 | 35898,45 | 1149750| 562500 | 1488375
6
Zmi Xi
e-id g - 1149750 €= 32, 03mm]
35898.,45
Zmi
ézl
MY 562500
_ =l _ =1 .
L © M7 3sgegas’  (MT1567mm
Zmi
26:1:1
mi Zi
=", g = 1288375 ¢ =41,46mm.
35898.,45
Zmi
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Problem 5.3.2

Sekilde gosterilen i¢i dolu homojen cismin kiitle merkezinin koordinatlarini

hesaplayiniz.
L]
s
z
&

( Olgiiler cm. cinsindendir. )

2
2, =0+ 0 47,003em., v, =Ry,
3n 4 2
V, = 756m = 2375,04em’

X|y z \Y Vx Vy Vz
1]12110,5] 21 21168 254016 222264| 444528
21121 10,5(47,093 | 2375,04 | 28500,5 |24938 | 111848
3112] 14 6 -1890 -22680 -26460 | -11340

Z 21653,04 | 259836,5 | 220742| 545036

3

zVi'Xi

21653,04

S

1;1
=73 M ess,00 0 O

S

13:1

Z:Vi-zi
C-E— L ep

S, 21653,04
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BOLUM 6

STATIK

6.1 Giris

Statik kuvvetler etkisinde cisimlerin denge kosullarini inceleyen bilim
dalidir. Bu tanimlamada ad1 gegen kuvvet , cisim ve denge terimlerini
aciklayalim.

Kuvvet: Ele alinan Cisme bagka cisimler tarafindan uygulanan ve cismin
hareket veya denge durumlari ile seklini degistiren etkiye kuvvet denir.
Kuvvetler etkinin cinsine gore : Temas etkisi (yiizey kuvvetleri) ve uzaktan
etki ( hacim kuvvetleri) olmak tizere ikiye ayrilir.

Dengesi incelenen cisimle temasta olan mafsal,mesnet,kablo,cubuk gibi diger
cisimlerden gelen kuvvetler yiizey kuvvetleridir.

Uzaktan etki kuvvetlerine 6rnek, agirlik kuvvetleri, manyetik ve elektriksel
alanlardan gelen kuvvetler verilebilir.

Kuvvetler cisme etki bolgesine gore: I¢ kuvvet dis kuvvet seklinde ikiye
ayrilir.

L

U

Sekilde gosterilen F,, F, , F, , F, kuvvetleri dis kuvvetler, F ve —F

kuvvetleri ise i¢ kuvvetlerdir. I¢ kuvvetler sekilde gosterildigi gibi cismin
icinde varoldugu diisliniilen bir kesitte olusur.Bu hayali kesitle cisim iki
parcaya ayrilir. Olusan bu iki ayri kesitteki i¢c kuvvetlerin etki tepki ilkesine
gore siddet ve dogrultular1 ayni yonleri zittir.
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Kuvvetler cisme mesnetler ve diger cisimlerden uygulanma durumuna gore :
Bilinen kuvvetler (aktif kuvvetler) ve mesnet veya baglardan gelecegi
diisiiniilen tepki kuvvetleri (reaktif kuvvetler) olmak iizere ikiye ayrilir.

Aktif kuvvetler: Agirlik kuvvetleri veya cismin zorlanma kosullarina gore
bilinen dis kuvvetlerdir.

Tepki kuvvetleri : mesnet,mafsal, kablo, cubuk gibi diger cisimlerin
uyguladiklar1 kuvvetlerdir. Bu tepki kuvvetlerinin tam zitt1 dengesi incelenen
cisim tarafindan diger cisimlere ayni sekilde etkir.

Siirtiinmesiz temaslarda tepki kuvveti temas ylizeyine diktir.

Iki boyutlu mesnet ve baglar ile bunlardan cisme gelen tepki kuvvetleri:

777

Yuvarlanan elemanlar ~ kavisli yiizey siirtinmesiz ~ kayma ylizeyine
ylizey dik tepki kuvveti

Cubuk dogrultusunda hareket edebilen tepki kuvveti hareket

bilezik ve buna mafsalli diger ¢cubuk dogrultusuna dik
0 R en
A
Kanal dogrultusunda hareket kanal dogrultusuna dik

tepki kuvveti
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©

]
]
Sabit silindirik mafsalli Tepki kuvvetinin dogrultusu
bilinmiyor.
y I
R, X
Ry
Piirlizli ylizey Yiizey tepkisinin dogrultusu
bilinmiyor
y A
e ..
N Mo
R,
Ankastre mesnet Bilinmeyen kuvvet ve siddeti

bilinmeyen moment
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Ug boyutlu mesnet ve baglar ile bunlardan cisme gelen tepki kuvvetleri:

tek noktadan kiireye temas temas ylizeyine dik tepki kuvveti

y “ & / ‘Ry

Siirtlinmesiz temas temas yiizeyine dik tepki kuvveti

y

iy L
Piirtizlii yiizeyde ray lizerinde iki dogrultuda bilinmiyen
Yuvarlanan tekerlek  yuvarlanan tekerlek tepki kuvveti
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Ya
Ry
—>—>x
Ay AW -
Ry
z
Piiriizli yilizey kiiresel mafsal ic dogrultuda bilinmiyen

tepki kuvvetleri

Kiiresel mafsalin ayritili sekli y I

y 4 Y

> p—»X
| R./ R M,
M,
z
ankastre mesnet li¢ dogrultuda bilinmiyen tepki kuvveti

ve li¢ dogrultuda bilinmiyen tepki momenti
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Universal kavrama ti¢ dogrultuda bilinmiyen kuvvet ve
bir dogrultuda bilinmiyen moment

Iki dogrultuda bilinmiyen kuvvet ve
iki dogrultuda bilinmiyen moment

Eksenel dogrultuda hareket edebilen silindirik mafsal
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A 4

M,

z
Ug dogrultuda bilinmiyen kuvvet ve
Iki dogrultuda bilinmiyen moment

Eksenel dogrultuda hareket yetenegi olmayan silindirik mafsal

Bunlardan baska ip kuvveti ip dogrultusundadir. Birde agirliksiz olup ug
noktalarindan siirtiinmesiz mafsalli ve u¢ noktalar1 disinda yiik tasimiyan
cubuklardan gelen tepki kuvvetleride ¢ubuk dogrultusunda kabul edilir.

6.2 i¢ kuvvetler ve kesit zorlar1

I¢ kuvvetlerin cismin bir kesiti i¢indeki bilesenlerine kesit zorlar1 denir.
Kesite etki eden kuvvetin kesite dik bilesenine Normal kuvvet denir.

Kesite etki eden kuvvetin kesit i¢indeki bilesenine Kesme kuvveti denir.
Kesite etki eden momentin kesite dik bilesenine Burulma momenti denir.
Kesite etki eden momentin kesit i¢indeki bilesenine Egilme momenti denir.

6.3 Statigin temel ilkelerinin gegerli oldugu referans sistemleri
Orijininde giines bulunan ve yildizlara dogru yonelmis koordinat sistemlerine
Newton veya Galileo eksen sistemleri denir. Statigin temel ilkeleri bu eksen
sitemlerine gore gecerlidir.

Bir Newton eksen sistemine gore sabit hizda 6teleme hareketi yapan diger
eksen sistemleri de Newton eksen sistemidir.

Herhangi bir cisim Newton eksen sistemine gore hareketsiz veya sabit hizda
oteleme hareketi yapiyorsa bu cisim dengededir denir.
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6.4 Bir maddesel noktanin kuvvetler etkisinde dengesi

Bir maddesel noktaya etki eden biitiin kuvvetler ayn1 noktada kesiseceginden
dolay1 bu kuvvetlerin geometrik toplaminin sifir olmasi denge i¢in gerek ve
yeter kosuldur.

R=0

R=YF i+Y F j+> FKk
YF, =0, >YF =0, >F=0

6.5 Bir rijid cismin kuvvetler etkisinde dengesi
Bir rijid cisme etki eden kuvvvet sisteminin sifira esdeger olmasi bu cismin
dengesi i¢in gerek ve yeter kosuldur.
R=0 , YM,=0
YF, =0, >F =0, >F=0
DM, =0, >M,=0, >M,=0
Boylece en genel durumda ti¢ boyutlu kuvvetler etkisindeki bir cismin
dengesinde denklem sayisi alt1 olur. Bu denklemlerden alt1 bilinmiyen

¢oziilebilir. Ug boyutlu kuvvetler etkisinde dengesi incelenen cisimde
bilinmiyen sayis1 altidan fazla ise boyle sistemlere hiperstatik sistemler denir.

6.6 Rijid cisim sisteminin kuvvetler etkisinde dengesi

Bir rijid cisim sistemine etki eden kuvvet sisteminin sifira esdeger olmasi
denge i¢in gerekli fakat yeterli kosul degildir. Bundan dolayi rijid cisim
siteminin elemanlarina ayrilarak incelenmesi gerekir.Her bir eleman icin sifira
esdegerlik kosulu ve birlesme noktalarinda etki tepki ilkesi gozoniine
almarak ¢oziime gidilir.

6.7 Diizlemsel kuvvetler etkisinde cisimlerin dengesi

Eger cisme etki eden dis kuvvetler ve mesnetlerden gelen tepkiler ayni
diizlem i¢inde ise incelenen problem diizlem statik problemidir.
Ayni diizlemde bulunan kuvvetlerin momenti bu diizleme dik olacagindan
dolayi bu durumda R=0 , > M,=0 sifiraesdegerlik kosulu asagidaki

gib1 yazilabilir.

YF, =0, >F =0, >M,=0

Boylece diizlemsel kuvvetler etkisindeki bir cismin dengesinde denklem
sayisi lice inmis olur. Bu denklemlerden ii¢ bilinmiyen ¢oziilebilir. Diizlemsel
kuvvetler etkisinde dengesi incelenen cisimde bilinmiyen sayisi tligten fazla
ise boyle sistemlere hiperstatik sistemler denir.
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Problem 6.7.1
1000 kg kiitleli bir sabit ving 2400 kg kiitleli bir cismi kaldirmakta

kullaniltyor. Ving A da sabit B de kayici mafsal ile mesnetlenmistir.
Vincin kiitle merkezi G dir. A ve B mesnetlerindeki tepkileri bulunuz.

i AAO/ G 2400k
A
1,5m /

P 2m P 4dm |
Cozim:
Ya
RAy I\ \ 4
2400g
R 4, A: .
Y1000g
1,5m
RBX B X
- 2m 4m >

B deki mesnet kayici mafsal oldugu i¢in y ekseni dogrultusunda kuvvet
tasityamaz. Bundan dolayr B mesneti sadece x ekseni dogrultusunda tepki
kuvveti uygulayabilir.

R, =0
SF,=0 = R, +R, =0
SF,=0 = R, —1000g—-2400g =0

SM,=0 = R, *1,5-1000g*2~2400g*6=0
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Bu esitliklerden

R, =107,256kN

=

. =—R, =-107,256kN

R, =33,354kN
))

R, =/(~107,256)’ +(33,354)’ R, =112,32kN

Problem 6.7.2

Hareketli bir kol C ye baglanmis bir kablo ve A ile B deki siirtiinmesiz
tekerlekler yardimiyla dengede tutuluyor. Sekildeki

yiikleme halinde
kablodaki kuvveti ve A ile B deki tepkileri hesaplayiniz.

475mm 75mm 50mm
600N )
A 4
O %
B C/ 90mm
Ao — v
Cozlim:
475mm 75mm 50mm
600N A
SC
A 4
—_— >0 &) A
R, B C / 90mm
AQ< —lm—Y

A ve B mesnetlerinde siirtiinme olmadigi i¢in buradaki tepkiler yatay
dogrultudadir.
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XF.=0 = R,-R,=0

XF,=0 = S§.-600=0

M.=0 = R, *90-600%*600=0
Bu ii¢ denklemden
R, =4000 Newton| , |R, =R, =4000Newton
S, =600N

bulunur.

Problem 6.7.3

Yay katsayis1 k olan AC i¢ yay1 0 = 60° iken dogal uzunlugundadir.

a) Sistemin denge durumunda 0, W , a ve k arasindaki bagintiy1 bulunuz.

b) Denge durumunda W=80N , ¢ =300 mm ve 6 =25 oldugu bilindigine
gore yay katsayist k y1 hesaplayiniz.

Cozim:
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a)

2F =0 = Fcos0-N=0
YF,=0 = Fsmfd-W=0

Bu iki denklemden F =

/4
sin @

esitligi bulunur. Ayrica F' yay kuvveti F =k *As denklemi ile hesaplanir.

Yaydaki kisalma As =

1

F=ka(2-
a( cosH)
ka(2—- ! = W R
cos@ sind
b) k= ud

a a

B a(2sinf—tand)

T , As=a(2-
cos60” cosd

25int9—tan9=K
a

80

k= 300(2sin 25° —tan 25°

|k =0,704N / mm|

Problem 6.7.4

k=T04N /m

1

cos@

)

Asagida gosterilen gergeve kiiclik bir yapinin ¢atisini desteklemektedir.
Kablodaki gerilme kuvvetinin 150 kN oldugu bilindigine gore E ankastre
mesnetindeki tepkileri bulunuz.

(o)

2,25m

v

20kN

A\ 4

20kN

1,8m

1,8m

|

20kN 20kN

1,8m 1,8m

<

A 4
A

A

A

»
L

»
Vl‘

»ld

3,75m

4,5m

A
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Cozim:

20kN

1,8m

» »ld »
> >

A
v

2F. =0 = R, +150cos6=0
IF, =0 = REy—20*4—150sin6:O
M, =0 = M, +20*(1,8+2*1,8+3*1,8+4%1,8)—4,5%150%sin6 =0

cosé’:g , sinezg , DI =+/4,5*+6* , DI=17,5m
DI DI

cos:9:4’5 , c0sd=0,6
7,5
6

sin6’:7 , sin@d=0,8

5

R, =-150%0,6 , R, =-90kN

Ex Ex

R, =20%4+150%0,8 , [R, =200&N| R, =+(-90)’ +(200)°  [R, =219,4kN

Ey Ey,

M, ==20%(1,8+2%1,8+3%1,8+4%1,8)+4,5%150%0,8 =0
M, =180kNm.

6.8 Ug boyutlu kuvvetler etkisindeki bir rijid cismin dengesi ile
ilgili uygulamalar

Eger cisme etki eden dis kuvvetler ve mesnetlerden gelen tepkiler ayni
diizlem i¢inde degil ise incelenen problem uzay statik problemidir.

R=0 , > M,=0 sifiraesdegerlik kosulu asagidaki gibi yazilabilir.

55



D F=0
>F, =0, >F =0, >F=0
DM, =0, YM,=0, >Y>M,=0

Problem 6.8.1
120kg kiitleli ve 1.5m x 2.4m boyutlarindaki dikdortgen seklindeki bir

reklam panosu A da kiiresel mafsal E ile B de birer kablo yardimi ile sekildeki
gibi tesbit edilmistir. Kablolardaki kuvvetleri ve A mafsalindaki tepki

kuvvetini bulunuz.

Ya

Cozim:

12m Y W=120g

1,2m
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sifira esdegerlik kosulu
YF=0 = S, +8,+R+W=0
SM,=0 =  AEAS,. +ABAS,, +AGAW =0
_EC O _(0-1,8)7 +(0,9-0)j +(0,6—0)k
“TE T sy e0eroe
(_9 ) + ) + )
-~ 18 +0,95+0,6k -~ 6- 3~ 2- = 6. - 3., « 2. -
UEC= 1 , UEC:_7Z +7]+7k ) SEC:_7SECZ +7SECJ+7SECk
= - - BD - (0-2,4) +(1,2-0)j +(-2,4-0)k
Sep =SppUsp 5 a0 =7— » Upp = >
|BD| J(2.4) +1,27 42,4

2,47 +1,2] - 2,4k - 2. 1+ 2-

, e
BD 3.6 BD 3 3] 3

SEC = SECUEC 5 U

!

2 -1 -~ 2
BD :_ESBDZ +§SBD] _g

%)

Swk . R,=Ri+Rj+Rk , W=-120gj

AE=18i , AB=24i, AG=12i-0,75]
M,=0 =  AEAS,.+ABAS,, +AGAW =0

A

1,87 A (——SECf+%SECj +%SEC/€) +2,41 A (—%SBDf+§SBD] —%SBDIE) +

<Nl SO

1,8*%SECIE—1,8*%SEC]+2,4*%SBD1€+2,4*§SBD]—1,2*120g1€ =0
& %SEC—144g)l€=6

- 8 3,6 = 2,4
ZMA =( 3 Sy _TSEC)J +(T

3,6 4,8
SBD_TSEC =0 _

Sup +

3,6
S, —S,..=0
3 BD 7 EC 14’4
= = —§,. =288
2.4 5.4 48, 10,8 re T 2908
3 Spp + 7 Spc —144g =0 3 Spp + 7 Spe =288g

S,.=140g , S, =45g , [S,. =1373,4N| , [S,, =441,45N

= 6 - 3 - 2 g 2 - 1 - 2 g
ZF = (_7SECI +7SEC] +7SECk)+(_§SBDl +§SBD] _ESBDk)-i_
+(Ri+R j+Rk)+(-120g j)=0

M F= (—%SEC —%SBD +Rx)f+(%SEC +§SBD +R, —120g)]'+(%SEC —%SBD +R)k=0

—QSEC —%SBD +R =0 = —§140g—g45g+Rx =0 = R _=150g
7 3 7 3

3 1 3 1

7SEC+§SBD+Ry—12Og:0 = 7140g+§45g+Ry—120g=0 = R, =45g

%SEC —%SBD +R =0 = %140g—§45g+Rz =0 — R =-10g

R =1471,5N R, =441,45N R =-98,IN
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Problem 6.8.2

450 N luk bir yiik sekildeki gibi biikiilmiis bir rijid borunun C kdsesine
uygulanmistir. Boru A da zemine ve D de diisey duvara kiiresel mafsal ile E
de ise EG kablosu yardimu ile tesbit edilmistir.

a) EG kablosundaki gerilme kuvvetinin minumum olmasi i¢in kablonun kars1
duvara baglandig1 G noktasi nerde olmalidir.

b) Bu durumdaki minumum kablo kuvvetinin siddetini bulunuz.

vA
G
D
A
E
2m 2m 4m
v P
: v .
l 7 X
i 2m
A I
yd 4m g
/‘ 7/
Z/
Cozim:
yA
G (x,y) R,
4
S;EG RD /
X r'y
D
B E C RDy
2m 2m/./' 4m
_/
./ —_
././ IP
s I
0,z : \ A
i 2m
R ” |
1A 4m Z
V7% IQ 7
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S, kablo kuvvetinin minumum olmasi i¢in kablonun dogrultusu ayni

kuvvetle AD eksenine gore en biiylik momenti verecek sekilde olmali yani
AD ekseni ile E noktasinin olusturdugu diizleme dik olmalidir.
EDAAD = AEG olmal

EG=(x-2)i +(y-4)j -2k , ED=27 —2k , AD =47 +4] -2k

i J ok
EDAAD=12 0 -2| , EDAAD=8i-4j+8k
4 4 =22
8 —4j+8k = A(x—-2)i + A(y—4)j -2k
Ax=2)=8 A=-4 —
Ay-4)=-4 = —4x+8=8 = ;5
22-8 4y+16=—4 4
M, =0 = (EEAEEG)OUAD+(5€'AI3)OUAD=O
DE=-2i+2k , DC=2k , P=-450] , S,. =S,.U,
- EG . 20+ -2k . 2. 1+ 2=
UEG::G > EG — s > o =—Sitz )<k
‘EG JE27 P+ (-2 337 3
. 2. - 1., - 2. -
Sge :_ESEGZ +§SEG] _gsEck
- _ 4D L AT+4) -2k 5 2725 1p
“Tlp T Eeeecr 0 3 303
—— et - g 2 - 1 - 2 -
DE/\SEG :(—21 +2k)/\(_§SEGl +§SEG.] —ESEGk)
i j k
e = p— = 2 - 8 - 2 g
DE A EG — -2 0 2 , DE/\SEG:_ESEGZ_ESEG]_ESEGk
2 1 2
_ESEG ESEG SEG

DCAP=2k A—450] , DC AP =9007

2 2

(ﬁAgEG)'UAD +(R;/\ﬁ).UAD :[(_§SEG +900);_§SEGj__SEGE)].(§Z?+§#_%E):0

3

4 16 2
_§SEG +600—FSEG +§SEG =0

~28,, +600=0 = S, =300N
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Problem 6.8.3

A da ankastre mesnetli ABCDE cismi sekildeki gibi yiiklenmistir.
a) A ankastre mesnetindeki tepkileri hesaplayiniz.
b) A ya cok yakin x eksenine dik kesitteki kesit zorlarini bulunuz.

E F,=200N

Fy=200N D

F3=350N

F4=250N

E F,=200N

20cm

F1=200N D

F3=350N

sifira esdegerlik kosulu

YF=0 = R +F+F+F+F=0

>M,=0 = M,+ADAF,+AEAF, + ACAF, +ACAF, =0

F, ve F, kuvvet ¢ifti oldugundan geometrik toplamu sifir bileske momenti
ise 200%20; dir.

F,=350i , F,=-250] , AC=40i+20k

M F=R,+350i-250j=0 = R, =-350i +250;
> M, =M, +40007 +(40i +20k) A (3507 —2507) =0 ,

M , ==50007 —11000 + 10000k
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b)

A da ki x eksenine dik kesitteki normal kuvvet R, kuvvetinin kesite dik
bilesenidir.

normal kuvvet = [-350N]( Bu kuvvet cismi ¢ekmeye calistigindan pozitif
alimmalidir.)

A da ki x eksenine dik kesitteki kesme kuvveti 8, kuvvetinin kesit igindeki
bilesenidir.

kesme kuvveti = 250N.[250]

A da ki x eksenine dik kesitteki burulma momenti »/, momentinin kesite
dik bilesenidir.

burulma momenti =[-5000Ncm|

A da ki x eksenine dik kesitteki egilme momenti 7/, momentinin kesite
icindeki bilesenidir.

egilme momenti =|~11000; +10000k]

egilme momenti =|v/11000” +10000° = 14866 Nem
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BOLUM 7

SURTUNME

7.1 Siirtiinme ve siirtinme katsayisi

f

R/ 0 |N

Yukardaki sekillerde gosterildigi gibi egim agis1 6 olan bir egik diizlem
izerine birakilan bir cismin 0 nin belli degerlerine kadar dengede kaldig1
bilinir. Ayni sekilde yatay diizlem tlizerine birakilan bir cisme yatay
dogrultuda bir P kuvveti uygulanirsa P nin belli degerlerine kadar cismin
dengede kaldigi bilinir. Biitiin bunlarin nedeni temas eden yiizeyler
dogrultusunda tepki kuvvetlerinin olusmasidir. Bu kuvvetlere siirtiinme
kuvvetleri denir.

f=Ntan 6

Stirtiinme kuvvetinin maksimum degeri birbirlerine temasta olan cisimlerin
cinslerine ve temas ylizeylerinin 6zelliklerine baghdir.

dengede kalmak sartiyla 0 nin en biiyiik degerinin tanjantina siirtiinme
katsayis1 denir ve  ile gosterilir.

u=tan emaks. , f =uN

maks.
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metal lstiinde metal { 0.15-0.60
metal tahta tistiinde | 0.20-0.60
metal tag listiinde 0.30-0.70
metal deri listiinde 0.30-0.60
tahta tahta tistiinde 0.25-0.50
tahta der1 tistiinde 0.25-0.50
tas tas lstlinde 0.40-0.70
toprak toprak iistiinde| 0.20-1.00
lastik beton tstliinde | 0.60-0.90

Cesitli malzemeler igin siirtinme katsayilar1 tablosu

Problem 7.1.1 6=60° egim ac1li egik diizlem ile {izerindeki W = 100 N.
agirligindaki cismin siirtiinme katsayisi g =0.4 dir. P kuvvetinin hangi

degerleri arasinda cisim egik diizlem tizerinde hareketsiz kalir. Bu
sinirlardaki siirtinme kuvvetinin degerlerini bulunuz.
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Cozim:
Cismin asag1 dogru kaymamasi i¢in gerekli olan en kii¢iik P kuvveti P
dir.Bu durumda stirtiinme kuvvetinin yonii yukar1 dogrudur.

X

x ekseni egik diizlem dogrultusunda ve y ekseni buna dik dogrultuda alinip
bu diizlemde denge denklemleri asagidaki gibi yazilabilir.

DFE =0 = P,+f-Wsn6=0 (1)

DF,=0 = N-Wcosf=0 = N=100cos60° , N =50Newron

f=uN = [=0,4%50, |f =20 Newton

P =—f+Wsin® , P. =503-20, [P. =66,6Newton

Cisim yukar1 dogru ¢ikma meyilinde ve hareketsiz durumda en biiylik P
kuvveti P, dir. Bu durumda siirtiinme kuvveti asagi dogrudur.

X

Bu durumda siirtlinme kuvvetinin yonti degistiginden sadece birinci denklem
degisir.

SF=0 = P, -f-Wsn0=0 = P, =f+Wsin0

Pmaks. = 50\/5 +20 ) Pmalm = 106,6 Newton

, 66,6 Newton < P <106,6 Newton
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7.2 mesnetlerdeki siirtlinmeler

Mesnetlerde temas ylizeyi belli ise siirtiinme kuvveti bu yiizeye tegettir. Eger
mesnet mafsal seklinde ve temas yiizeyi bilinmiyorsa ise slirtiinme momenti
g6z Oniine alinarak islem yapilabilir.

Problem 7.2.1 Sekilde goriilen hareketli konsol 10 cm. ¢capindaki bir
borunun iizerinde istenilen bir yiikseklige konulabilmektedir. Konsolla boru
arasindaki siirtlinme katsayis1 x =0,25 olduguna gore , konsolun agirligini
thmal ederek W yiikiinilin tasinabilecegi en kiigiik x uzakligin1 bulunuz.

Cozim

f,=uN, , f,=uN, , f,=025N,, f,=025N,
YE =0 = N;,-N,=0 = N,=N,

X
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SE=0 = S fyW=0 S faf, =W = f=fy =t
N,=N,=2W
dDMy=0 = 20N,-10f,—(x-5W =0
20N, 101, +5W

/4

20N, -10f,-Wx+5W=0 =

20*2W—10*K+5W

A0W —
X = - 2 , Y= ow If;l/'+5VV ’

Problem 7.2.2 Sekildeki mekanizmada Bilezik ve ¢ubuk arasindaki siirtiinme
katsayist x=0,4 ,0=60"ve P =200 N. oldugu bilindigine gére mekanizma
kranka uygulanan M momentinin hangi degerlerinde dengededir.

I

A
iy
-
100 mm.
0
v
B 100 mm.
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Cozim:

yA f P
N
ke
RA,vM
- ):’CA 5/’* Sc RS
J M
100 mm. S
‘\ve
A\ 4
B
100 mm.

C Bileziginin yukari1 dogru kayma baglangicinda dengesi icin :
f=uN , [f=0,4%N

ZFX=O = S.c0s0-N=0 = N=S§.cos0 , [f=0,4S5.cos0
D F,=0 = S.sinf—f-P=0 = S.sin0- 0,4S.cos0—P=0
P 200

S.(sin@— 0,4cos0)=P = §,.=

. b SC = 0 0
sin®— 0,4cosH sin60” — 0,4 cos 60
S. =300,289 V.

AB ¢ubugunun dengesi igin :

dYM,=0 = M,, -100S.cos6=0 = M,, =100S.cosd

M, . =100%300,289cos60° , [M . =15014,5Nmm.

maks maks.

C Bileziginin asag1 dogru kayma baslangicinda dengesi i¢in :
Bu durumun yukaridaki sekilden farki siirtiinme kuvvetinin yonii yukari
dogrudur.

YF =0 = S.sinb+/-P=0 , S sin0+ 0,45.cos0—-P=0

P 200

. b SC = 0 0
sin0+ 0,4cos0 sin60” + 0,4 cos60
S.=187,613N. M__ =100S.cos® , M, =100%187,613cos60° ,

M, =9380,6 Nmm. 9,38 Nm.< M <15,01 Nm|

S.(sin®+ 0,4cos0)=P = S, =
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7.3 Halat veya kayis kasnak stirtlinmesi

2

Silindirik yiizey tizerine sarili halattan alinan diferansiyel elemanda

D> F, =0 = (s+ds)Cos(d6/2)—s Cos (d0/2)—df =0

D> F,=0 = dN-(2s+ds) Sin (d6/2) =0 denklemleri yazilabilir.

Cos (d6/2) =1, Sin (d6/2) =(d6/2) ve df=p dN oldugu bilindigine gore

ds=df , dN=sdB , ds=usdb yazlabilir.

ds _ udo Sl%= que , 3= uo Si_et| elde edilir.
0

S, S, Sy

S

Bu ¢agda kayis kasnak sistemlerinde diiz kay1s yerine daha ¢ok asagida
gosterilen kesiti V seklinde olan V kayislar1 kullanilir.

ssind—e , (s +ds)sin@
2 2

V kayish kayis kasnak sistemlerinde kayisin her iki yan ylizeyinde temas
oldugundan diferansiyel elemanda siirtiinme kuvvetinin iki katt alinir.Normal
kuvvet yerine 2dNsin /2 alinarak diiz kayis i¢in yapilan iglemler tekrar
edilirse

S . veq e
—L = to/sinB2 1 formiilii bulunur.
s2
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Problem 7.3.1 Bir gemiyi rihtimda durdurmak i¢in kullanilan halatin
halka seklinde olusturulmus kismi iskele babasina takilir.Halatin diger
ucuna gemideki babanin etrafina 4 kere sarildiktan sonra kuvvet
uygulanir. Halata geminin uyguladigi kuvvet 20kN dir.

gorevlinin uyguladigi kuvvet 40N olduguna gore halat ile baba denilen
silindirik cismin yanal ylzeyi arasindaki sturtinme katsayisini bulunuz.

_ S, =20000N

»

S, =20kN.=20000N. , a=4*2n , o=8n

9

2

2040000 _ eSn,u , 500 = egﬁﬂ = In500 = In e8nu = In500= 87T,U

L e ve

81
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Problem 7.3.2 Bir elektrik motoru ile iiretilen 60 Nm. lik bir momenti iletmek
icin bir yass1 kayis kullanilmaktadir. Kayis sekilde goriildiigii gibi 12 cm.
capli motordaki kasnaktan aldig1 momenti iletmektedir. Kayisla kasnak
arasindaki statik siirtinme katsayis1 0.3 diir. Kayisin her iki kismindaki
cekmenin , kayma olmasini engelleyecek en kiigiik degerlerini bulunuz.

Cozlim:

Kayistaki biiyiik kuvvet momentin tersi yoniinde olur.

S
Pt =03, o=180+30-50 , a=160", o=160——rad.
S, 180
Sl 0,838 Sl
0 =2,793rad. SL=e"*  2L_2311 , S, =273118,
SZ 2
dM,=0 , M+S,R-SR=0 = S1—52=M , S =8,= 00
R 0,12/2

S,—8,=1000N , S =23118,, 23115,-8,=1000N = [S,=762,8N.
S,=1762,8 N.
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BOLUM 8

YAYILI YUKLER

8.1 Yayih yiiklerin tanimi

Kuvvetler bir yiizeye veya bir hacme etki ederler. Cogu durumda bu kuvvetler
yerine bunlarin bileskesi tek bir kuvvetmis gibi g6zoniine alinir.

Burada yayil yiiklerin tekil yiiklere doniistiiriilme yontemlerinden
bahsedilecek.

8.2 Kirislerde Yayil yiikler

A
q
Q
dq‘/f\
b4 v | :X

2, e

X ) 4dx

S .

b

Yayil yiikiin bileskesinin siddeti yayili yiik egrisi altindaki alana esittir.

b
Q= jdq dq=q-dx
.
Q= _[q(X)dX
Yayili yiikiin bileskesi yayil1 yiik egrisi altindaki alanin merkezinden geger.
b
.[x qx,dx
E=———
I q(X)dx
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Problem 8.2.1 Basit mesnetli bir kiris sekildeki gibi yayil1 yiik tasimaktadir.
mesnet tepkilerini hesaplayiniz.

gz =3600N /m

q, =1500N/m l l

L L=6m |
I~ d
Cozlim: R
y Oy
0, _E
1T | | 95 =3600N/m
q,=1500N/m  D|—"T1| v C
AI V VVY VY VVY v | B » X
1 L/2 1
R, » Ry
B 2L/3 .

0O, = ABCD Dikdortgeninin alan1 , Q, =L*1500 , O, =9000N.
0O, =CDE Ucgeninin alani , Oy = L*(3600-1500)/2, Oy =6300N.
0O, = ABCD Dikdortgeninin merkezinden geger.

O, = CDE Uggeninin merkezinden geger.

L 2L 1 2
2M,=0 = RBL_QDE_QU?:O = RB:QDE+QU§

R, :9000%+6300§ , |Ry =8700N.

SE=0 = R+R-0,-0;=0 = R,=-R,+0,+0
R, =-8700+9000+6300 , |R, =6600N.
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Problem 8.2.2 Su dolu tankin altinda bulunan 0,5m. X 0,8m. boyutlarindaki
bir kapak A noktasindan mafsallidir. B deki bir ¢ikint1 yardimu ile asagi
dogru donmesi engellenmektedir. Kapak B den baglanan ipe kuvvet
uygulanarak acilabilmektedir. Kapagin acilabilmesi i¢in ipe uygulanan en
kiiciik kuvveti bulunuz.

C > P
— A >
°> 0,27m.
B v
A
0,45m.
A
\4
A
0,48m.
0,64m.
Cozim:
C A
A\ 0,27 m
B r :
Ly
i 4, 0,45 m
& A%
o
45 0,48 m
D
0,64

q,=0,45%0,5*1000*9,81 , g, =2207,3N/m , g, =(0,45+0,48)*0,5*1000*9,81
qp =456L,7N/m

O, = Kapaga etki eden yayih ylikte gosterilen tiggenin alani

Oy =(qy —qA)*EQ , Oy =(4561,7-2207,3)%0,8/2 , Oy =941,76 N.

Op
0,=q,*AB , O, =2207,3%0,8 , O, =1765,84N

Kapaga etki eden yayili ylikte gosterilen dikdortgenin alani
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BD—— CD—— 2 ] ——
M,=0 , P22 AD-P==BD+Q, = AB+0Q, ~AB =0

M, BC BC Y3 P2
BC=\BD +CD , CD=0,27+0,45+0,48 , CD=1,2m
BC =(0,64)" +(1,2) , BC=136m
0.64 4o p L2
1.36 1.36
0.6 45— 120 64)+941,7620,8+1765,84—-0.8 = 0
1,36 1,36 3 2

P(-0,33882)+1208,608=0 = |P=3567,1N

P

0,64+941,76§0,8+1765,84%0,8 =0

P(
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BOLUM 9

KABLOLAR

9.1 Genel bilgi

Kablolarin asma kopriiler , yiiksek gerilim hatlar1 , teleferikler ve yiliksek
kulelerin baglantilar1 gibi bir ¢cok uygulamalari vardir.Kablolar yiikleme
durumuna gore iki guruba ayrilir.

a) Konsantre yiikler etkisindeki kablolar

b) Yayili ytuikler etkisindeki kablolar

Kablolarin egilmeye kars1 direnci sifir kabul edilir. Bundan dolay1
kablodaki kuvvetin kablo dogrultusunda olmasi gerekir.

9.2 Konsantre yiikler etkisindeki kablolar
A ve B sabit noktalarindan bagh P, , P, , ..., P, yiikleri etkisindeki kablo
g0z Oniine alinir.

» L |
A
A A A A
Y1 y2 Y3 d
Y
C v
B
X1 :'P1 C, Y
« L V.
G
X2 P2 \ 4
< X3 >

75



Ayni1 kablonun serbest cisim diagrami asagidaki gibi ¢izilebilir.

al L | o
Ray |A
> A A A
RAy Y1 Y2 Y3
\4
C] B < RRX
D A
A 4
X1 YP G - Rgy
< L V.
X3 P

A " P3! y
< X3 q

Burada A ve B deki tepki kuvvetlerini bulmak i¢in yazilacak olan

DF =0, YF=0, >M =0
denklemler yeterli degildir. Bundan dolay1 Bir kablo pargasi i¢cin denklem

yazmak gerekir. Buda ancak kablo {izerindeki bir noktanin koordinatlarini
bilmeyi gerektirir.
Boylece kablonun AD pargasi i¢in asagidaki denklem yazilabilir.

> M, =0

RAg A
Ra Y1 y
G
D \ 4
X1 P]
X

A 4

A
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Ayni sekilde diisey yiiklerin etki ettigi diger noktalarda da moment

denklemleri yazilabilir.
Rax A
> A A
RAy Y1 y2
C A 4
1
X1 ¥ P v X
< > G,
P, A
< - >

Mesnetten itibaren herhangi bir kablo icin yazilan
> F. =0 denkleminden

S cos@=-R,

X

esitligi bulunur. Bu esitlikten 0 biiyiidiik¢e kablodaki kuvvetin siddetinin
biiylidiigii anlasilir.

Problem 9.2.1 AE kablosu gosterilen noktalarda ii¢ diisey yiik tasiyor. C
noktasi sol mesnedin 1 m altinda olduguna gore
a) B ve D noktalarinin diizeylerini
b) Kablodaki maksimum egim ve maksimum ¢ekme kuvvetini bulunuz.

4 m
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D
2 kN

/r

C Im
B
3 kNg

6 kN
v
P 4 m .o 2m | 3m |, 3m -~




Cozim:

a) B ve D noktalarinin diizeylerini bulmak i¢in 6nce A mesnedindeki
tepkileri bulmak gerekir . A mesnedindeki tepkileri bulmak i¢in de tiim
kablo ve kablonun ABC kisminin dengesi ayr1 ayr1 géz oniine alinir.

Tiim kablonun serbest cisim diyagrama: AR,
by E Rpx
A R Ay 4m
D

2 kN

6kN

4m 2m 3m 3m

A
\ 4
A
\ 4
A
4
A 4

> M, =0

Kablonun ABC kisminin serbest cisim diagrami

4R, —12R, +8*3+6%6+3x2=0, 4R, —12R, =-66

A}y
uRAy
A : RAY / :X
C Tm
B \ 4
6kN
A 4
P 4 m  2m

dDM.=0 R, +6R, —-3%2=0, R, +6R, =6 (2)

Bu (1) ve (2) nolu denklemden A daki mesnet tepkileri bulunur.
4R, —12R, =66

+ 2%(R,, +6R,)=2%6
6R, =-54

R,=-9kN , R, =25kN
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B Noktasinin diizeyi i¢in kablonun AB kisminin dengesi gz oniine alinir.

AY
Ryy
A
A RAx X
> 7'y >
\B v Vg
3kN]

DMy=0  yy*R, +4R, =0, y,*(-9)+4%25=0 = |y, =L1llm

D Noktasinin diizeyi i¢in kablonun ABCD kisminin dengesi géz oniine
alinir.

4
'y
RAV SDE
A
D OpE
Ry 2 kN L X
. Y \ 4 -
A - C tm
3kN §
6kN
\ 4

P 4 m .o 2m | Jm

dDM,=0  y,R, -9R, +5%3+3%6=0 , y,(-9)=-10,5
yp =1L167Tm
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b) Maksimum egim ve maksimum ¢ekme : Maksimum egimin oldugu
kablodaki ¢cekme kuvveti Maksimum kuvvettir. Kablodaki kuvvetin yatay
bileseni mesnetlerdeki kuvvetin yatay bilesenine esittir.

0,; = arctan 1’1411 , 0,5 =15,522°
0, = arctan 0’1211 , 0y =3,18°
2,1
Opp = arctan’T67 , 6., =35,842
0, = arctan@_gﬂ , |Opr =43,36
2 Spp =12,38kN
P cos43,36° o
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9.3 Yayih yiikler etkisindeki kablolar.

Yukaridaki Sekilde gosterilen yayil yiik etkisindeki kablonun CD
kisminin serbest cisim diagrami asagidaki gibidir.

vQ

Burada Q kablonun CD kismi boyunca etki eden yayil1 yiikiin
bileskesidir.

CD kismina etki eden tiim kuvvetlerin toplam1 denge sartindan dolay1 sifir
olmalidir. Béylece S S, ve W kuvvetleri u¢ uca eklendiginde kapali bir
ticgen olusturur.

Scosf@=S5,
Ssin =0

S=yS;+0> tan@:SQ
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9.3.1 Yatayda diizgiin yay1li yiik etkisindeki kablolar (parabolik kablo)
Kiitlesi uzunlugu boyunca sabit olan ve birim uzunlugunun kiitlesi q
olan yatay bir tablay1 tasiyan asma kopriiniin kablosunu goz oniine alalim.

Al

y

A

A C(x,y)

Burada kablonun OC kisminin serbest cisim diagrami asagidaki gibi
gosterilebilir.

y
A
S
0 S
C 4{ gx
So. O y X
) | - 0
gx S,
x/2.Y
X B

Kablonun OC kismina etkieden S, S, ve gx kuvvetlerinin toplaminin
sifir olmasi gerektiginden bunlar u¢ uca eklendiginde bir dik {iggen
olustururlar. Bu dik iicgenden faydalanarak asagidaki esitlikler yazilabilir.

S :\/Sé +q°x°

tané?:ﬂ
o

Ayrica kablonun OC kismina etki eden kuvvetlerin C noktasina gore
momenti alinirsa asagidaki denklem yazilabilir.
ZMC =0 = qx%—SO y=0
gx’
28,
Bu bir parabol denklemidir.

y:
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Eger kablonun iki ucuda ayni yiikseklikte ise ve kablonun en alt noktasinin
derinligi ile iki uc arasindaki uzaklik biliniyorsa yatayda yayil yiikiin

qx°

siddeti verildiginde y= 5 denkleminden kablodaki en kiigiik

o
kuvvet S, bulunur.

Bu S, degeriyle S =./S;+¢°x’ denklemine gidildiginde kablonun
herhangi bir x koordinatina sahip noktasindaki S degeri hesaplanabilir.

Problem 9.3.1.1

Ab kablosu sekilde goriildiigii gibi yatayda diizgiin yayili bir yiikii
tasimaktadir. Kablonun en alt noktasi A mesnedinin 3 m altindadir.
Kablodaki maksimum ve minimum ¢ekme kuvveti degerlerini bulunuz.

A B
6 m
4
3m
A 4
qg= 5SkN/m
40 m
Cozlim: i’

Yiik yatayda diizgiin yayil1 oldugundan kablo paraboliktir. Koorninat

baglangicini C en alt noktasinda seg¢ilirse Kablo denklemi
-4 2
Y72s, "

formunda yazilabilir.

§7B
A A
9m Vy =9m
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yB:kx§ , yAzkxf1 , Xp—x,=40 = x;=x,+40

ys _k(x,+40° 9

vy =k(x, +40)° =, x> +80x, +1600 =3x

Y kxfl

_ —80F /6400 +12800 v -80F +19200

—4 n —4

—-2x> +80x,+1600=0 , x,

-80F V19200

XA = _—4

den biiylik oldugu i¢in goz 6niine alinmaz  x, =-14,641m kabul edilir.
X, =25,359m

Kablodaki minimum ¢ekme kablonun an alt seviyesi olan C noktasinda

q

0

konursa S, bulunur. 3=%(—14,641m)2, SO:%(—14,641m)2 :

0

, x,=5464m veya x,=-14,641m ilk kok 40 m

olur. A noktasinin hesaplanan koordinatlar1 y = x* denkleminde yerine

S, =178,63kN

Kablodaki maksimum ¢ekme kablonun egiminin en fazla oldugu B

noktasinda olur. B noktasinin x koordinati ve S, degeri S =./S; +¢°x’

denkleminde yerine konursa

S . =yJ178,63 +5% #25,359> , [S =219,06kN
_ 5%25,359

tanf, =222 9  =3537°
178,63
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9.3.2 Kendi agirligi etkisinde olan homojen yapidaki kablo veya zincirin
dengesi

Ya
A
Y > X
S
de 0
™
D - dy S
L « qt
dx A
So So
C qt
S=\Se+q** , 0=q!
Islemleri sadelestirmek i¢in
Sy
c=-% g0z Oniine alinir.
q
S,=qc, S =g +1?
dx=dlcos@ cosé’=S?O
S drl
dx=-2dl , dx= dx =
S o’ + 62 I+ ﬁ

2
C

{smh —} = ¢ sinh™ ‘ s (=csinh>
c c

4
===
01/1+£2/c
dy=dctan0 , dy=2dv , dy=Ldx , dy=sinh dx
So c c

Bu son denklem C(0,c) den D(x,y) ye integre edilirse
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y—c =J-sinh Edxzc{cosh i} :c(coshi—l)
5 ¢ ¢ o ¢

y=ccosh™ , *—¢*=¢ esitligi bulunur.
C

So=qc¢, Q=ql, S=qy
eger A ve B mesnetlerinin yiiksekligi ayn1 ise
derinlik #=y,-c¢ olur.

Problem 9.3.2.1 60 N/m agirligindaki bir iiniform kablo , sekilde
goriildigii gibi iki A ve noktasi arasina asilmaistir.

a) Kablodaki maksimum ve minimum ¢ekme degerlerini

b) kablonun uzunlugunu bulunuz.

A B
\ 20 m/’
\ 4
P 100 m R
I >
Cozim :

a) Smin :SO =qc

Smaks =9 ymaks o Smaks‘ =4 Vg
Eger koordinat baslangici kablonun alt noktasindan ¢ kadar altinda

alinirsa kablo denklemi

y=ccosh = seklinde yazilabilir.
C

A
y
A B
\ /Er
'y VB
C
A 4 >
.XB .
B noktasinin koordinatlart x, =50m , y, =20+c kablo denkleminde

yerine konursa

20+c=ceosh 2] = 20+c—ccosh>2=0 denklemi elde edilir.
C C
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f(¢)=20+c—ccosh 20 denklemini sifir yapan ¢ degeri orta nokta metodu ile

C

bulunur.
G ¢ o =atq f(e) fe,) Cryeni ~ Creshi
P = £ |= *100Y;
C yeni
1 100 50,5 2.59%10% | 7,2374
50,5 100 75,25 -6,4841 7,2374 33
50,5 75,25 62,875 -6,4841 2,7685 19,7
62,875 75,25 69,0625 | -0,95075 2,7685
62,875 69,0625 | 65,9688 | -0,95075 1,09594
62,875 65,9688 | 64,422 -0,95075 1,26988
64,422 65,9688 | 65,1954 | -0,39713 1,26988
65,195 65,9688 | 65,5819 | -0,1315 1,26988
65,5819 | 65,9688 | 65,7754 | -0,0014567 | 1,26988
65,5819 | 65,7754 | 65,6787 | -0,0014567 | 0,062988
65,5819 | 65,6787 | 65,6303 | -0,0014567 | 0,030828
65,5819 | 65,6303 | 65,6061 | -0,0014567 | 0,014707
65,5819 | 65,6061 | 65,594 -0,0014567 | 0,006629
65,5819 | 65,594 65,58795 | -0,0014567 | 0,002587
65,5819 | 65,58795 | 65,58493 | -0,0014567 | 0,000565
65,58493 | 65,58795 | 65,58644 | -0,0004457 | 0,000565
65,58493 | 65,58644 | 65,5857 | -0,0004457 | 0,000061 | 0,00113
c =65,586

Vv =20+c = y, =20+65,586 , y, =85,586m

Smin:Squc

Smuks =4 yB

b)

| kablo uzunlugu y?* - ¢?

= S =60%65586 ,
= S, . =60%85586 ,

2
=C

S . =393516N

S, .. =513516N

denkleminden bulunur.

Py, r=yi-c , t=2wfy ¢, 0=2%,/85,5862- 65,586

¢ =109,972m
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BOLUM 10

DUZLEM KAFES KIRiS SISTEMLERI

10.1 Genel bilgi ve tarifler

Ayni diizlem i¢inde birbirlerine u¢ noktalarindan baglanarak bir rijid yap1
olusturan ¢ubuklar topluluguna diizlem kafes sistemi denir. U¢ noktalarindan
baglanma sekli pratik uygulamalarinda kaynakli birlestirme seklinde olmasina
kars1 hesaplamalarda stirtiinmesiz silindirik mafsalli kabul edilir. Ayrica
cubuklar u¢ noktalar1 disinda yiiklenmemis kabul edilir. Boylece ¢ubuklarda
olusacak i¢ kuvvetler ¢ubuk dogrultusunda aliabilir.
Kafes kirig sistemlerinin yapim kolaylig1 ucuzlugu ve hafifligi dolayisiyla bir
cok yerde uygulama alan1 vardir. Tren kopriileri, ving kollar1 ve kuleleri , gezer
kopriilii vingler , yiiksek gerilim hatti direkleri , radyo verici antenleri ,Depo ve
ciftlik cati kirigleri gibi alanlarda uygulamalarina rastlanir.
Kafes sisteminde u¢ noktalarinin birlesme yerlerine diigiim noktalar1 denir.

10.2 Basit kafes sistemi

Uc cubuktan olusan kafes sistemi bir basit kafes sistemidir. Bu sistem ii¢c cubuk
ve li¢ diiglim noktasi icerir. Bu sisteme eklenecek iki ¢ubuk diiglim noktasi
sayisini bir artirir. Boylece olusturulacak m sayidaki ¢ubuk ve n sayidaki
diiglim noktasindan olusan kafes sistemi de bir basit kafes sistemidir.

m=3
n=3

= B
Tl
B~
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Bir basit kafes sisteminde
m = cubuk sayis1

n = diiglim noktasi1 sayisi
olmak iizere

2n=m+ 3

olur.

Pratt Howe

Sekil 10.1 Cesitli cat1 kafes sistemi 6rnekleri

Pratt Howe

Warren

Sekil 10.2  Cesitli koprii kafes sistemi 6rnekleri
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10.3 Diiglim noktalari metodu ile kafes sisteminin analizi
Kafes sisteminin her bir diiglim noktasi i¢in 2 denklem yazilir. n tane diiglim
noktal1 bir kafes sisteminde 2n denklem yazilacagindan 2n sayida bilinmiyen
coziilebilir. Toplam ¢ubuk sayis1 2n-3 ve mesnetlerden de 3 bilinmiyen
gelecegine gore denklem sayisi yeterli olur. Ayrica sistem biitiin bir rijid cisim
gibi alinip dengesi diisiintildiigiinde 3 denklem daha yazilabilir. Bundan dolay1
diiglim noktalar1 metodu ile fazladan elde edilen 3 denklem sonuglarin kontrolu
i¢cin kullanilabilir.Bir kafes sisteminde ¢ubuk kuvvetlerini bulmadan 6nce sistem
biitiin bir rijid cisim olarak gdz 6niine alinip mesnet tepkileri bulunabilir. Daha
sonra diiglim noktalarinin dengesi diisiiniilerek en fazla iki bilinmiyen icerecek
sekilde diigiim noktas1 se¢ip isleme baslanir. Cubuklardan diigiim noktalarina
gelen kuvvetler cubuk dogrultularinda alinir.Diigiim noktalarindaki kuvvetlerle
cubuklardaki kuvvetler etki tepki ilkesine gore birbirinin tam zittidir. Bir diiglim
noktasindaki bilinmiyenler ¢6ziildiigiinde bu diiglim noktasina ¢ubuklarla direk
bagl diger diigiim noktalarinda da birer tane bilinmiyen azalacagindan en fazla
iki bilinmiyen i¢eren diiglim noktalarin1 bulmak kolaylasir.
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Problem 10.3.1 Verilen kafes sistemindeki ¢ubuk kuvvetlerini diiglim noktalari
metodunu kullanarak bulunuz.

6 m 6m

\4
A
\ 4

20kN 10kN

4m
\ 4
D Eé é
3m 6 m L 3m
>ie >ie
Cozim:
Tiim kafes sistemi i¢in serbest cisim diagrami
6 m 6 m 4y
20kN 10kN LR,
A B C Cx X
\ 4 \ 4 » »
4m
A 4
D E 4R,
3m 6 m 3m
e >

Tim kafes sisteminin dengesi

dDM.=0 = 3R, —12%20-6%10=0 = R, =100kN
YF =0 = R.,=0
>F, =0 = R, +R,-20-10=0 = R, =-T70kN
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A diiglim noktast:

20kN
Ay S 20kN
.5
40 NS,
3N

A digiim noktasina etki eden kuvvetlerin geometrik toplami kapali bir tiggen
olusturur . Bu kuvvetlerin siddetleri ile bu iiggenin veya benzer tiggenlerin kenar
uzunluklar1 orantili olur.

S?)iz%z% = |S,;=15kN| , |S,, =25kN

D dugiim noktasi:

G, /O
/' SDB
Sm/,"
Sy, =25kN N\ 6m S,
D
S
%=%=§ = |Spg =25kN| . [Spy = 30kN

S,y = 25kN

B diigiim noktasi1 i¢in denge denklemleri

3 3

YFE =0 = Sy +§SBE —15—525:0 S, =-37,5kN| (S, basi yoniinde )
4_ . 4
YF =0 = —§25—§SBE—10=0 Sye =52,5kN
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E diigiim noktas1:

R, =100kN
E diigiim noktasi i¢cin denge denklemleri
YFE =0 = %SEC + 30+%37,5 =0 Spe =-87,5kN| (S, bas1 yoniinde)

ZFyzo = %SEC+100—§37,5:0 %(—87,5)+100—§37,5:0(kontr01 1¢in)

C diigtim noktasi: Bu diigiim noktas1 kullanilarak C deki mesnet tepkileri
bulunabilir. Bu mesnet tepkileri tiim kafes sistemi bir rijid cisim gibi
diisiintilerek daha 6nce bulunduguna gore burada kontrol yapilir.

R, = T0kN

Sy = 52.5kN

\ 4

C

ISCx :O

<

5/ |4
S,y = 87.5kN,
3

C diigiim noktasi i¢in denge denklemleri ( Kontrol i¢in )

YFE =0 = RCX+§SCE—SCB=O 0+%87,5—52,5=0

4 4
YF =0 = 55 =70=0 587:5-70=0
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10.4 Ozel diigiim noktalar1

Bir diiglim noktasinda 4 tane ¢ubuk sekildeki gibi ikiser ikiser ayni
dogrultuda ise burada olusturulacak kuvvet poligonu paralel kenar olur.
Bundan dolay1 ayn1 dogrultudaki ¢ubuklara etki eden kuvvetlerin siddeti
birbirine esit yonii birbirinin zitt1 olur.

E

SAD

Ug ¢ubuktan olusan bir diigiim noktasinda ¢ubuklardan ikisi ayn1
dogrultuda digeri farkli dogrultuda yerlestirilmistir. Ayrica bir P kuvveti bu
diiglim noktasina farkli dogrultudaki cubugun dogrultusunda uygulandiginda
yine bu 4 kuvvet {izerine kurulan poligon paralel kenar seklinde olur. Paralel
kenarin karsilikli kenarlarinin uzunluklar1 birbirine esit olacagindan farkli
dogrultudaki ¢ubuk kuvvetinin siddeti P kuvvetine esit olur.

Eger bu P kuvveti kaldirilirsa farkli dogrultudaki cubugun kuvveti sifir olur.

94



Iki gubuktan olusan diigiim noktalarinda iki ¢ubuk ayn1 dogrultuda ise bunlara
etki eden kuvvetlerin siddetleri birbirine esit yonleri birbirine zittir. Boyle bir
diigiim noktasina bagka bir P kuvveti etki ediyorsa bunun siddeti sifir olmalidir.
Iki gubuktan olusan diigiim noktasindaki ¢ubuklar farkli dogrultularda ise bu
cubuklardaki kuvvetler sifirdir.

B

[
A%

Asagida gosterilen kafes sisteminde BM ve FI gubuk kuvvetleri sifirdir.
FI ¢ubuk kuvveti sifir oldugu icin FJ c¢ubuk kuvveti de sifirdir.
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10.5 Kesim metodu ile kafes sisteminin analizi

Tiim sistemin analizi yerine ¢ubuklardan bazilarina gelen kuvvetler
hesaplanacagi zaman kesim metodu daha pratiktir.

Bu metotta kafes sistemi hesabi istenen ¢ubuktan gegen ve bilinmiyen ti¢
cubuktan fazla cubuk icermiyecek sekilde bir ¢izgi ile ikiye ayrilir. Ayrilan
taraflardan birinde yazilacak olan

YF, =0, YF, =0, >M=0

denklemleri ile li¢ bilinmiyen ¢o6ziilebilir.

P, P, P;
Al By Cy D

Ssc

~§BE

,,,,,,,,,,,,,,,,, OE

SFE

FE

F, =0 dan Spc +Spg — +Spg =0
z BC BE BE FE
BF BE

>'F, =0 dan P1+P2+SBEE=O = S =_(P1+P2)ﬁ
YMp=0 dan Sy BF-P (AB+FE)=0 = Sp.=P ABBJ;FE

Bu elde edilen Sgg ve Spc kuvvetleri 1. denklemde yerine konursa

AB+FE

FE -
Stp =-P, +(P, + Pz)ﬁ elde edilir.
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Problem 10.5.1 Sekilde gosterilen kafes sistemindeki FH , GH ve GI
cubuklarindaki kuvvetleri bulunuz.

1kN
1kN F 1kN
H 1kN
J
L
o]
G I K
Iskw  Iskn skN
Sm Sm Sm Sm Sm Sm
[— >ie > > e > >
Cozlim:
Tlim cismin serbest cisim diagrami
1kN
Ay n
1kN F . 1kN
y = |
1kN D : H 1kN
N |
8 m B | J
v A X % E Ow\ CL X
C E Gl LI K
R, Iskw Iskn o lskNn R,

Tiim cisim i¢in yazilacak denge denklemlerinden R, ve R, mesnet
tepkileri bulunur.

>F =0 = R +R, —-5%¥1-3%¥5=0 = R, +R, =20kN

S M, =0 = 30R, —(5+10+15+20+25)*1-(5+10+15)%*5=0 = R, =7,5kN
R,+R, =20kN = R,+7,5=20kN = R, =12,5kN

sinez% , cosez% , ﬁ:V§2+FG2 ,ﬁ: 15 +8% FL=17 m

sin<9=i , cos0=1—5
17 17
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tant9=F—G, tan&:i = 0=28,0725°
GL 15

kafes sistemi nn dogrusundan gececek sekilde bir kesitle kesildikten sonra geri
kalan par¢a icin yazilacak denge denklemlerinden istenen ¢ubuk kuvvetleri
bulunur. Ciinkii kesit bu gubuklari i¢ine alacak sekilde sec¢ilmistir.

F 1kN
4 e Sur
A L
8 m 5 SHG/< J
i /’, ﬂ ﬁ\
A 4 I«’§]G: o ev Cl—yL x
G I K
RL
S5m Sm S5m
sinﬁzi,cosﬁzi , G?:V§2+m2 , ﬂ:m = iﬁzgm
GH GH & 15 3
GTJ:‘/52+(E)2 , @:ﬂ, sinﬂ:i, cos,Bzi
3 3 481 481
Kesildikten sonra geri kalan parga i¢in denge denklemleri:
Zszo = —Syrcos@—S,;sinf-S,;,=0
YF, =0 = S,sinf-S,,c08f—-1-1+R, =0
ZMG:0:> HI S, cos0+GIS,, sind—GI*1-GK *1+GLR, =0 ,
16 15 8 120
S S 7+ 5 Sur = 51041557520 = =28, =97,5 =[Sy, =—13,8125kN
YF =0 = —13,8125§—SHGL—1—1+7,5=0:» SHG=——”481kN
’ 17 V481 16
S, =—1,371kN
SE=0 = gD YBL D o g o [s. Zi31254v
’ 17 16 /481
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BOLUM 11

CERCEVE VE MAKINELER

11.1 Giris

Birden fazla sayidaki pargalarin mafsallar yardimiyla birlesiminden ortaya
cikan yapilarda bazi durumlarda kafes sisteminde farkli olarak elemanlara kendi
dogrultular1 disindada ihmal edilemeyen biiyiikliikte kuvvetler gelebilir.
Bu durumdaki sistemlere ¢ergeve veya makine denir. Cergeveler Genellikle
sabittir ve ylikleri tagimak i¢in olusturulur. Makineler ise sabit veya hareketli
olup kuvvetleri iletmek veya degistirmek icin imal edilir. makineler daima
hareketli parcalar1 igerirler.

11.2 Cerceveler

Cesitli kuvvetler etkisindeki n sayida parcadan olusmus bir cerceveye ait
problemi klasik denge denklemleri ile ¢6zmek i¢in pargalarina ayirmak gerekir.
Cergeve parcalaria ayrildiktan sonra her bir parca ayr1 bir rijid cisim gibi
diistiniilerek denge denklemleri yazilir.Ayrica birlesme yerlerinde etki —tepki
ilkesi géz 6niinde bulundurulur.
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Problem 11.2.1 Sekilde gosterilen ¢ercevedeki ACE ve BCD elemanlar1 C de
bir pim ve DE baglanti cubugu ile birbirine baglanmistir. Gosterilen yilikleme

durumunda DE baglant1 gubugundaki kuvveti ve C den BCD elemanina gelen
kuvvetin bilesenlerini bulunuz.

A
160 mm
A4
A
60 mmy D
A
80 mm
h 4
o0mm 100mm 150 mm
Cozim:
Tlim cisim i¢in serbest cisim diyagrami
A y
R

Ay

A 4

60mm 100mm 150 mm
Tiim cisim i¢in denge denklemleri:

YFE =0 = R,+Ry=0 = R, =-R,

> F, =0 = R, -480=0 = R, =480N

>M,=0 = 160R,~100%480=0 = R, =300N , R, =-300N

sina—L sina—i cosa—$ cosa—E
J150° +807 7 J150> +80°
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BCD cismi i¢in serbest cisim diyagramt :

>

>
<

60mm 100 mm 150 mm

A

A

<

\ 4

R, 480 N

BCD cismi i¢in denge denklemleri :
YF =0 = R, —Spcosa+300=0
D F,=0 = R, —Sy;sina—480=0
> M. =0= (100+150)S,, sine+60%300+100*480 = 0

17(100 * 480 + 60 * 300)
Spe =~

8250

SE=0 = RCX—(—561)%+300=0 . R, —1—5561—300

8
YF =0 = Re, ~(-561) - —480=0, |R., =216N

. [S,; =—561N

X

b RCx:_

T95 N

ACE cismi i¢in serbest cisim diyagrami :

Ay
A R
A > Ax
220 mm
RCx
% C Sy
80 mm o
i 4

ACE cismi i¢in denge denklemleri (kontrol i¢in)

YF =0 = R, —R. +Sycosa=0, (—300)—(—795)+(—561)1—5=0

S F =0 = R, ~Re, +Spsina=0, 480-216+(-561)—=0

ZMA =0 = -220R., +300S,, cosa +100S,,sina =0

15

~220(~795) +300(~561)-=+ 100(—561)% =0
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11.3 Makineler

Makineler kuvvetleri iletmek veya degistirmek i¢in kullanilan yapilardir. Ister
tek bir alet ve komple bir mekanizma olsun tiimiinde iletilen giris kuvvet veya
momentleri ile ¢ikista olusturulan kuvvet veya momentler géz 6niine alinir.
Bu tiir yapilarin ¢6ziimiinde ¢ercevelerdeki ayni yontem izlenir. Yani tiim yap1
elemanlarina ayrilip her bir eleman i¢in temel denklemler yazilir. Ayrica
birlesme veya temas noktalarinda etki tepki ilkesi kullanilir.

Asagidaki sekilde gosterilen el makasinda AB kolunun A ucuna uygulanan P
Kuvveti bu makasin mekanizmasi tarafindan Q kuvvetine doniistiiriiliir.

A

o
oy B
° O
\J
Q

Problem 11.3.1 Asagida gosterilen mekanizmay1 dengede tutmak icin CD
krankina uygulanmasi gereken M. momentinin siddetini bulunuz. D blogu

CD krankina bir pimle baglanmistir ve AB elemaninda ac¢ilmis bir yarik i¢inde
serbestce kayabilir.

10 cm

y 1500 N

45 cm 30 cm

A
A 4
A
A 4
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Cozim :
Tiim cisim i¢in serbest cisim diyagramu:

A 4

45 cm > 30 cm

Tiim cisim i¢in denge denklemleri:

YF =0 = R,+R,=0 = R, =-R,
>F,=0 = R, +R., -1500=0 =
dDM,=0= M. +45R., —75%1500=0

AD =\ AC +CD’ —2AC % CDoos ACD , AD = /45" +10° — 245 %10c0s120"

AD = 50,74446 cm

CDsin60° | 10sin 60°

——— ,sina =———
4D 50, 74446

AB elemant i¢in serbest cisim diyagrama :

sina = a =9,826"

AB elemani i¢in moment denklemi :
>M,=0= ADR,-75%1500=0 = R, =2216,991N

CD Kranki i¢in serbest cisim diyagrami:
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CD Kranki i¢in denge denklemleri :
YF =0 = R, +R,cos(90-a)=0 = R., =-R,cos(90-a)

R, =-2216,991%cos(90-9,826) , R., =-378,344N
D F,=0 = R, —R,sin(90-a)=0 = R, =2216,991%sin(90-9,826)
R., =2184,4TN
>M.=0 = M.k+CDAR,=0

Mk +(10cos60° 7 +10sin 60° /) A[R,, cos(90 —a)i — R, sin(90 — ) j]1=0

M k +[~10c0s 60° R, sin(90 — ) —10sin 60° R,, cos(90 — )]k =0

M =+10c0s60° R, sin(90 — &) +10sin 60° R,, cos(90 — &)

M. =+10cos60° *2216,991*sin 80,1736 +10sin 60° * 2216,991 * cos 80,1736

M. =14199 Nem
Tiim cisim i¢in denge denklemleri:
Y>F =0 = R,+R.,=0 = R, =-R., = R, =378344N
>FE =0 = R, +R.,-1500=0 = R, =-684,47
Tlim cisim i¢in moment denklemi: ( kontrol i¢in )
DM, =0 =M, +45R., -75%1500=0 =
14199 +45%2184,47-75%1500=0 = 0,15=0 alabilir.( yuvarlatma

hatalarindan kaynaklanir.)
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BOLUM 12

KIRISLERDEKI KESIT ZORLARI
KESME KUVVETI VE EGILME MOMENTI
DiIYAGRAMLARI

12.1 Kirislerde kesit zorlar1

Bir kirigin enine kesitindeki i¢ kuvvetlerin ve momentlerin kesit
diizleminde ve kesite dik olmak iizere alinan bilesenlerine kesit zorlar1 denir.
Kiriglerin boyutlandirilmasinda kesit zorlarinin bilinmesi hesaplar1 kolaylastirir.
Kesit zorlariin bilesenleri etki sekline gore asagidaki gibi isimlendirilir.
Normal kuvvet : Kesite etki eden i¢ kuvvetin kesite dik bileseni.
Kesme kuvveti : Kesite etki eden i¢ kuvvetin kesit diizlemindeki bileseni.
Burulma momenti: Kesite etki eden momentin kesite dik bileseni.
Egilme momenti : Kesite etki eden momentin kesit diizlemindeki bileseni.

12.2 Kesit zorlar i¢in kabul edilen pozitif yonler

Normal kuvvet ve burulma momenti kesitten disar1 dogru ise pozitif kabul edilir.
Kesme kuvveti kesit diizleminin ayirdigi parg¢alardan sagdakini asagi dogru
harekete zorluyorsa pozitif alinir.

Egilme momenti kirisi asagiya dogru bel verecek sekilde egerse pozitif alinir.

| ) ([

Kesitteki i¢ kuvvetler ( pozitif kesme kuvveti V ve Pozitif Egilme momenti M )

Pozitif kesme kuvvetinde dis kuvvetlerin etkisi

-~ |

Pozitif egilme momentinde dis kuvvetlerin etkisi
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12.3 Yayil1 yiik , kesme kuvveti ve egilme momenti arasindaki

bagintilar
q
/q(X)
IE

y v v y ~
Al [ "X
== .5 |,

Xc dx

Sekilde yayil1 yiik etkisindeki basit mesnetli bir kiris gosterilmektedir. Bu
kirisden alinan bir diferansiyel eleman iizerinde etkiyen kuvvetler ve bu
elemanin dengesi diisiiniilerek asagidaki denklemler yazilabilir.

dx/2 |qdx

V \ 4
M( IV A 4 A\ 4 Vl\,) M—‘rdM

C dx D= +dV

A

YF, =0 = V-(V+dV)-qdx=0
dV=—q dx

dv _

dx

Boylece kesme kuvvetinin kesit uzunlugu boyunca tiirevi o noktadaki yayili
yuke siddeti esit yonii ise zit olur.
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Buradan E ve C noktalar1 arasindaki kesme kuvveti farkinin bu noktalar arasinda
yayili yiik diagrami altindaki alana esit oldugu anlasilir.

dDMp=0 = (M+dM)—M—de+qu%=0

dM =V dx—%(dx)z

am _
dx

\%

Bu son ifadeden egilme momentinin kiris uzunlugu boyunca tiirevinin kesme
kuvvetine esit oldugu anlasilir.

dM =V dx
Xg

M -M = [V dx
XC

Buradan E ve C noktalar1 arasindaki egilme momenti farkinin bu noktalar
arasinda kesme kuvveti diagrami altindaki alana esit oldugu anlasilir.

12.4 Kesme kuvveti ve egilme momenti diyagramlari
Kiris kesiti boyunca kesme kuvveti ve egilme momenti diyagramlarinin
cizilmesi bu biiyiikliiklerin izlenmesi ve buna gore kirisin 6l¢iilendirilmesi
miithendislik agisindan 6nemlidir. Bu diyagramlarin ¢iziminde en ¢ok
kullanilan yontem kesit yontemidir.
Kesit yonteminde kiris uzunlugu boyunca bazi 6zel noktalarindan ( tekil
yiik etki noktalar1 yayili yiik baslangi¢ ve bitis noktalar1) bolgelere ayrilir.
Bu her bélge baslangici ve az evveli olmak iizere kesitler alinip kesitin sol
tarafinin dengesi i¢in yazilan denklemlerden kesme kuvveti ve egilme
momenti degerleri hesaplanir.Elde edilen degerler yardimiyla kesme
kuvveti ve egilme momenti diyagramlar ¢izilir.
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Problem 12.4.1 Sekilde goriilen kiriste , verilen ylikleme durumu igin , kesme
kuvveti ve egilme momenti diyagramlarini ¢iziniz.

20 kN
10 kN
L B
N \ 4
A D
AN ¢ A,
~ 1,25m R 1,5m . Im |
< > » < >
Coziim
20 kN
10 kN
¥ | B 1§ :
A : [ : 1 ! D
| Ty T 7
1 2'13 4'C'5 6!
1,25 m R, 1,5m | I m R,
< >l

Tiim kiris icin denge denklemleri:
DF,=0 = R;+R,-10-20=0 = R, +R,=30kN
SM,=0= 2,5R,+1,25¥10-1,5¥20=0 = R, =7kN , R, =23kN

1 kesitinin solundaki kiris parg¢asi i¢in serbest cisim diyagrami ve denge

denklemleri :
10 kN DF,=0 = -10-¥=0 = V =-10kN

L DM =0 = M +0%10=0 = M, =0
Dy,

4
2 kesitinin solundaki kirig pargasi i¢gin serbest cisim diyagrami ve denge
denklemleri :
10 kN YF,=0 = -10-/,=0 = V,=-10kN

dYM,=0 = M,+10x=0 = M,=-10x
v l;Mz
£

A 4
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3 kesitinin solundaki kirig pargasi i¢in serbest cisim diyagrami ve denge
denklemleri :

1 10 kN YF =0= -10423-V,=0 = V,=13kN
| lDM3 S M, =0= M, +10%1,25=0 = M, =—12,5kNm
1.25 v,
R, = 23kN
4 kesitinin solundaki kiris pargasi i¢in serbest cisim diyagrami ve denge
denklemleri :
10 kN
4
M
" 1)
v,
1,25m R, = 23kN
X »
g

DF,=0= -10+23-V,=0 = V,=13kN
DM, =0= M,+10x-23(x-1,25)=0 = M, =13x-28,75

5 kesitinin solundaki kirig pargasi i¢in serbest cisim diyagrami ve denge
denklemleri :

20 kN
10 kN
v B
A A 1) M5
R, =23kN Vs
1,25m 1,5m R

D F,=0= -10+23-20-V,=0 = V,=-TkN
DM, =0= M;+10%2,75-23*1,5=0 = M, =7kNm

6 kesitinin solundaki kirig pargasi i¢in serbest cisim diyagrami ve denge

denklemleri :
20 kN

10 kN

| B
A - - 1‘>M6

1,25 m R, =23kN 1,5m Vi

A

A 4
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S F =0= -10+23-20-V,=0 = V,=-TkN
> My =0= M +10x-23(x—~1.25)+20(x~2,75)=0, M, =-7x+26,25

D noktasindaki yiizeyin solundaki kiris parg¢asi i¢gin serbest cisim diyagrami ve
denge denklemleri :

20 kN
10 kN

A ')MD
A A
VD

C

1,25 m R, =23kN 1,5m I m R, =T7kN

LIA
Ll

A

D F,=0= -10+23-20+7-V,=0 = V,=0
DM, =0=M,+10%3,75-23%2,5+20%1=0, M,=0

20 kN
10 kN
,,i B, i K !
A : : | : | | D
\ :u: Vo A
1 2'l'3 4'C'5 6'
1,25 m R, 1,5m I m R,
13 kN
X
-7 kN
-10 kN
7 kNm
X
-12,5 kNm
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Problem 12.4.2 Sekilde goriilen C de ankastre mesnetli kirisin , verilen yiikleme
durumu i¢in , kesme kuvveti ve egilme momenti diyagramlarini ¢iziniz.

9

A
A 4

A
A 4

Cozlim:

Tiim kiris i¢in serbest cisim diyagrami ve denge denklemlers :

YAA g
90 4
> q
490
M,
Al y \ R > x
X B C / R,
< > Re,
L
YF =0 = R, =0
_ 9oa _ _ 44
YFE =0 = Rey==7=0 = R, ==+
2
a, 4,4 dod  qoa 904
M. =0 = M, +(L-——)—=0 > M, =—-——L, M,.=—"—@(BL-a
Z c c ( 3 o c 6 2 c 6( )
a—x a—x
- = q= 90

90 a a
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kirigin A ile B arasindaki bir kesiti i¢in serbest cisim diyagrami ve denge
denklemleri:

(9o —q)x
2
yA qx
q

qo_qv l\wi\f
11
v Vv v Vv M,
Rithg
V

\4

- +
SE=0 = DDy o o LN
y 2 2
a—Xx q
(g0 +——4q9)x (2q, — 2 x)x 7
V =-— a ’ V—______a , V=—0x2—q0x
2 2 2a
_ _ 2 2
ZMDZO = MD+—(q0 q)x%x+qxlx:0 = MD:_(qO )X _4qr
2 3 2 3 2
X 2
3, ——¢q,)x
vy o Corod o CRT T
6 6 6a 2

B noktasinda x=a dir.

9o 2 9
Vey=—a" —qya , |V =—"a
8=, 90 B >
Mo oy o b

6a 2 3
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kirisin B ile C arasindaki kesitlerinde serbest cisim diyagrami

a
Ya 3

3
4o 4
2
‘0
M.
A" v )
B E
< a . Vi
dl x | -
_ qoad qpa
R0 = g oy,
2
M, =0 = ME+%()C—%)=O = |m, =-D2 %

C noktasin da x=L dir.

M, =By | B

5

M, = —%(M —a)

6
Tim kiris i¢cin kesme kuvveti ve egilme momenti diyagrami :
y 4 al3
904
) q
9
MC
A \ 4 y \ _
X B cR/ R,
< a R,
L >
X
9 > 49
V =—x"—q,x Vy,=V.=——a
2a 9 B c >
X
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Problem 12.4.3 Basit mesnetli AC kirisine B noktasindan M, siddetinde bir

kuvvet ¢ifti uygulanmistir. Bu kiris i¢in kesme kuvveti ve egilme momenti
diyagramlarini ¢iziniz.

MB
A B % C
| 5 ) |
Bas / Foras
a
L
Cozlim:
Tlm cisim i¢in serbest cisim diyagrami ve denge denklemleri:
MB
A B %\ C
[ o )
A / A
R, 1 a R,
L

YF,=0 = R,+R. =0 = R.=-R,
M M
YM.=0 = M,-R,L=0 = RA:TB , RC:_TB

kirisin A ile B arasindaki bir kesiti i¢in serbest cisim diyagrami ve denge

denklemleri:
)
VD

M
e S U

dYM,=0= M,-R,x=0 = M,=R,x , M,=—"x

kirigin A ile C arasindaki bir kesiti i¢in serbest cisim diyagrami ve denge
denklemleri:
MB

A BY M,
T

A
\ 4

A
A 4
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DM, =0 = My+My-R,x=0 = M,=R,x-M,

M X
ME:TB'X_MB 5 ME:_MB(I_Z)

AC kirisi i¢in kesme kuvveti ve egilme momenti diyagramlari :

M,
A B %\ C
[ o
A / A
R, 1. a R,
L
M,
L
b9
M
By MBE
L L
X
X
-My(1-—)
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BOLUM 13
VIRTUEL ISLER ILKESI

13.1 Giris

Buraya kadar incelenen konular i¢cinde bir cisme maddesel nokta modeli ile
yaklasildiginda bu cisme etki eden kuvvetlerin geometrik toplaminin sifir
olmasinin denge sarti i¢in gerek ve yeter sart oldugu sdylendi. Aym sekilde bir
rijid cisme etki eden kuvvet sisteminin sifira esdeger olmasi denge icin yeter ve
gerek kosul olmasi problemlerin ¢éziimiinde kullanildi. Bunlardan farkli olarak
cesitli baglarla birbirine baglanarak olusturulan rijid cisim sistemi olarak kabul
edilen yapilar i¢in etki eden kuvvet sisteminin sifira esdeger olmasi yeterli kosul
degildir. Bundan dolay1 bu tiir problemlerde sistem elemanlarina ayrilarak sifira
esdegerlik kurali etki tepki ilkesi ile birlikte her bir elemana ayr1 ayr1 uygulanip
¢coziime gidilir.

Sekilde gosterilen A da siirtlinmesiz mafsal ile baglanmis rijid cisim sisteminde
sisteme etki eden dis aktif kuvvetler sifira esdeger olmasina ragmen sistem bu
kuvvetler etkisinde dengede degildir.

Virtiiel isler ilkesi ise rijid cisim sistemine parcalarina ayirmadan uygulanir.
Bundan dolay1 6zellikle rijid cisim sistemlerinde bag kuvvetlerinin gerekli
olmadig1 durumlarda virtiiel isler ilkesi tercih edilir.

13.2 Virtiel yer degistirme
a) Sistemin baglarina uygun yer degistirme
b) Diferansiyel karakterde ( sonsuz kiiciik)
c) Gergek olmasi gerekmeyen , sadece tasarlanan bir yerdegistirme
d) Dondurulmus zaman iginde olusan bir yerdegistirmedir.
e) Bu ozellikleri saglamak kosulu ile keyfi bir yerdegistirmedir.

Bir kuvvetin etki ettigi bir A noktasinin yer vektorii r, ise bu noktanin
virtiiel yer degistirmesi &r, ile gosterilir.
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13.3 Bir kuvvetin virtiiel is1

Nl

v

Bir F kuvvetinin A uygulama noktasinin virtiiel yer degistirmesinde bu
kuvvetin yaptig1 is
1= Fedr,

13.4 Bir Momentin virtiiel isi
Rijid cisim veya sistemlerinin konumu bazen uzunluk yerine aci ile
belirlenebilir. Bu durumda agidaki virtiiel degisimde momentin yaptigi is

ot= M-350
dir.

13.5 Virtiiel isler ilkesi

Bir maddesel nokta ,maddesel noktalar sistemi ,rijid cisim veya rijid cisim
sisteminin dengede olmasi i¢in sisteme etki eden dis Aktif kuvvetlerin sistemin
baglara uygun virtiiel yer degistirmesinde yaptigi isler toplaminin sifira esit
olmasi gerek ve yeter kosuldur.

Bir sisteme etki eden dis aktif kuvvetler A; noktasinda F, , A, noktasinda
F, ,...ve A,noktasinda F, olsun. Bu noktalarin virtiiel yer degistirmesinde

bu kuvvetlerin yaptig1 virtiiel isler toplaminin sifir olmasi bu sistemin dengesi
i¢in gerek ve yeter kosuldur .

8T=Fl .SFAI +F2 .ai:Az +"'+Fn .SFAH
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Problem 13.5.1 Bir hidrolik kaldirma platformu 1000kg kiitleli yiikleri
kaldirmakta kullaniliyor. Platformun asag: yukar1 hareketi her iki tarafinda ayni
uzunluklu baglanti cubuklar1 yardimu ile esit kuvvet uygulayan hidrolik
silindirler tarafindan gergeklestirilmektedir. Asagidaki sekilde tek bir baglanti ve
tek bir silindir gosterilmektedir. 6 = 60°, a=0,7m. L =32m. i¢cin hidrolik
silindirlerin uyguladig1 kuvveti bulunuz. ( ED=BD =a )

A

nw

\ 4

Y2 L Y L

A
A 4
A
A 4

7L

Virtiiel is ilkesi:
51=0 = 0,5W 57, +S,, 57, =0

—

W=-mgj, Sup=S,U; ,7=dxi+2asin@j, 7 =acosfi+asinfj
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- HD

=S T—7 > HD =—(L-acos@)i +asinfj , ‘H—D‘:\/(L—acosﬁ)2+(asin9)2
7D

—S,p(L—a cosb) 7. Sypasind =
I +d*> —2aLcos® I +a* —2aLlcosd
O, =2acos@ 60 , OF,=-asin@50i +acosd50 ]

‘H—D‘ = +a* - 2aLcos 6 . Sy =

or=0 =
—Syp (L—acos ) i Sypasin@
i

\/L2+a2—2aLcosl9 \/L2+a2—2aLcosl9

—0,5mg j ®(2a cos 6 660 J)+( j)e(—asin@ o607 +acosf S0 j)=0
Syp(L—a cosB)a sin 060 N (Sypa sinB)a cosf56 0

VI +a* —2aLcosd VI +a* —2aLcosd
SupLasin@ _0 = S, - mga C.OSH JE
VI +a® —2alcosd Lasing

—mga cos 8 06 +

+a® —2aLcos®

—mga cos 6 +

=" 12 +a*-2aLcos®
L tané@

_ L000x. 8 0,72 —2%0,7%3,200560° , [S,, =5157.2N
3,2 % tan 60

HD

HD

Problem 13.5.2 Sekilde gosterilen mekanizmay1 dengede tutmak i¢in CD
krankina uygulanmasi gereken M. kuvvet ¢iftini 8 =60" i¢in bulunuz. Blok D

de CD krankina bir pimle baglidir ve AB kolunda ag¢ilmis bir yarik i¢inde
serbestce kayabilmektedir.
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5t1=0 = M.50+Pesi,=0 = M.50-Pe5y,=0
yB:ﬁsin(p

ADsin = CDsiné ,sin(p=%sme, AD = /45> +10> — 2% 4510 * cos(180 — 0)

AD =~/2125+900%cos@ , 6=60" igin AD =50,7445cm , ¢ = arcsin(%sin 0)

¢ = arcsin( §in60%) , =982 , AB=2139 T _761170m |
50,7445 cos @
. 10 . 761,17 .
singp = sinf , yy,= sin @
V2125 +900 * cos & V2125 +900 * cos &

vy =761,17(2125+900 * cos ) "> sin @

Sy, = (—%761,17(2125 +900 * cos 8) '* (—900sin ) sin & + 761,17 (2125 + 900 * cos @) "'* cos 0) 50

5y, =9,46656

or=0 = M .00-150%9,466 00 =0 = M. -150%9,466=0 = M . =150%9,466

M. =1419,9 Ncm

13.6 Cok serbestlik dereceli sistemlerde virtiiel isler ilkesi:

Bir sistemin hareketi esnasinda her an i¢in konumunu belirleyen ag¢1 uzunluk
gibi degiskenlere genellestirilmis koordinatlar denir. Genellestirilmis
koordinatlarin birbirinden bagimsiz olan sayisina serbestlik derecesi denir.

Cok serbestlik dereceli sistemlerde virtiiel isler ilkesi uygulanirken serbestlik
derecesini belirleyen genellestirilmis koordinatlarin her seferinde bir tanesinin
degisimine izin verilip serbestlik derecesi kadar denklem elde edilir.
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Problem 13.6.1 Her birinin uzunlugu | agirligi W olan ii¢ ¢gubuk birbirlerine
mafsallidir .Birinci ¢gubuk ayrica sabit mesnede mafsallidir ve son ¢cubugun
ucuna P kuvveti uygulanmistir. Sistem diisey diizlemde olduguna gére denge
durumunda ¢ubuklarin diisey dogrultu ile yaptiklari acilar1 P kuvveti ve W
agirhgma bagli olarak bulunuz.

Cozim:

St=0 =  Wesi, +Wesr, +Wesi, +Pesr,=0
=  Woys, +tWoyg, +Wdyg, +Pedx, =0
I I
Y6 15 ZECOSHAB s Yoy =1c0s0,, +ECOSHBC s Yoo, = 1080, +1cos by +Ecos6’CD
X, =lsinf,, +1sinb,. +1sinf,,

| . ) | .
5yGAB :—EsmeAB 00, 5yGBC =—|lsind,, 60, —EsmﬁBC 06,

OY6ep =800, 66,5 —18inGy. 56, —lasin Ocp 06,

oxp =l(cosb,, 60, +cosby. 66, +cosb., 66.,)
or=0 =

—W(lzsinQAB 00, +1sinf,, 60, +|Esin93C 00, +1sinb,; 660,, +1sinby. 00, +|Esin¢9CD 00.,) +
+ Pl(cos8,; 860, +cosby. 60, +cosb., 56.,)=0
—W(%sinHAB 00, +sind ,; 60, +%sin93C 00y +sinb,, 60, +sinb,. 60, +%sin¢9CD 00.,) +
+ P(cos 8, 00, +c0s0y- 60y +c0sOypy 06.,) =0
Her bir denklem i¢in bir aciya degisim verilir.
60, 20, 60, =0, 066, =0 1¢in

or=0 = —W(%sinHAB 00, +sinb,, 60,, +sinb,, 660,,)+ Pcosl,, 66,, =0

5 2P
W (=siné,,)+ Pcos@,, =0 = |tan@,, =—
(2 AB) AB AB SW
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50,5 =0, 860, %0, 50, =0 igin

or=0 = —W(%sin Oy 00y +5inGy. 50, )+ P(cosby. 06,.)=0

—W%sinegc +Pcosby. =0 = [|tanf,. _ 2P

80,, =0, 00, =0, 00, #0 icin

or=0 = —W(%sin Ocpp 00.p)+ P(cos by, 56,,)) =0

1.
—Wasm Oy +Pcosl,, =0 =  |tand,, =%
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