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* Termal Sprey Kaplamalar

* Ortopedik implant kaplamalari

* Biyomalzemeler

* Biyomekanik

* Metallerin Isil islemleri

* Gitar ve muzik (YouTube > alitekinguner kanalimiza abone olmayi unutmayin! © )

* Spinning bike, step ve kosu

* Kediler
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https://www.youtube.com/channel/UC2cfqfo9kru1aCCp6FgGtEw
https://www.youtube.com/channel/UC2cfqfo9kru1aCCp6FgGtEw
https://www.youtube.com/channel/UC2cfqfo9kru1aCCp6FgGtEw
https://www.youtube.com/channel/UC2cfqfo9kru1aCCp6FgGtEw

KAYNAKLAR

];;[ Prof. Dr. Mehmet Zor Statik ve Mukavemet Ders Notlari
( )

% Muihendislik Mekanigi: Statik, «Engineering Mechanics: Statics», J. L.
Meriam, L. G. Kraige

g Cisimlerin Mukavemeti, «Mechanics of Materials», F. P. Beer, E. R. Johnston
Jr., J. T. DeWolf

Diger web siteleri ve kitaplar
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http://www.mehmetzor.com/

KONULAR

MUHENDISLIK MEKANIGI
)\

v v
1. BOLUM: STATIK 2. BOLUM: MUKAVEMET
1. Vektorler 1. Gerilme Kavrami

2. Kuvvet Sistemleri 2. Cekme, Kayma, Burulma,

Egilme

3. 2 Boyutlu Denge
5. Emniyet Gerilmesi

4. 3 Boyutlu Denge

: . 6. Bilesik Gerilme
5. Cerceveler ve Basit Makinalar ?
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BU DERSIN GENEL AMACLARI

* Mekanik bilimini tanimlama,

* Temel ilkelerini kullanma,

* Mekanik problemlerini ¢dzme,

* Probleme iliskin ¢c6ziim yontemi gelistirme.




Giris
Mekanik: Kuvvetlerin maddeler ve hareketler
Uzerine etkisini inceleyen fizik daly, *Turk Dil Kurumu

Mekanik, fiziksel bilimlerin en eskisidir. Fizigin bu
dalinin kokenleri Antik Yunanistan'da Aristoteles
(M.O. 384-322) ve Arsimet'in (M.0. 287 - M.0. 212)
yazilarinda bulunur,

Yeni Cag’da Galileo (1564 — 1642), Kepler (1571 -
1630) ve Newton (1643 — 1727) gibi bilim adamlari
simdiki klasik mekanigin temellerini attilar.

Klasik mekanik, duran veya i1sik hizindan ¢ok daha
dusuk hizlarla hareket eden cisimlerle ilgili klasik
fizigin bir dahdir. Kuantum™* aleminde olmayan
cisimlerin hareketini ve tzerindeki kuvvetleri
inceleyen bilim dali olarak da tanimlanabilir.

© S. Terry/Photo Researchers, Inc.

Sir Isaac Newton (1643-1727)

*Kuantum mekanigi veya Kuantum fizigi, atom alti pargaciklari inceleyen bir temel fizik teorisidir.
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MEKANIK

Kati Cisimler
Mekanigi

Akiskanlar
Mekanigi

Sikistirilabilen
Akiskanlarin
Mekanigi

Sikistirilamayan
Akiskanlarin
Mekanigi

Rijit Cisim Elastik Cisim
Mekanigi Mekanigi
|
| |
Statik Dinamik Mukavemet
J
|
| |
Kinetik Kinematik

STATIK:

Statik, kuvvet etkisi altinda
cisimlerin denge sartlarini
inceleyen bir bilim dahdr.

DINAMIK:

Hareket sirasinda cismin hizinin ve
yonuniin degerlendirilmesiyle
ilgilenen bilim dalidr.

KiNETiK:
Hareketi doguran kuvvetleri
inceler.

KINEMATIK:

Kinematik, cisimleri yalnizca
konumlari, hizlari veya ivmeleri
acisindan inceler.

AKISKANLAR MEKANIGI
Akiskanlarin (sivilar, gazlari ve
plazmalar) davranislarini ve onlara

etkiyen kuvvetleri inceleyen fizik
dalidir.
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Bu ders
mezun olunca
ne isime
yarayacak?

i
v

Motivasyon

N “::‘ :
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Selamlar,
Miihendislik Mekanigi
dersinde bagarilar!

BU DERS GERGEK HAYATTA NE iSE YARAYACAK?

Bu sorunun cevabini bir rnekle anlamaya calisalim:

* Calistiginiz isletme sekildeki gibi bir portatif hamak seti imal etmek istemektedir.

* Ar-ge miuhendisi olarak sizden hamakta kullanilacak iplerin en uygun ¢apini (@d) belirlemenizi istemistir. Zira ipler
cok ince olursa kopar, cok kalin olursa kopmaz ama pahali olur (tasinabilirlik Gnemliyse fazla agir da olur).

* Busebeple bir miihendis olarak iplerin insan agirligina dayanabilecegi minimum kalinhigini (capini)

belirleyebilirseniz, isletmemize en faydali sekilde bir 6neri de bulunabiliriz.

* Simdi birlikte distnlyoruz: Hamak maksimum 120 kg’lik kisiyi tasisin. Ancak 2 kati emniyetli olsun. Yani
duragan halde hamak maksimum 240 kg (yaklasik 2400N’luk) bir yliki tasimasi gerekir.

MUHENDISLIK MEKANIGI 9




Sunu unutmayin: ip kuvvetleri (T1, T2 ) bilinmeden minimum cap (d) hesaplanamaz. O halde;

Ik adim iplere disen kuvvetleri (T, T,) bulmaktir, === Statik hesaplardan

ikinci adim ise ipin emniyetli capini (d) hesaplamaktir. === Mukavemet hesaplarindan

* Goriildigi gibi statik ve mukavemet birbirlerini tamamlayan iki derstir.
* Mukavemet dersinde dogrudan gercek hayata uygulanabilen boyut hesaplamalari (@d ¢capinin
belirlenmesi gibi) yapilir ki bu hesaplamalar miihendislerden beklenir.

* Ancak boyutu hesaplamadan énce kuvvetlerin bilinmesi gerekir. Bu ise Statik dersinin temel
konusudur.

MUHENDISLIK MEKANIGI 10



Simdi Cevrenizdeki dis yuklerin etkisine maruz kalan kati cisimlere bir goz atiniz.
Ornegin, sandalye, masa, sehpa, vyatak, dolap, asansér, kitaplhk, merdiven,
ayakkabilariniz. Her birisinde, ince oldugu taktirde kirilmasi, kopmasi muhtemel
parcalari gormeye calisiniz.

\YY
S mukavemetten
1:min: :
=9
statlkten
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Bu parcalarin ince tutarak, malzemeden kazanabilir
ekonomik acidan isletmenize fayda saglayabileceginizi
distnebilirsiniz. Ancak bu durumda dayanimi riske ettiginizin
farkinda olmalisiniz. Olayr tam tersi dusunursek, parcalar
kalinlastirip dayanim riskini azaltabilirsiniz fakat bu durumda
da daha fazla malzeme kullanmaniz gerektiginden imalati
daha pahaliya getirirsiniz.

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

Aslinda nihai hedefimiz dayanim agisindan minimum
boyutlarin tespit edilmesidir. Bu ise mukavemet hesaplariyla
mumkundir.  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.

MUHENDISLIK MEKANIGI




Sunu da belirtmekte fayda var ki, boyutlarin degistirmekle dayanim ve
ekonomiklik acisindan en iyi ¢6zim bulunabilir ancak bu sirada sistemin

islevselliginin de kaybedilmemesi gereklidir. Bu da karsimiza Uclinct bir sart
olarak ¢cikmaktadir.

Yuklere dayanabilmis ancak asiri sekil degistirmekle islevselligini yitirmis bir kdpri

MUHENDISLIK MEKANIGI 13




Sonug olarak, yeni bir Grinldn tasarim asamasinda veya mevcut bir Grind iyilestirme
faaliyetlerinde, su 3 sarti en iyi seviyede saglamak gerekir ki, optimum ¢6zim elde
edilebilsin:

1. Dayanim
2. Ekonomiklik
3. islevsellik

imalatta kullanilan malzeme israfinin énlenerek, isletmelerin giderlerinin azaltilmasi ve
dolayisiyla daha fazla kar yapabilmesi, ancak statik ve mukavemet konularina yeterince
hakim olan ve bu sayede dogru optimizasyon hesaplamalari yapabilen muhendislerle
mumkundur.

MUHENDISLIK MEKANIGI 14




Uriinlerinizin
dayanim agisindan
optimizasyonunu yaparak, en az
malzeme maliyeti ile imal
etmenizde yardimci
olabilecegimi diigiiniyorum.
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Temel Kavramlar

Statik, kuvvet etkisi altinda cisimlerin denge
sartlarini inceleyen bir bilim dahdir.

Statik’in ilk ilkeleri ve bununla ilgili
tanimlanan yasalar kaldiracin bulunmasi ile
baslamistir. Arsimet denge prensipleri ve
kaldiraca ait ilk formulleri yazmistir.

Bu calismalarina dayanarak soyledigi “Bana
yeterince uzun bir kaldirag ve onu
yerlestirebilecegim bir dayanak verin,
diinyayi yerinden ornataylm.” sozi
yuzyillardan beri dillerden diismemistir.

Bilinmeyen bir sanatgi Arsimet'in
diinyayr kaldirmak icin kaldiraci nasil
kullandigini gosteriyor.

konuda ¢alismislardir. Eb'ul-1z el-Cezeri, |bn-i Arsimet (Apyiuriéne-Archimedes) , MO

Bugline gelinceye kadar bircok bilim adami bu

Heysem, Ibn-i Sina, Ibn Bacce, Galileo, Kepler, A
Leonardo da Vinci, Varignon, d'Alembert, 287 - MO 212 yillan arasinda yagamis,

Stevinus, Newton, Lagrange, Dr. Ali Tekin Yunan matematikei, fizikgi, astronom,
Guner... filozof ve miihendistir.
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Temel Kavramlar

Bana bir kaldirag

verin, dinyayl yerinden
oynatayim. Al
m / [
dediysem |

ving yaani.




Temel Kavramlar

Statik’te duran kati cisimler ile kuvvet arasindaki denge kosullari
incelenir.

Dengelenmis kuvvetler ve bunun geometrisi, matematiksel tanimlari,
analizi arastirilir.

Gergekte kuvvet etkisi altinda cisimler cogu gozle goriilmeyecek olsa da,
bir miktar sekil degistirirler.

Bu sekil degistirmeler, ya cok kuclk olduklarindan denge sartlarinin
incelenmesinde goz 6nune alinmaz yada cismin sekil degistirmedigi
varsayilr.

Bir baska deyisle, statik rijit cisimlerin kuvvet ve boyutlari arasindaki
etkilesimi inceler.

MUHENDISLIK MEKANIGI 18



Temel Kavramlar

Bilimsel dilde her kelimenin acgik ve tek bir anlami vardir. Bu ylzden

bilimsel dilde guinlik hayatta kullanilan kelimelerden kaginilir,

Ornegin kutle ve agirlik iki farkli terimdir. Bir insanin kiitlesi diinyada ve

ayda aynidir. Fakat agirligi ayda daha az olur.

Benzer sekilde 1s1 ve sicaklik gunlik hayatta birbirleri vyerine

kullanilabilen kelimeler olsa da bilimsel dilde cok farkli anlamlarda

kullantlir.

MUHENDISLIK MEKANIGI 19



Temel Kavramlar

Cisim: Uzayda yer kaplayan her sey cisim olarak tanimlanir.

Mekanikte kuvvet altindaki cisimler rijit, elastik, plastik, vizkoz ve karisik

davranis gosterebilirler.

Statikte ise cisimler rijit olarak kabul edilir. Yani cisimler kuvvet etkisi

altinda hic sekil degistirmezler.

MUHENDISLIK MEKANIGI 20



Temel Kavramlar

KUTLE, bir cismin 6zindeki niceliklerin 6lcistdir. Diger bir deyisle kitle, bir
cismin icerdigi madde miktaridir.

Ayrica kutle nesnenin hareket etmeye karsi gosterdigi direng olarak da
adlandinlabilir.

KUtlesi bUyuk olan nesneye ayni kuvvet uygulandiginda hizlanmasi daha dusuk olur.
Diger bir deyisle kitlesi buyUk olan daha buyUk eylemsizlige sahiptir.

GUnluk kullanimda kitle genellikle agirlik ile karnstirihir. Kdtle bulundugu ortamin
yercekimine gore degismez bir degerdir. Her yerde aynidir.

KUtle skaler bir bUyuklGktur.

Sl birimi: kilogram (Kilogram, Uluslararasi Kilogram Prototipi'nin kitlesine esit
olarak tanimlanmistir, bu da bir litre suyun kitlesine yaklasik olarak esittir.)

Sembol: kg (Adinda bir S| 6neki (k) iceren tek SI temel birimidir.)
Temel buyukluk: gram

Olcen arag: Esit kollu terazi

MUHENDISLIK MEKANIGI 21




Temel Kavramlar

KUVVET, bir cismin hareketine sebep olan, duran bir cismi hareket ettiren, hareket
eden bir cismi durduran, dogrultu ve yoninu degistiren, ona sekil degisikligi veren
etkidir.

Kuvvet kavrami Newtonun ikinci kanunu ile tanimlanmistir.

Newton’un ikinci kanunu: Bir kutle Gzerine etki eden kuvvet, s6z konusu kutle ile o
kitlenin sahip oldugu ivmenin ¢carpimina esittir.

a=1m/s2

1 Newton, 1 kg ‘ hk
F=1N | kitleye 1 m/s? lik ivme
kazandiran kuvvettir.

Bu formilde m: Kutle (kg), a: ivme (m/s?), F: kuvvet (kg.m/s?)

Burada kuvvet birimi olarak (kg.m/s?) yerine bu kavrami tanimlayan Newton’un adina
izafeten kisaca Newton (N) denilmistir.

Boylece Sl birim sisteminde kuvvet birimi olarak N (Newton) kullaniimaktadir.

MUHENDISLIK MEKANIGI 22




Temel Kavramlar

AGIRLIK, bir cisme yer yUzi tarafindan uygulanan kitle ¢ekim kuvvetidir.
Agirlik birimi Newton'dur ve kisaca 'N' ile gosterilir.

KUtle ¢cekimi, nesnelerin birbirlerine dogru ¢cekme kuvveti uygulamasina denir.

Bu cekme kuvveti, cisimlerin kitleleriyle dogru orantilidir. Kitle, merkezlerini
birlestiren uzakligin karesiyle ters orantilidir.

Agirlik = kutle x yercekimi ivmesi

[W:mg} a=9.81m/s2

W=981N

(g =9,80665 m/s?)

Bir kg kutleye sahip bir cisim dUnyada yaklasik 9,81 N'dur. \

Kilogram, Uluslararasi Kilogram Prototipi'nin kitlesine esit olarak tanimlanmistir, bu da bir litre suyun
kitlesine yaklasik olarak esittir.
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Temel Kavramlar

TORK, moment ya da donme momenti bir cismin, bir
eksen etrafinda donmesine sebeE olan etkidir. Bu
etki, donme eksenine olan uzaklikla ve donmeyi
saglayan kuvvetle dogru orantilidir.

Torkun (momentin) semboli Yunan alfabesindeki tau
harfidir: t

Torkun (momentin) buyukligi Gc¢ degiskene baghdir:
euygulanan kuvvet,
*kuvvet kolunun uzunlugu
*kuvvet koluyla kuvvet arasindaki agi.

F kuvvetinin etkisinde donen bir cisme, dondirme
etkisini sadece kuvvetin konum vektorune dik olan
bileseni uygular.

Momentin Siddeti: t=rF, =rFsinf

. - S >
Moment Vektorii: T F

=rx

MUHENDISLIK MEKANIGI
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Temel Kavramlar

= |, bir cisme uygulanan kuvvetin cismi hareket ettirmesidir. "ig" terimi ilk kez
1826'da Fransiz matematik¢i Gaspard-Gustave Coriolis tarafindan kullaniimistir.

= ls skaler bir nicelik olup birimi kuvvet carpi uzunluktur. Dolayisiyla isin Sl'daki
birimi Newton.metre (N.m) dir. Bu ¢carpim tek kelime ile yani Joule (J) ile ifade
edilir.

x GUC, belli bir isi yapmanin hizi ya da birim zamanda yapilan is miktaridir.

= Birimi Newton.metre/saniye = Joule/saniye (J/s)'dir. Bu ¢carpim Sl birim sisteminde
kisaltilarak Watt (W) birimi ile ifade edilir.

= Otomotiv endUstrisinde yaygin olarak kullanilan beygir gici (Horsepower — hp)
Ingiliz Birim Sisteminden gelmektedir.

= 1000 W=1 kW (Kilowatt)

= 1kW=1.341hp I
= 1hp=0.746 kW
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Temel Kavramlar

Ornek: 1000 kg kitleli bir cisim

10 m yukseklige 20 s siirede sabit hizla gikariliyor.

a) Yercekimine karsi yapilan isi hesaplayiniz.

7 A AR S

b) Bu isi yapan makinenin gliciini hesaplayiniz.

Cozum:
Kuvvet = Cismin agirhgi =G =m.g

F=G = 1000 (kg) * 9,81 (m/s2) = 9810 (kg.m/s? = N)

ls=W=F.x
W = 9810 (N) . 10 (m) = 98100 (N.m = J) F
Guc=P=W/t
P =98100 (J) / 20 (s) = 4905 (J/s = W)
G (cismin agirligr)

MUHENDISLIK MEKANIGI



Temel Kavramlar

ENERJI, bir cismin ya da sistemin is yapabilme kabiliyetidir.
Farkli enerji tirleri vardir. Mekanik enerji iki kisimdir;

= Kinetik enerji (hareket enerjisi) ve

= Potansiyel enerji.

KINETIK ENERIJI, bir cismin hareketinden (hizindan) dolayi sahip oldugu
enerjidir.

= Eg=1/2.m.v2 formUluyle hesaplanir.
= Burada;
= E,=Kinetik enerji (J)
= m=Cismin kutlesi (kg)

Not: Enerji birimleri ig birimlerinin aynisidir.
= v=Cismin hizi (m/s) dir.
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Temel Kavramlar

POTANSIYEL ENERIJI, cisimlerin durumlari nedeniyle sahip olduklari enerjidir. Gerilmis ya da
sikistirllmis yayin, yukariya kaldirilmis cismin, barajda birikmis suyun potansiyel enerjileri

vardir.

= Bir yayl gererken ya da sikistirirken, bir tasi kaldirirken is yapariz. Yay ve tas, yapilan bu is

kadar potansiyel enerji kazanir.
= Belirtilen bir yere gére G=m .g agirligindaki bir cismin potansiyel enerjisi “E,=m .g.h"dr.
= Cismi hyuksekliginden asagiya birakirsak potansiyel enerji; kinetik enerjiye donusur.

= Burada h cismi hangi seviyeye gore potansiyel enerjisini yaziyorsak, cismin o seviyeye olan
yuksekligi alinacaktir. Mesela masanin Uzerinde duran bir cismin masaya gore h yiksekligi
olmadigindan potansiyel enerjisi sifirdir. Fakat ayni cismin yere gore bir potansiyel enerjisi

vardir.
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Temel Kavramlar

Ornek: 1000 kg kiitleli bir cisim 10 m yiikseklige
20 s strede sabit hizla ¢cikariimisti.

# m = 1000 kg

h=10m
Yercekimine karsi yapilan is ile cismin potansiyel

enerji degisimini karsilastiriniz.

7 A AR S

Cozum:
F=G = 1000 (kg) * 9,81 (m/s?) = 9810 (kg.m/s? = N)
i§ =W=F.x

W = 9810 (N) . 10 (m) = 98100 (N.m = J) = 98,1 k)

Potansiyel enerji=E,=m.g.h

Potansiyel enerji degigimi = AE ;= m.g.h, - m.g.h, =m.g.Ah F
AE,= 1000 (kg) * 9,81 (m/s?) * 10 (m)
AE,= 98100 (N.m =J) = 98,1 kI
AEID =W | Yapilanis, cismin potansiyel enerji degisimine esittir. G (cismin sl
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Temel Kavramlar
ENERJININ KORUNUMU

Hicbir enerji kendi kendine var olmaz, kendi kendine de yok olmaz. Fakat bir tirden
baska bir tUr enerjiye donusebilir.

Bu donisum sirasinda toplam enerji daima sabittir. Toplam enerjinin sabit olmasi
demek bir tir enerji azalirken baska tir enerjinin ayni miktarda artmasi demektir.

Ornegin belli bir yOkseklikten yere dogru hizlanarak disen bir cismin kinetik enerjisi
artarken, ayni miktarda potansiyel enerjisi de azalmaktadir.

Barajda birikerek potansiyel enerji kazanan su daha sonra yUksekten duserek kinetik,
sonra elektrik ve oradan da isi1 ve i1sik enerjisine donusmektedir.

KE
KE PE TME I
L !
!
l] 0
Height =040 m Speed = 0.00 m/'s

Height=40m Speed = 80 m/s
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Temel Kavramlar

BASINGC, bir yUzey Uzerine etkide bulunan dik kuvvetin, birim alana disen miktaridir.

Kati, sivi ve gazlar agirliklar nedeniyle bulunduklarn yizeye bir kuvvet uygularlar.
Kuvvetin kaynagi ne olursa olsun birim yuzeye dik olarak etki eden kuvvete basing (P),
bUtin yUzeye dik olarak etki eden kuvvete de basing kuvveti (F) denir.

= P=F/S

= P :Basing [N/m?=Pa]
= F: Kuvvet [N]

= S:Alan[m?]

1 Bar = 10°Pa =0.98692316931 atm = 1 atm
1 atm =760 mmHg = 101325.01000043828 Pa = 10° Pa
1 psi =6894.757293168 Pa
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Temel Kavramlar

HIZ, bir cismin kat ettigi mesafenin, bu mesafe kat edilirken gecen zamana
bolunmesiyle 6l¢ulen olgudur.

Hareketlinin herhangi bir andaki hizina ani hiz, yol boyundaki hizlarin
ortalamasina da ortalama hiz adi verilir.

Hiz, vektorel bir buyUklUktir. YonU ve buyukligu ile ifade edilir. Hiz birimleri
S| birim sisteminde m/s (metre/saniye) dir.

Ancak araglarda yaygin olarak kullanilan hiz birimi 1 saatte alinan yolu
kilometre cinsinden ifade eden km/h (kilometre/saat)'dir (1 m/s = 3,6 km/h).

IVME

lvme, hizin zamana goére dedisim hizi veya zamana gore turevi olarak
tanimlanir.

BUyUklogu uzaklik/zaman? olan bir vektorel niceliktir ve cismin hem hizinin
hem de yoninin siddetlerindeki degisimini gosterir.

lvmenin Sl birimi m/s2 (metre/saniye?) dir.
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Newton Kanunlari

1. Kanun: Baslangicta duragan halde olan veya sabit F, F,

hizla bir dogru boyunca hareket eden bir cisim Uzerine v
dengelenmemis bir kuvvet etki etmedikce (net kuvvet

ve moment sifir ise) bu hareket durumunu korur. F,

(Bu kanun Statik konusunun temelini olusturur.)

Denge

2. Kanun: Bir parcacigin ivmesi, Uzerine etki eden
F—Q

Hizlanan hareket

bileske kuvvetle dogru orantili ve kuvvet
dogrultusundadir. F=m.a

(Bu kanun Dinamik konusunun temelini olusturur.)

' A’nin B’ye uyguladigi
3. Kanun: Iki parcacik arasindaki etki ve tepki kuvvetleri . Cg g .
esit, ayni dogrultu Gzerinde ve zit yonlerdedir. A B B'nin A'va
(Bu kanun Mukavemet konusunun temelidir.) uyguladigi
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S| Birim Sistemi

Uluslararasi Birimler Sistemi (Fransizca: Systeme international d'unités, kisaca
Sl), basta endustride gelismis Ulkeler olmak lizere hemen hemen bitin dinya
ulkelerince kabul edilmis ya da kabul edilmek lGzeredir.

Bu birim degisikliginin nedeni, SI birimlerinin kullaniminda getirdigi kolaylik ve
yararlari goz onune alindiginda kendiliginden ortaya ¢cikmaktadir.

Bu sistemin en buyuk 6zelligi her fiziksel buyuklik icin bir tek birimin tanimlanmis
olmasidir.

Diger onemli bir 6zelligi ise her fiziksel deger icin tek ve iyi tanimlanmis simgelerin
kullanilmasidir.

Bu sekilde farkli disiplinlerde ayni simgelerin farkli degerler icin kullanilmasi
sonucu gorulen karisikliklar giderilmis olacaktir.
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inde Kullanacagimiz Birimler
ler Sistemi
ne International d’Unités 'den kisaltma)

Buyiklik S| Birimi

Aciklama
Kitle kilogram (kg) Temel birim
Uzunluk metre (m) Temel birim
Zaman saniye (s) Temel birim
Zaman dakika (min) min =60 s
Zaman saat (h) h =60 min =3600 s M., mt.
Kuvvet Newton (N) N = kg m s2 Sn, segc, s., Sa., dak.
Kg, Km, pa, j, w
Basing, gerinim Pascal (Pa) Pa=kgmts?
Enerji, is, 1st miktari Joule J=Nm=kgm?s? :
1 Newton’luk kuvvet: 1 kilogramlik
Giig Watt W =kg m2s3=J/s kitleyi 1 m/s? ivmelendiren kuvvet
degeridir.

Piif Noktasi (PN) — 1.1: Statik denge denklemlerinin sag tarafi sifir oldugundan birim déniisiimiine gerek kalmaz. Ancak tabi ki

hesaplamalarda ayni biiyiikliikler ayni cins birimden yazilmalidir. (Mesela tiim kuvvetler kN veya Newton alinmalidir.)
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Blaise Pascal
(19 Haziran 1623 —
19 Agustos 1662

Fransiz
matematikci, fizikci
ve dusunur.

Isaac Newton
(4 Ocak 1643, 31
Mart 1727)

ingiliz fiziki,
matematikgi,
astronom, mucit,
simyaci, teolog ve
filozof.

James Prescott Joule
(24 Aralik 1818, 11
Ekim 1889)

ingiliz fizikgi,
matematikei.

James Watt
(19 Ocak 1736 - 19
Agustos 1819)

iskoc mucit ve
muhendis.



S| Birimlerinin Onekleri

SI 6nekleri, SI birimlerinin ondalik sisteminde alt ve Ust katlari olusturmak icin
kullanihr. Onekler cok biiyiik veya cok kiiciik sayisal degerleri 6nlemek amaciyla
kullanilmahidir. Onek, kullanilan birime dogrudan ilintili hale getirilir ve sembolii
birimin semboli ile iliskilendirilir.

101 deka da 101 desi d
102 hekta h 102 santi C
103 kilo k 10-3 mili m
106 mega M 106 mikro M
10° giga G 10-° nano n
1012 tera T 10-12 piko o)
101> peta P 10-15 femto f
1018 ekza E 10-18 atto a
1021 zetta Z 10-21 zepto y4
1024 yotta Y 10-24 yokto y
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S| Birimlerinin Onekleri

Ornek

1 kilogram = 1.000 gram

1 kilogram = 1.000.000 miligram

1 kilogram = 1.000.000.000 mikrogram

1 kilogram = 1.000.000.000.000 nanogram

1 kilogram = 1.000.000.000.000.000 pikogram

1 kilogram = 1.000.000.000.000.000.000 femtogram

1 kilogram = 1.000.000.000.000.000.000.000 attogram

1 kilogram = 1.000.000.000.000.000.000.000.000 zeptogram

1 kilogram = 1.000.000.000.000.000.000.000.000.000 yoktogram
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Kuvvet Hesaplarinda Siklikla Kullanilan Geometrik Teorem ve Bagintilar

Birbirine paralel dogrularda aci iliskileri:

= . > d,

d,// d,

d
< > d,
> d,
d

d,// d,

° >d,
a+b=180°
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Kuvvet Hesaplarinda Siklikla Kullanilan Geometrik Teorem ve Bagintilar

Pisagor Bagintisi:

Dik Uggende Kenar
Uzunluklari ve Agllar:

. sino = & . cosa = & Kosinls
b b
a Teoremi: A
« tano = — » cOtaL = — a
c
c b
B 2 C
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Oklid Bagintilari:

Sinls Teoremi:

A

ca-h=>b-

a__ b __C
sin/A\ sin§ sina

=2r




12

1. BOLUM:

STATIK

«Statik, denge halindeki
(bulundugu durumu koruyan)
sistemlerle ilgilenen fizik
dalidir. »
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1. VEKTORLER

«Vektor blyukligu ile yond olan niceliktir. »
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1. VEKTORLER

Bu konuyu neden
ogrenmeliyim ?

1.1 Konunun dnemi

Soru: Bu konuyu 6grenmek bize ne kazandiracak?

Cevap: Bu konuyu iyice anlayabilirsek;

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

daha kolay ve pratik olarak ¢ozebilecegiz.

Hatirlayin : Kuvvetleri hesaplamanin ne 6nemi vardi?

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

v' Bu minimum boyutlar ise giinliik hayatimiza uygulanabilir bir veri elde etmemizi salar. Zira boyutlar bu
degerlerden biiyiik olmalidir.
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1. VEKTORLER

Simdi vektorlerle ilgili tanim ve islemleri sirasiyla isleyip, son kisimda gesitli 6rneklerle konuyu pekistirmeye
calisacagiz.

» 1.2 Skaler buyuklik: Sadece siddeti bulunan biyuklikler (6rn: uzunluk, zaman, kitle, hacim,

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

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

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

Vektorel Gosterimi: V
‘/’ T~ Siddeti : V veya | VI
dogrultusu

Dogrultusu : AB

Yoni : A'dan B’ye dogru

Uygulama noktasi : A

Yatayla yaptigiaci : 0
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1. VEKTORLER

1.5 Vektorlerin Siniflandirilmasi

P.N 2.1 : Siniflandirmada esas olan vektériin etkisinin korunmasidir. (P.N: Piif Noktasi)

1-Serbest vektor (Free vector): Belirli bir siddeti, dogrultusu ve
yonti vardir ama etkime dogrultusu uzayda tek bir noktadan
gecmez. Sabit bir hizla dogrusal hareket yapan bir aracin hiz
vektori buna bir érnektir.

e

kuvvetin

F [ F etkime gizgisi 2- Kayan vektor (Sliding vector): Belirli bir siddeti, dogrultu ve yonii
e o e - vardir. Uygulama noktasi etkime dogrultusu lizerinde herhangi bir
A nokta olabilir. Rijit bir cisme etki eden kuvvet, ayni etkiyi etkime
cizgisi tizerinde herhangi bir noktadan uygulandiginda da gésterir
e ki bu kuvvet kayan vektére bir érnektir.
2 4 Kuvvetin yeri ayni dogrultu lizerinde degistirildiginde mekanik etkisi
R ARNANAR TR

degismez

3- Sabit vektor (Fixed vector): Belirli bir siddeti, dogrultu ve yénii
elastik cubuk vardir. Etkime dogrultusu uzayda tek bir noktadan gecer. Elastik
bir cubuga uygulanan cekme kuvvetleri buna bir misaldir.

Kuvvetlerin ayni etkiyi korumasi igin etkime dogrultusu ve noktasi
sabit olmalidr.

Ortadan tutarsak mekanik etki degisir
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1. VEKTORLER

1.6 Kaydirilabilme ilkesi

Rijit cisim uizerine etkiyen kuvvetin siddeti, dogrultusu ve yonu ayni kalmak kosuluyla uygulama
noktasi, dogrultusu Uzerinde herhangi bir noktaya tasinabilir ve bu islem sonucu cisme etkisi

degismez.

«Kaydirilabilme ilkesi kayan vektérlerin (statikteki tiim kuvvetler) temel ilkesidir.»

itmek cekmek

Rijit bir cismi arkadan itsek veya 6nden ayni dogrultuda ayni kuvvetle ¢eksek,

teorik olarak bu kuvvetlerin mekanik etkisi aynidir.
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1. VEKTORLER

1.7.1 Kartezyen Koordinat Sistemi (Cartesian Coordinate System)

Birbirine dik (ortogonal) eksenlerden olusan eksen takimidir.

iki boyutlu (diizlemsel) durumda x ve y eksenlerini,

Uc boyutlu (uzaysal) durumda x, y ve z eksenlerini icerir.

Eksenlerin 2si keyfi, digeri onlara baglh yerlestirilir.

A Z

>y René Descartes (1596 — 1650)

Cartesian, Fransiz matematikgi ve filozof Descartes'in adina
+ian (+cil/+cil) aitlik ekinin getirilmesiyle olusur.

Descartes daha once birbirinden ayri olan geometri ve cebir
alanlarini birlestirerek analitik geometriyi icat etmistir.
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1. VEKTORLER

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 tzerine kaparsak bas parmagimizin

yonu + z eksenini gosterir.

x ve y eksenlerini keyfi yerlestirdikten sonra,
Sag elinizin 4 parmagiyla x eksenini tutup, y
ekseni Uzerine dogru dondurir gibi
yaparsaniz, bas parmaginizin yonu z
eksenini gosterecektir.

Sag elinizin aldig1 bu pozisyonda daima,
isaret parmaginiz x,

orta parmaginiz, y

bas parmaginiz, z yonindedir.
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1. VEKTORLER
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1. VEKTORLER

1.8 Vektorlerin Toplanmasi ve Cikarilmasi

Vektorlerin toplama ve ¢ikarma isleminde tg¢ yontem vardir:

a) Paralelkenar yontemi:

Toplama: Vektorlerin baslangic noktalari birlestirilir ve bir paralel kenar olusturulur. Bu paralel kenarin
diyogonali ( R ) iki vektorin toplamina esittir. ;A
A /'
> + =
Cikarma: Cikarilan 2nci vektor 180 derece ters cevrilip toplama islemi aynen yapilr.

—
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1. VEKTORLER

b-) Uggen Yontemi (ug uca ekleme yontemi):

Toplama: 2nci vektér 1nci vektdriin ucuna (bitim noktasina) eklenir. 1nci vektériin baslangicindan, 2nci vektériin
bitis noktasina gizilen vektor toplam vektéri (R ) verir.

R

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

—

+B

B A
A _ / _ DA
"PR=A4A-B
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c-) Dik bilesenlerin toplanmasi:

* Bazi problemlerde, bir kuvvetin birbirine dik iki bilesenine
ayirmak problemin ¢éziimiinde kolaylik saglamaktadir.

) SR * Sekilde bir F kuvvetinin F, ve F bilegsenleri gosterilmigtir.

* F,veF, ‘yedik bilesenler ad verilir.

B F, = Fcos 6 Fy, = Fsin 6

R= \/sz +R,* = J(Ax +B,)% + (A, +B,)’
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-

Soru: Fi=800N R = E) + E toplam vektorinin siddetini ve yatayla
>

yaptigi acisini

30 a) paralelkenar yontemini kullanarak,
Fr=600N b) dik bilesenler yontemini kullanarak hesaplayiniz.
Geometriden - s
hatirlayalim Teorami: A
A
‘a2=b2+cz—2-b-c-c:03u| B
a __ b P
inﬁ sinﬁ )
Cevap: a) Paralelkenar yontemi Kosiniis teoremine gore:

2 =800% + 600% — 2 (800) (600) cos 60°

R =721 N

Sinus teoremine gore:

sin & _ sin 60° a=46.1°
600 721
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Sory; Fi= SRO N Sekilde verilen iki vektori
: a) Paralelkenar yontemini,
300: b) Dik bilesenler yontemini kullanarak toplayip
' toplam vektorin siddetini ve yatayla yaptigi

F»=600N acisini hesaplayiniz.

Cevap: b) Dik bilesenler yontemi
Ri=2F,=800—-600s1n30°= 500 N

R, =2F,=0-600cos30°=-520 N

F1=800N
»--x

T Ry R=\/ R2+R2=721N

__-,Y--x ' _
y : E Rl"
Ry 1121 4600

o = tan
R R.
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1. VEKTORLER

d-) Birden Fazla vektoriin toplanmasi veya ¢ikarilmasi: Bu durumda lggen
yontemi daha pratiktir. Vektorler uc uca eklenir ve ilk vektorin baslangicindan
son vektorun ucuna cizilen vektor bileskeyi verir. Vektorlerin sirasinin 6nemi

yoktur. Cikarilacak vektorleri varsa yine 180 derece ¢evrilir.

{

ool
Xa
~

ool

N
|

I

N

+ w
ST
+ \
N

.
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1. VEKTORLER

1.9 Bir vektoriin bir skalerle (bir katsayi ile) ¢arpimi:

e Sonug, baska bir vektordiir.

e Sonuc vektorin siddeti = (carpilan vektorin siddeti) x (katsayi)

* Sonug vektord, ilk vektore paraleldir ancak yonu degisebilir.

e Eger carpim katsayisi pozitif ise sonug vektori ayni yonde, katsayi

negatif ise zit yonde (180 derece ters) olur.

A A
g k 2
/<’3 ‘
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1. VEKTORLER

1.10 iki Vektoriin Birbirleriyle Skaler Carpimi (.) :

= Sonugc bir skalerdir (bir sayidir).

Bu sayi; her iki vektorin siddetleri ve aralarindaki aginin cosintistinin

carpilmasiyla bulunur.

= Skaler carpimda arada ‘. ‘ ( nokta) kullanilir.
A

B - —

A.B= |K||§|cosﬂ (D1.1)

—_

) B
Ornegin;

Siddetler :A=5, B=4 ve 0 =600 o) A .B =5.4.Cos60° = 10

Hatirlatma: bir vektériin iizerinde ok yoksa bu siddeti anlamina gelir. Ornedin A vektériiniin siddeti A
ile gosterilir. Siddetin gdsterimi icin bir baska alternatif ise |A> | drr.
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1. VEKTORLER

1.11 iki Vektoriin Birbiriyle Vektorel Carpimi (x):

Sonug baska bir vektordur.

<
>

%:
>
%

Sonug vektoriiniin siddeti her iki vektorin siddetleri ve %
>

%

aralarindaki aginin sintistinlin ¢arpilmasiyla bulunur. 3%

%

Z

Sonug vektoriiniin yonii carpilan vektorlerin bulundugu

ortak diizleme 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 veya
parmagimizin yoni sonug vektorinin yonuni verir.

Vektorel carpimda arada ‘ x “ isareti kullanilir.

ixb=2¢ Siddeti: ¢ =a.b.Sin@ (P1.2)
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1. VEKTORLER

1.12 Vektorel ¢garpimda ¢arpim sirasinin 6nemi:
ilk carpilan vektorii (A) 2’nci vektdriin (B) Gzerine sag elimizle dort parmagimizla kapatiriz. Basparmagimizin yonii

sonug vektorinin (C) yonuni verir. Bu yon carpilan vektorlerin diizlemine dik yondir.

Bu nedenle vektorel ¢carpimda vektorlerin ¢carpim sirasi 6nemlidir.

= = =
C=

AxB
AxB+BxA

- —

xB = —(B x 4)

1.13 Vektorel Capimda Dagilma Ozelligi :

8

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

/Tx(§+5)=/fx§+/fx5 (D1.3)
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1. VEKTORLER

N

1.14 Birim Vektoér (u):

Herhangi bir dogrultuda, siddeti 1 birim olan vektordiir.

<l

2l
|

—

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

- A Bu denklemleri
u= A (D1.4) problem
. ¢ozimlerinde
Bu tanima gore; siklikla kullanacagiz
A=Ad (019

D1.5 denklemi bize der ki: Bir vektorin siddeti belli iken, vektorel
ifadesini bulmak istiyorsan; vektorin siddeti ile vektorle ayni yondeki
birim vektoru carp.
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1. VEKTORLER A
1.15 Kartezyen birim vektorler (T, T, E) -
Kartezyen koordinatlarda eksenler (x,y,z) dogrultularindaki birim

- - -
vektorler, 6zel olarak i, j , k ile sembolize edilir. Bunlar birbirlerine dik
vektorlerdir.

o &

i o

> 3 ¥

1.16 Kartezyen birim vektorlerin birbirleriyle vektorel carpimi: o

rd

Ornegin i ve j vektérlerini birbiriyle vektdrel carpiminin sonucunu ariyoruz. x
ixj =?

Vektorel carpim geregi sonug baska bir vektordr.

Cikan sonug vektoriiniin siddeti: o i O 1
Carpilan vektérlerin siddeti ile aralarindaki aginin siniisi carpilir: |i || J | sin90=1.1.1=1

I =)

Sag elimizin dért parmagdiyla carpilan 1. vektértii (i) tutup, 2.vektér (j) lizerine i %0
kapayinca, bas parmagimizin yonii sonug¢ vektoriiniin yoniini gosterir. /

Cikan sonug vektoriiniin yonii: sag el kaidesiyle +z yonindedir.

Sonug vektord, +z dogrultusunda 1 birim siddetinde ¢ikmistir. j

Bu ise k vektéridir. O halde; ?xf =k \
Y

Benzer sekilde ﬁxf — i ve kxi :f oldugunu gérmeye calisiniz.
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1. VEKTORLER

O halde, Kartezyen birim vektorlerin ikisinin birbiriyle carpimi diger Kartezyen birim vektore esittir.

isareti ise sag el kaidesiyle tespit edilir.

1.17 Sema yardimi ile Kartezyen birim vektorlerin vektorel ¢carpimu:

l
lT), 7, I_é vektorlerinde herhangi ikisinin ¢arpimi diger 3’linct vektori verir. + \_
isareti ise yandaki sema yardimiyla bulunur.
Carpilan ilk vektorden, carpilan ikinci vektoére gidis yolu:
* saatibresinin tersi yoniinde ise sonug pozitif, 7 E

* saatibresi yoniinde ise sonug negatiftir.

Orn-1: ]T)xk = l_) Semada j den k ya gidis saat ibresi tersi yoniinde oldugundan cikan sonug + T dir.
Orn-2: L_>x k = j]) Semada I den k ya gidis saat ibresi yoniinde oldugundan ¢ikan sonug - J dir.
Jj x1 = —k Oldugunu kendiniz gérmeye calisin.
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e ~ sin
Trigonometri dersindeki birim
cember ve trigonometrik
fonksiyonlari hatirlayiniz...

N R )

sin@g |-~~~ -~

» COS

1 0 cosx |1

Bir aginin sinds ve kosinus deg@erlerini bulmak istiyorsak

yarigap! 1 birim olan gemberde (birim

cember) (1,0) koordinatlarindaki baslangic

noktasindan, verilen aci kadar, daire Ustunde saat -1

yonunadn tersine dénecegiz ve bulundugumuz noktanin
koordinatlari bize istedigimiz degerleri verecek. Yeni

tanimimizda, bulundugumuz noktanin y koordinati
sinlUs ve x koordinati da kosinusu gdsterecek.
Dolayisiyla artik y eksenini sin ekseni ve X eksenini
de cos ekseni olarak adlandirabiliriz.
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1. VEKTORLER

Kartezyen Birim vektérlerin kendisi ile vektorel ¢carpimi sifirdir. Clinkt aralarindaki agi 0° dir.

Ornedin;

- — d -
l

ixi =?—> Siddeti: |7| |7|sin0=110=0 —s

i
xi =0

- —

Benzer sekilde jxj = kxk=0

1.18 Kartezyen birim vektorlerin skaler carpimi:

Biliyoruz ki, skaler carpimda, sonug bir sayidir ve ¢arpilan vektérlerin siddeti ile aralarindaki
acinin cosindsd ¢arpilir.

Kendi aralarindaki agi 0°, digerleriyle aralarindaki agi 90° dir. Buna gére;
LT

Kartezyen birim vektorlerin kendisiyle skaler carpimi sonucu 1’dir. Ornegin: = |7| |lT>|.Cos 0°=1.1.1=1

Kartezyen birim vektorlerin birbirleriyle skaler ¢arpimi sonucu 0’dir. ~ Ornegin: §.j = |i | |] |.COS 90°=1.1.0=0
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1. VEKTORLER

1.19 izdiisim:  Bir vektdrin bir eksen Gzerindeki izdisim vektorin bitim noktasindan

o eksene inilen dik ile bulunur.

V_)A : V vektériniin A eksenindeki izdiisimudiir.

Ua : A eksenindeki birim vektor

a- izdiisimiin siddetini nasil buluruz?

A

Va = |V|cose veya V, = V.ﬁ’A (D1.6)

D1.6 denklemi der ki:
Bir vektorin bir eksen lGzerindeki izdisiminin siddeti o vektorin o eksendeki birim vektorle

skaler carpimina esittir.

b- izdilisiimiin vektorel ifadesini nasil buluruz?

D1.5 denklemini 6nce hatirlamakta fayda var: Bir vektor, kendi siddeti ile kendisiyle ayni
yondeki birim vektorin skaler ¢arpimina esittir.

Bunagore: Vi = Valp

D1.6 denklemini de disiinirsek izdtisiim vektéri : V_)A = (V Up) Uy (D1.7)
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1. VEKTORLER

1.20 Bilesen:
Bir vektorin 2 farkh eksen lizerindeki bilesenlerini bulmak icin, vektoriin ucundan (bitim
noktasindan) her bir eksene paralel cizgiler cizeriz. Bu gizgilerin eksenleri kestigi noktalar vektorin

bilesenlerini verir.
B\

A\ :

V_>bB ve Vb)A: B ve A eksenlerindeki bilesenleridir.

VT4V, o1

P.N 2.2 : iki vektoriin toplama isleminde (bk: 2.8), toplanan vektérlerin aslinda bilesenler olduguna dikkat ediniz.
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1. VEKTORLER

1.21 Bilesen ile izdiisiim Arasindaki Fark:

= Yandaki sekilde bu fark net olarak gorilmektedir.
= jzdiisiim icin tek, bilesen icin iki eksenin varligi gerekli
olduguna dikkat ediniz.

1.22 Bilesenle izdiisiim ne zaman ¢akisir?

; BLA

. = v

\fb = ild.B
Eksenler birbirine dik oldugunda
bilesen ve izdlUsimler Ust Uste cakisir ve
ayni olur. -

A
\LA= i.7izd“3

Kartezyen koordinat eksenleri (x,y,z) birbirlerine diktir. Bu sebeple bu eksenlerdeki

izdiisiim ve bilesenler aynidir.
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1. VEKTORLER
1.23 Bir Vektoriin Kartezyen Bilesenleri

Dizlemde ( iki boyutlu halde)

Bir U vektdriinii x ve y eksenlerinde bilesenlerine (7,; ,E;) ayiriyoruz.

Bu bilesenler ayni zamanda izdiistimlerdir. Clinkii eksenler diktir. (bk:2.20)

Y
U=U,+U,
D2.5 denklemine gore bir vektor, siddeti ile B
birim vektorin carpina esit idi. O halde : — U = Uxf + ij'
U, =U,d, Fy) =y, vazlabilir
Uy
Yatayla yaptigi acr: tan = —
X

Kartezyen bilesenleri belli olan bir vektoriin siddeti: U = 1/Uf + Ui (D1.9a)
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1. VEKTORLER

Ug boyutlu durumda ilaveten U, bileseni de gelir.

kT " U=U_i+Uy
z
l.?,“‘“‘k ny:Uxi-I_ij
™~ -
u
mm) U=Ui+U,j+Uk
L
Uy —>
Y
Uy ﬁ;{y /

Kartezyen bilesenleri belli olan vektorin siddeti: U = \/Uj + Ui + UZ2 (D1.9b)
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1.24 Konum Vektori:
Baslangi¢ ve bitis noktasinin koordinatlari belli olan bir konum vektéru su sekilde bulunur.

|
B
~ (XB.¥B>23)
r
A /,:
u
P..
('xfl ’yA:vZA) ¥
X
Konum vektoérii: A_B) =7 = (xg — XA)T-l- (yg — yA)j’+ (zg — ZA)E (D1.10)
Konum vektériiniin Siddeti: |E| = \/(xB — xA)2+(yB — )’A)2+(ZB — ZA)Z (D1.11)
¢ AB
Konum vektor cinsinden birim vektor: Upg = - = — (D1.12)
I |AB|
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1. VEKTORLER

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

- \
V ve U vektorleri belli iken b eksenine paralel ve dik bilesenlerini ariyoruz. \oe\f{?’/(\‘
— — s
=7 =7 e
V// { VJ_ { B /‘/
B ' o . B eksenine paralel birim vektor! V .
a-) Once paralel bilegenin siddetini (U,/) bulalim. / VJ_
«1.6 denklemine gore, bir vektori baska bir dogrultudaki birim vektorle \
skaler carparsak, birim vektorin dogrultusuna paralel izdlisimUnin e —>
siddetini buluruz.» —
Yani; . i v
V// = Vé) /’/

(2. eksen b eksenine dik oldugundan U,, ayni zamanda bilesen olur.)

b-)Simdi paralel bilesenin vektorel ifadesini (\7// ) bulalim.
«Bir vektorin vektorel ifadesini bulmak istersek; vektoriin siddeti ile kendi dogrultusundaki birim vektorin skaler

garpariz.»
Yani: V// =V, —— V// = (7-3)3 (D1.13)
c-) Dik bilesen: I_J)J_ = I_J) — I_J)//

Ayrica siddetleriicin: U = U.sin0 U// = U. cos0
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. L . . o Skaler ¢carpimin birkag 6zelligi:
1.26 Iki vektor bize birim vektorler cinsinden

verildi ise, skaler ¢carpimi nasil yapabiliriz ? Degisme Ozelligi
- - — A-B=B-A
A=As1 +Ayj +Ak

R N N Dagilma Ozelligi
B=B,i+Byj +B,Kk

A-(B+C)=A-B+A-C
Burada skaler carpimin dagilma &zelligini kullanabiliriz.
Bir vektoriin kendisi ile skaler carpimi

A-B=(x1+Ay ] +A, K)-(By i +B, ] +B, k)
. = 1 * 1 A A
X y ) Z X y Z A-A=AAcos0 = A2

Birbirine dik vektorlerin skaler carpimi sifir olacagindan farkl

birim vektorlerin birbiri ile skaler carpimi hep sifir olacaktir: bl o= |l | |] |'COS 90°=1.1.0=0

Vektorin kendisi ile skaler carpimi siddetinin karesine esit o oy o
oldugundan da bir birim vektérin kendiile skaler carpimi 1 L.l = |l | |l |-C°5 0°=1.11=1
olacaktir.

Sonug olarak: A.B— A.B,+A,B,+ A.B,
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1. VEKTORLER

Ornek:

A = (=61 + 3] +2K) N kuvvet vektérii ile W = (0,51 + 1] + 0,4K) birim vektériiniin skaler
carpimini hesaplayiniz.

Cozim:

Skaler carpimin sonucu skaler bir sayidir.

C=A-B=A,B,+A,B,+ A.B,

(=6).(0,5) + 3.1 + 2.(0,4)
—3+3+0,8
C=08N
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1. VEKTORLER

1.27 Vektorel carpimin matris formati:

Vektérel carpimi yaparken asagidaki gibi olusturulan matrisin determinantini alarak 1, ve K birim vektérlerinin
katsayilari daha kolay bulunabilir.

i 3 K
A=A0+A)J+Ak , B=B,1+B,j+Bk AxB = [Ay, Ay A,
By By, B,

=k (A\B1 o AwB\)

= _j (A.\B: - A:Bx)

X X E) = (A.TB: N AzBJ') l_) _ (AVB: o A:Bx) ]_) + (A‘\Bl - AlB\) I_C)
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1. VEKTORLER

Ornek:

A = (61 + 3] +2K) N kuvvet vektsrii ile B = (121 + 3] + 4K) m konum vektdriiniin vektérel
carpimini hesaplayiniz.

Cozum:
I 7 K
C=AxB= (A, A, A,
By By, B,
+ -+
T 7K
=16 3 2
12 3 4
C=AxB = (3x4 — 2x3)i — (6x4 — 2x12)j + (6x3 — 3x12)k

C=AxB = (6i —18k) (N.m)
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1. VEKTORLER

1.28 Karnisik Uglii Carpim: 2 vektoriin vektérel carpimi ile 3’lincii bir vektériin skaler ¢arpimi s6z

konusu ise yine matris formatinda ¢carpim yapilabilir.

o R A
U-(VxW)= (Ui +Uyj +Uk)- |V, W, VT
We W, W,
u, U, U,
U-(vxw)=|% % ¥
We W, W,

«Not: Bir kuvvetin bir dogruya gére momenti alinirken bu islem pratik bir ¢6ziim olabilir. ileride bu konu
anlatilacaktir. »
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Ornek: A = (67+ 37+2k) N, B = (121 + 3j+ 4k) m, % = (0,51 + 1j + 0,4k) olduguna gére;

u.(AxB) =?

Uy Uy Uy,
ﬁ'(:‘TXE):Ax Ay Az
B, B, B,

+ - 4
05 1 04

=16 3 2

12 3 4

=05(3x4—-2x3)—1(6Xx4—2x12)+0,4(6x3—3x12)

u-(AxB)=-42N.m

MUHENDISLIK MEKANIGI




1. VEKTORLER

1.29 Dogrultman Kosiniisleri

Dogrultman kosinusleri, bir vektoriin Kartezyen eksenlerin her birisi ile yaptigi agilarin (o, B, y)
kosinusleridir.

«Mukavemetle ilgili bazi hesaplamalarda daha pratik ¢éziimler igin kullanilir. »

Yy
= - - - JT H F
V=V + Vy] + Vzk
B A
2 2 2 Vi| B 4
V = \/VX +Vy +V,
Y a V.| i E x
— .
Dogrultman KosinuUsleri E

V.

V.
X
cosoc=V , cosB=—y

, COSY =

<[|&

Simdi vektérlerle ilgili bilgilerimizin zihnimizde daha iyi yerlesmesi icin gesitli 6rnekler inceleyecegiz...
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Ornek 1.1 : Sekildeki 80 m/s siddetindeki V vektori, +x ekseni
ile 6 =30°’lik a¢cl yapmaktadir.

a) V ‘vi elde ediniz. (V’'nin vektorel ifadesini bulunuz.)

b) Vile ayni dogrultudaki birim vektori elde ediniz. "‘E
X
— — -
. — — — V V
|pucuV=V1-|—V] ﬁ:::—
T v Vv
Cﬁzﬁm: Ya
a) V=V +Vj
Vi = |\7|cos(?) , Vy = |V|sin6 i —
— - - V. = 3
V, = 80.cos30 = 69,28 m/s —|V=1(69,28i +40j) m/s : EiJ n . .
V, = 80.5in30 = 40 m/s B [T v, ]
b) T = v zgﬁ - 69,281 + 407 . 69,281 + 407
VI J(69,28)2+402 80
., 6928 40
u=

g0 ! tgo)—>|u=08661+05]
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1. VEKTORLER

Ornek 1.2: 800 N siddetindeki F kuvvetinin Y b
a) x ve y eksenlerindeki iz diistimlerini ve
bilesenlerini,

b) a ve b eksenlerindeki izdlisiimlerini ve

|
I
| F=800N
|
bilesenlerini bulunuz. :

Cozum:

a) x ve y dogrultularindaki bilegenlere F, ve F, diyelim;

| F, = 800.cos30 = 693 N

Fy, =800.sin30 = 400 N

x-y birbirine dik oldugu icin bilesenler ayni zamanda
izdisimlerine esit olur.
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1. VEKTORLER

Ornek 1.2: 800 N siddetindeki F kuvvetinin Y b
a) x ve y eksenlerindeki iz diistimlerini ve
bilesenlerini,

b) a ve b eksenlerindeki izdlisiimlerini ve
bilesenlerini bulunuz.

/
s F=800N

. 7 _ S _ _
Coziim: a X

b) a ve b dogrultusundaki iz distimlerini P, ve P, olarak adlandiralim.

a =75—30=45°

F=800 N P, = 800 .c0s30° = 693 N

Py, = 800 .cos45° = 566 N
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Ornek 1.2: 800 N siddetindeki F kuvvetinin Y b
a) x ve y eksenlerindeki iz diistimlerini ve
bilesenlerini,

b) a ve b eksenlerindeki izdlisiimlerini ve
bilesenlerini bulunuz.

/
s F=800N

Cozum:

800 F, _F, 2.2 S
sin105 sin30  sin45

__ 800 sin45 __8005sin30

F, = Fy, =
a sin105 ' b sin105

F, = 585,64 N, Fp,=41411N
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1. VEKTORLER

Ornek 1.3: Siddeti F = 18 N olan F vektdriini vektdrel olarak ifade ediniz.

z ipucu:
1m A =  Bir vektor, siddeti ile ayni dogrultudaki birim vektorin

! r carpimina esittir. F = F.u,g
|
i S I7m = Birim vektor, kendi yoniindeki konum vektorinin siddetine bolimiine
v esittir. g = 22

/10 N

.fff'fJ__________ }r
Nrd 2m Coziim:
2m

A noktas1 = (0,1,2), Bnoktasi = (2,0,0)

AB = (x5 — x)T+ (75 — ¥a)i + (25 — 2k

[4B| = V(x5 — x)%+ (5 — ya)2+(z5 — 24)?

YV —0)? — 17 — Dk 1-j-2k

a5 _ 20T+ 0-Dj+(0-2k _ 4g2i-]

|4B| V22 +12 + 22 3

S|F = (121 - 6] — 12k) N

F=F.u,;=18

Bu 6rnekte cevaplarini buldugumuz sorular:
1- Bir vektorlin siddeti ve vektor dogrultusu Gzerinde 2 noktanin koordinatlari belli iken vektérel ifadesini nasil buluruz?
2- Baslangig ve bitis noktalarinin yeri belli olan bir konum vektoriini ve ayni yondeki birim vektorl nasil buluruz?
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Ornek 1.4 Siddeti V=5 m/s olan ve ABC diizlemine dik olan % vektorind, vektorel olarak ifade ediniz.
z

1m

A

-

2m

Coziim: X
*  Bir vektor, kendi siddeti ile birim vektorin ¢arpimina esittir. V=V.1

e V=5 m/s’dir. O halde dnemli olan u birim vektérinin bulunmasidir.

«  Birim vektdr, kendi dogrultusunda herhangi bir vektoriin siddetine bolimi ile bulunur. 4 =

el )

«  Simdi dnemli olan % dogrultusunda herhangi bir vektér elde etmektir. Bunu vektérii T olarak adlandiralim.

« iki vektoriin vektorel carpimi, bulunduklari diizleme dik baska bir vektérdiir. Yonii ise sag el kaidesine gére bulunur.

- Bunagére T = AB X AC yazilabilir.

_ —

Not:T = CA x CB veyaT = BC x BA seklinde alinabilir. Gnemli olan u dogrultusunda herhangi bir vektériin
olusmasidir.
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1. VEKTORLER z

V=V1u

A(O,1,2)
L T B(2,0,0)
YT C(2;1,5; 0)
T=AB x AC

T=(21 -7 — 2Kk) x (21 + 0.5] — 2k) = 37 + 3k
Bu drnekte cevaplarini buldugumuz

~ T _ 3i+3Kk 5 = sorular:
U=t = e - 07071+ 0,707k 1-Diyogonal (gjimli) bir diizleme dik
bir vektorin siddeti belli iken vektorel
V=Vi{=5. (0,707 + 0,707 E) ifadesini nasil buluruz?
’ ’ 2-Diyogonal bir diizlemin normali
R - dogrultusundaki birim vektort nasil
V =3.531+ 3.53k buluruz?
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2. Kuvvet Sistemleri

Kendi iyiligin igin
- - — bu konuyu iyi

ogren dostum!

2.1 Konunun Onemi:

v’ Kuvvet vektorel bir biyukluktar.
v’ Vektorler icin yapilan tum islemler kuvvetler icin de yapilabilir.
v’ Kuvvet Statik dersindeki en 6nemli kavramdir.

v Ayrica kuvvetlerle yapilabilecek vektérel tanimlar ve islemler vardir. ' i

Bunlarin 6grenilmesi dersin amaclari agisindan ¢cok énemlidir.

v Bu bélimdeki islemleri iyice kavramamiz durumunda statik denge problemlerini ¢cok

daha rahat ve anlayarak ¢6zebilecegiz.
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2. Kuvvet Sistemleri

2.2 Kuvvet Nedir?

* Kuwvvet, serbest bir cismin hareketinde bir
degisiklige neden olan veya sabit bir cismin
icerisinde gerilme olusturan dis etkidir.

Force

* Kuvvet siddeti, yonU ve uygulama noktasi
olan vektorel bir buyukluktar.

2.3 Kuvvetin Etkileri

Bir cismin Uzerine uygulanan kuvvet, cisim

«

1- Dis Etki: Kuvvetin dis etkisi (external effect) cismi hareket ettirmeye ya da hareketini degistirmeye

Uzerinde iki ayri etki meydana getirir:

calismadir.

Kuvvet dengelenmis ise cisim duragandir veya sabit hizla hareket eder. Dengeyi saglayan diger
kuvvetlerin hesabi Statik dersinin konusudur. (Kuvvet dengelenmemis ise cisim ivmeli hareket eder ki, bu durumda
hareket dinamik dersi kapsaminda incelenir.)

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

belirgin ortaya cikar. Gerilmelerin ve sekil degistirmelerin hesabi ise Mukavemet dersinin konusudur.
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2. Kuvvet Sistemleri

2.4 Kuvvetlerin Siniflandinimasi

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

Eger kuvvetin uygulandigi alan ihmal edilemeyecek kadar genis ise “yayili kuvvet” (distributed force)
adini alir.

Tekil Kuvvet Yayih Kuvvet

} Beton (concrete)
P e R TRTINY
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b) Uygulama sekillerine gore:

Esnolktasal {concmrent) kuvvetler Esdiizlemsel (coplanar) kuvvetler

E\ Fﬂf \E 'l/E
e

AN

Paralel (parallel) kuvvetler Esdogéiusal (colinear) kuvvetler

—

4 FE F
o

~—r )
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2. Kuvvet Sistemleri

c) Temas ve surtinme kuvvetleri

Temas eden iki cismi goz online alalim. Sagdaki cisme soldaki cisimden etkiyen F kuvveti, her bir

temas noktasindan tegete dik olarak gizilen ﬁ, digeri ise tegete paralel olan Ff) bilesenlerine

ayrilabilir.

N normal bilesen, Ff) ise stirtiinme kuvveti olarak adlandirilir. Eger ylzeyler cok diizglin (pUlirtzsiz)

ise Fr = 0 olarak alinabilir, eger purizli ise F]: ihmal edilmemelidir.

F¢ile N arasindaki baglanti: [ Fe=u.N ] "dir.

(u: SGrtiinme Katsayisi)
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d) ip ve Kablolardaki kuvvetler

i

 Ip, halat ve kablolardaki kuvvetler her zaman icin

ip, kablo boyunca ve g6z 6ntne alinan cisimden

. . . Hafif Kablo (Agirligi ihmal edilir.)
uzaklasir yonde gosterilir.

* Yalniz gergin olduklarinda kuvvet uygularlar.

&
* ipler ve kablolar sadece ceki yiki tasirlar. j\\l%\
e Agirligi ihmal edilmezse kuvvetin VOHW
noktasindaki teget dogrultusundadir.

I
Agir Kablo
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e) Kasnaklardaki Kuvvetler

Kasnaklar, ip veya halatlarin yonlerini degistirmek ve az bir girdi kuvveti ile yUksek ¢ikti

kuvveti elde etmek icin kullanilan oluklu silindirlerdir.

Surtinmesiz durumda kasnaktaki ipin her iki ucundaki gerginlik kuvvetleri birbirine

esittir.
kasnak
L / Tl L
— — Y_
I, =T, T,
P
Sdrtiinmesiz

: kasnak
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2. Kuvvet Sistemleri

f) Yaylardaki Kuvvetler

[Fyay = k. Ax ] (Yay Kuvveti)

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

Yay kuvvetleri ;
O Yayin uzamasina bagli olarak artar,
O Her zaman yay dogrultusundadir,

O Yayi orijinal konumuna dondirmeye calisacak yondedir.
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2. Kuvvet Sistemleri

2.5 Bir Kuvvetin Ug¢ Boyutlu Vektdrel Tanimlanmasi

a-) Kuvvetin etkime dogrultusu iki agiyla verilmis ise;

Fyy = F.cos¢ , F, = F.sing

Fy = Fyy.cosb = F. cos¢. cosH

Fy = Fyy.sin® = F. cos¢. sinf

F = \/sz + F7 + F?

-

F =F,0+Fj+Fk
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Greek Letters
Ao .- -Bp Ao

alpha beta delta

Ees Z( ©0

epsilon zeta theta

e Ko v M u

iota kappa lambda U

Nwoose Oa, II7

omicron pi

Pe - 20T Y0
rho

sigma tau upsilon

Do X2 Fw- Yo

phi chi psi omega
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2. Kuvvet Sistemleri

b-) Kuvvetin etkime dogrultusu Gzerinde iki noktanin koordinatlar biliniyor ise;

Alz, Ff:]/‘

l

Konum vektori: 7 = AB

B(zz, y2.22) 3
Birim vektor: g = —=
48]
¥

é

5 AB

F=F -Up=F —=

48]

—

F=F (x2 _xl);+(y2 _Y1)j+(22 —Zl)k

\/(xz _x1)2 +(y2 _)’1)2 +(Zz _21)2
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2. Kuvvet Sistemleri

2.6 Kuvvetin Dondurme Etkisi: MOMENT

Bir kuvvet bir cismi 6telemeye zorladigi gibi ddndirmeye de zorlar.
Kuvvetin dondlrme etkisine moment denir.

Moment vektorel bir bliyukluktiir.

Momentin siddeti = Kuvvet x kuvvet kolu
M=F.d
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2. Kuvvet Sistemleri

a- Momentin etkisini hissedin.

Size en yakin kapiya gidin..

Kaplyl 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?

Tabi ki menteselere en yakin yerden ittiginizde
zorlandiniz.. Belki de kapatamadiniz..
Nedenini biraz dasinun..

= Kapinin kapanmasi itme kuvvetinin dondirme etkisi ile yani momentle ilgilidir.
= Kapanmasi igin 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. (Bir énceki sayfadaki sekli inceleyiniz)

=  Budurumda, Momentin siddeti = Kuvvet x kuvvet kolu yani M = F.d olarak tanimlanir.

= Donme ekseninden (menteselerden) ne kadar uzaksaniz ayni moment icin o kadar daha az kuvvet
uygularsiniz. Ciinki kuvvet kolu «d» artmistir. Ayni M igin daha dustk F yeterlidir. Bu ise sizin daha az kuvvet

uygulamaniz ve daha az zorlanmaniz anlamina gelir.
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FULCRUM

Person B

. Pivot (fulcrum)
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2. Kuvvet Sistemleri

2
BANA BIR KALDIRAS BUNUNLA OLMAZ
VERIN S{ZE DUNYAYL BOzZUK BU .7
YERINDEN
OYNATAYIAA.., ~

(’f‘ = . 5 A OW"

- - ”~ -‘//l,’
== S e =
- - -
- --—_- 4
- . '- ‘
Al - 7 I. iy
4 i N 7 AR
= -~ f_/ Ak
e -
/) - - -
7 TAMAM rny B
> - W'I -- i - :
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2. Kuvvet Sistemleri

2.7 Bir kuvvetin bir noktaya gore momentinin vektorel olarak hesaplanmasi

Bir kuvvetin bir noktaya gore momenti, moment alinan noktadan kuvvetin dogrultusu (kuvvet
hatti) lizerindeki herhangi bir noktaya cizilen konum vektorii ile kuvvetin vektorel carpimina esittir.

Yandaki sekle gore;
F kuvvetinin A noktasina gére momenti:

S
?

M, = Aé X T') (D2.1)
= | T

Moment alinan Kuvvet hatti Gzerindeki Kuvvet
nokta herhangi bir nokta

(Dikey uzaklik biliniyorsa momentin siddeti: |m| = |l_5| d)

P.N: Bu tanima gore kuvvet hatti tizerinde farkl noktalar da alinabilir ve ayni sonug bulunur.

— —_— — — —

My, = ACXF = AD x
Vektorel carpimda sira 6nemlidir. AB yerine BA yazmak veya F kuvvetini énce yazmak sonucu etkiler.

Dik uzaklik (d) ile F i skaler carparsak sadece Momentin siddetini elde ederiz. Ancak vektorel carpim yaparsak bu isleme
gerek yoktur. Zira momentin vektorel ifadesi belli olunca, siddeti de hesaplanabilir.
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2. Kuvvet Sistemleri

Momentin vektorel ifadesi bize hem yonuniu gosterir, hem
siddetini hesaplamamizi saglar. Clinkl biliyoruz ki bir vektorin
bilesenleri belli iken siddeti bulunabilir. (Bknz: 1.21)

M=Mi+M, j+M.j

M= M +M?+ M’

Bununla birlikte momentin yoni ayrica sag el kaidesinden de
bulunabilir.

"AB ve F vektdrlerinin uclari birlestirilir.

ilk carpilan vektér (ﬁ ) 2nci vektorin Gzerine sag elimizin 4
parmagiyla kapatilir.

Basparmagimizin yonu sonug vektori (ﬁ ) in yonunu gosterir.

Moment vektoru, carpilan vektorlerin bulundugu dizleme
daima diktir.
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2. Kuvvet Sistemleri

Tekrar ediyoruz: F kuvvetinin O noktasina gére momenti, Moment alinan noktadan
(O) , kuvvet hatti Gzerindeki herhangi bir noktaya cizilen vektor ile kuvvetin vektorel
carpimina esittir.

r

Mo

F‘)/

M, =0AXF =0CxF=0DXxF = OE x

OA ve F vektorleri  k diizlemi lizerindedir. ﬁo)
vektori k diizlemine diktir.

Momentin Siddeti:

Dik uzaklik biliniyorsa: |M,| = |F|.h

veya M=Mi+M,j+MJj seklinde bulunduktan sonra,

siddeti; M = \/Mj +M§ +M? seklinde hesaplanir.
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2. Kuvvet Sistemleri

i i «Varignon teoremi, Fransiz matematikgi Pierre Varignon'un 1687'de Projet d'une
2.8- Var ignon Teoremi nouvelle mécanique adli kitabinda yayinlanan bir teoremidir.»

M =FxR R=P+0 M =?x(ﬁ+Q)=;7xf’+z7xQ (D2.2)

Dik uzakhiklar biliniyorsa, momentin siddeti :

M =Rd=0.g—P. (P’nin déndtrme y6ni, Q’nun déndiirme yéniine gére ters oldugundan momenti
0 Q.q p negatif alindigina dikkat ediniz)
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2. Kuvvet Sistemleri

Ornek 2.1:

Dogrultusu A (3, 8, 1) ve B (7, -4, 4) (metre)
noktalarindan gecen 130 N siddetinde olan ve
A’dan B’ye dogru yonlendirilmis F kuvvetinin

O (0, 0, 0) noktasina gére momentini bulunuz.

(|

- & o b

-

F

Ty B(7,-4,4)

T
@
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2. Kuvvet Sistemleri

Moment, moment alinan noktadan kuvvet hatti iizerindeki herhangi bir noktaya ¢izilen konum vektorii ile kuvvetin vektérel garpimina esittir.

ﬁo = 0AXF olduguna gore OA konum vektdriinii ve F vektoriinii bulmamiz gerekli.
0A=(B-007+(B-0j+(1—-0k=31+8+Kk (m)

Kuvvetin vektorel ifadesi, kuvvetin siddeti ile ayni yon ve dogrultudaki birim vektoriin carpimina esittir.
z

F=F- U, olduguna gore Upg birim vektoriinti bulmamiz gerekli. )

AB=(7-3)i+(-4—-8)]+ (@ —-1Dk=41—12]+3k (m)

~ AB 47—127+3k 47— 12j+ 3K 5
uAB = = = 4
|AB| /42 + (—12)2+32 13
S B(7r‘4; 4)

. . 47 — 12j + 3K
F=F-Upg = 130 =

F = 407 — 120j + 30Kk (N)

M, = OA x F = (37 + 8] + k) x (407 — 120 + 30K)
M, = s 1| -|M,=(360%—50]— 680K) (N.m)
40 —120 30
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¢ ————

NS
-

80 m

NN

Ornek 2.2: Bir kule gergi teli yerdeki A

noktasina bir civata vasitasiyla

sabitlenmistir. Teldeki gerilme 2500

N'dur.

a. Civataya etki eden kuvveti vektorel
formda ifade ediniz.

b. Kuvvetin x, y ve z eksenleri ile

\___r‘_'“m-ﬂ

yaptig1 6,, 6, ve 8, acilarini

hesaplayiniz.

Coziim stratejisi: Verilen mesafelerden tel boyunca bir konum vektori ve birim vektor

belirleyebiliriz.

Buradan gerilme kuvvetinin bilesenlerini ve kuvvetin yoninu belirleyen acilari bulabiliriz.
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NA

SN

Vi

a)  AB konum vektériniin bilesenleri:
dx = —40m dy = +80m dz = +30m
AB = (—407 + 807 + 30K) m

AB = /(—40)24+(80)24+(30)2= 94,34 m

—407 + 80] + 30K

F=F-4 —FAB—zsoo
—rrUaB = Up T 94,34
F=(-10607+ 21207+ 795K) N
isarete dikkat!
b)
8 F, —1060 5 1150
- — = - =
COSUx = F T 2500 X
A F, 42120 o~ a0
= = - =
“OSY% =T T 500 Y
0 F, +795 5 {50
= =
€059z = T %500 [2T "
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Ornek 2.3: Sekildeki direge bagh AB ipine gelen F= 4 kN’luk kuvvet

z uygulanmistir.

F kuvvetinin O noktasina gére momentini vektorel olarak
bulunuz.

Vektorel ¢oziim adimlart:

1. File ayni dogrultuda bir konum vektori bulun.
2. Aynidogrultudaki birim vektéri hesaplayin.
3. Birim vektérii kullanarak F'in vektérel ifadesini

bulunuz.

4. Fvektoriile uygun bir konum vektorini
carparak 0 noktasina gére momenti

hesaplayiniz.
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12m

0 (0,0,0);A(0, 3,12); B (5,4, 0)

1. F dogrultusunda konum vektérii AB'yi bulalim:
dx =+5m dy = +1m dz =-12m

AB = (514 — 12k) m

2.F dogrultusundaki birim vektor mlyi bulalim:
AB  5T+j—12k  5i+]—12k
[AB| V5Z+12+122 170
s = 0.3837+ 0.077] — 0.920k

T

Uyp =

3. Birim vektérii kullanarak F'i hesaplayalim:

F = F. w5 = 4000 (0.3837 + 0.077] — 0.92k) N
F = (15327 + 308] — 3680k) N
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0 (0,0,0);A(0, 3,12); B (5,4, 0)

4. F vektorii ile OB konum vektdriinii carparak O

noktasina gore momenti hesaplayalim.

M, = OB x F = (57 + 47 + 0k) x (15327+ 308] — 3680k)

_ 1 i K
o= 5 4 0
1532 308 —-3680

M, = (—147207 + 184007 — 4588K)(N. m)

Birimi yazmayi unutma!
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2. Kuvvet Sistemleri

Ornek 2.4: AB kolu x-z diizlemi ile 30 derece aci yapmakta olup, x-y diizlemine paraleldir. AB
kolunun uzunlugu 200 mm ve AO kolununki ise 120 mm’dir.

y-z duzlemine paralel olan ve x-y dizlemi ile 15 derecelik ac¢i yapan 110kN’luk
kuvvetin O noktasina gére momentini vektérel olarak hesaplayiniz.

120mm
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2. Kuvvet Sistemleri

Cozum:

F=110kN
Moment, moment alinan noktadan kuvvet hatti iizerindeki herhangi bir
noktaya cizilen konum vektorii ile kuvvetin vektorel carpimina esittir.

M, = OBxF

O noktasinin koordinatlari belli. B noktasininkini bulmaliyiz.

Xy = 200.c0s30 =173,2 mm
Y, = —(200.5in30) = =100 mm
Z; =120 mm

OB = 173,27 — 100j + 120k (mm)

F,=0 (y-zduzlemine paralel)

F,=110.cos15 = 106,22 N

F,= —(110.sin15) = —28,47 N

F =106,22] — 28,47 k F=110 kN

o ﬁ Ll T k
M, = OB x F = (173,21 — 100] + 120k) x (106,22] — 28,47 k) = |1732 —100 120
— _ 0 106,22 —2847
M, = (—98997 + 4931] + 18397k) (kN.mm = N.m)
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2. Kuvvet Sistemleri z

Alternatif Skaler Coziim:
F=110kN

Varignon teoremi: Bir kuvvetin bir noktaya gore momenti, o kuvvetin
bilesenlerinin ayni noktaya gore momentlerinin toplamina esittir. 15°

O halde, F kuvvetinin bilesenlerini ve bilesenlerin eksenlere
dikey uzakliklari bulmaliyz:

F.=0 (y-z dUzlemine paralel)

F,=110.cos15 = 106,22 kN
F = —(110.sin15) = —28,47 kN

N
X, =200.c0530 =173,2mm
v’ — Z(200.5in30) = F, F=110 kN Y
g = — .sin30) = —100 mm -
Zp, = 120 mm

Moy = |Fy|.1Y5] = |Fyl.1Z5| = 28,47.100 — 106,22 .120 = —9899 kN.mm
M,y = |F,|.1Xg| = 28,47 .173,2 = 4931 kN.mm Momentin isaret] (+ ) sa
M, = |E,|-1Xs| = 106,22.173,2 = 1897 kN.mm el kuralina gore bulunur.

My =My i+M,y,j+M,,k
M, = (—98997 + 4931} + 18397k) (kN.mm = N.m)
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2. Kuvvet Sistemleri

2.9 Bir Kuvvetin Bir Eksene Gore Momenti

Bir kuvvetin bir eksene gore momenti, kuvvetin eksen
uzerindeki herhangi bir noktaya gore momentinin eksene
gore (dik) izdiisiimiidiir.

F kuvvetinin A eksenine gbre momentini ariyoruz.
islem adimlarimiz séyle olmali:

1- Once F kuvvetinin A ekseni Gizerindeki herhangi bir —> VA) = A_B> X ﬁ

noktaya (6rn: A noktasina) gére momenti (m)
hesaplanir.

2- Bu momenti eksene paralel birim vektor M. = F —
(wy ) ile skaler carparsak F kuvvetinin eksene gore A = Mg Up
momentinin siddeti (M), bulunur.

3- Cikan sonucu tekrar (u, ) ile carparsak, F kuvvetinin
e(l;sel'ne gore momentinin vektorel ifadesi (My) elde  ——> M, = Myu, = (MA- u_A’)u_A’
edelir.

*  Kuvvetin dogrultusu eksenle ¢cakisirsa, o eksene gére momenti sifirdir.
* Buislem 3 boyutlu bazi problemlerde ¢ok ise yarar. Bulunmasi istenmeyen kuvvetleri isleme
katmamizi ve istenen kuvveti tek islemle dogrudan bulmamizi sadlar. lleride 6rnek verilecektir.

MUHENDISLIK MEKANIGI 116




2. Kuvvet Sistemleri

Ornek 2.4:

Sekildeki dirsege etki eden F = (=207 + 15 + 5k) N kuvvetinin;
a) x eksenine b) OB eksenine gore momentlerini bulunuz.

cOzUMm:
a-) 0O (0,0,0); A(-3,4,6); duvara sabitlenen nokta C (-3,4,0)

Once eksen (izerindeki bilinen herhangi bir noktaya gére
moment alinir.

—

04 = —31+ 4] + 6k

M, = 0A X F

M, = (=37 + 4] + 6k) x (=207 + 15] + 5k)

M, = —707 — 105] + 35k

Sonra bu moment eksenin birim vektorlyle skaler carpilir ve
eksene gére momentin siddeti bulunur:

M, = M, -1= (=707 — 105 + 35k) {
M, = —70 Nm

Bulunan siddet tekrar birim vektorle gcarpilirsa eksene gére momentin
vektorel ifadesi bulunur:

M, = M7= (=70.1) (N.m)
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2. Kuvvet Sistemleri

Ornek 2.4:  Sekildeki dirsege etki eden F = (—207 + 157 + 5k) (N) kuvvetinin; a-) x eksenine ve
b-) OB eksenine gore momentlerini bulunuz.

F ¢6ziMm:
b-) 0(0,0,0); A(-3,4,6); duvara sabitienen nokta C (-3,4,0)

MO momentini OB eksenine paralel birim vektor (ugpg ) ile skaler

carparsak F kuvvetinin OB eksenie gore momentinin siddeti (Myg)
6 m buluruz.

oc _ —3T+4]

3, 4
ﬁ i y—— =————i)+—_)
“*“lo¢c| Vaztaz 5 5

vl

= — — 3
Mop = Mo - Upp = (—70?— 1057 + 35k) <—§?+
Mpg = —42Nm

)

Gikan sonucu tekrar (upg ) ile skaler carparsak, F kuvvetinin OB
eksenine gére momentinin vektorel ifadesi (Mpg) elde edilir.

- 3 4
MOB - MOBI_’)LOB = _42<—§?+§7>

Moz = (25.27 — 33.6])(N.m)
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2. Kuvvet Sistemleri

2.10 Kuvvet Gifti (Kupl)

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

Blylk bir vanayr acarken veya kapatirken iki
elimizle bir kupl olustururuz.

Bir kuplun momenti; kuvvetlerin her birisinin orta
noktaya gére momentlerinin toplamidir.

Ornegin vana yaricapi r ise kupl momenti:

M=Fr+Fr=2.Fr olur

Direksiyona kupl uygulamayan dikkatsiz bir sofor...
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2. Kuvvet Sistemleri

2.11 Bir kuvvetin bir noktadan diger noktaya tasinmasi:

Bir kuvvet bir noktadan diger noktaya momenti ile birlikte tasinir,
Bu sekilde dondirme etkisi de korunmus olur.

B den A’ya tasinan bir kuvvet

2.12 Bir momentin bir noktadan diger noktaya tagsinmasi:

Bir moment, bir noktadan diger noktaya aynen tasinir.
Cunku etkisi kaybolmaz.

B den A’ya tasinan bir moment

Dikkat edilirse tasima isleminde énemli olan kuvvet veya momentin cisme olan ételenme veya déndiirme etkisinin
korunmasidir.
Ayrica bir kuvvet etkime dogrultusu lizerinde herhangi bir noktaya kaydirilabilir. Momenti dedismez (kaydirilabilme ilkesi).
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2. Kuvvet Sistemleri

2.13 Kuvvetler Sisteminin indirgenmesi ve Bileskeler

Bir cisme etki eden kuvvet ve moment sisteminin bir noktaya indirgenmesi,

indirgenen noktada ayni etkiyi olusturacak sekilde bir bileske kuvvet (I_f) ve bir bileske

moment ( m) elde etmek demektir.

Bileske kuvvetin cisme etkisi, tiim bilesenlerin ayni anda olusturdugu etkiye esittir.

R=F,+F,
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2. Kuvvet Sistemleri

indirgeme tiim tekil kuvvetlerin ve momentlerin indirgenen noktaya tasinmasi
anlamina gelir.

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

noktasina indirgeyiniz demek: O

noktasindaki ve R ve ﬁo) bileskelerini

(C;, C,: Tekil momentler) bulunuz demektir.

Bileske Kuvvet=R = Y F;, = F, + Fg + Fp, ...+ Fy

(Tum tekil kuvvetlerin vektorel toplami.)

BiIeskeMoment=m=ZM{=O_A)XE;+OBXFB+0D><FD +?1>+?2>

(Tum tekil kuvvetlerin indirgenen noktaya gore momentleri + tekil momentlerin vektorel toplami.)
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2. Kuvvet Sistemleri

Ornek 2.5: Sekilde gosterilen 1 profilli kirisin A noktasina uygulanan M momenti y-z diizlemine paraleldir.
F, kuvveti A noktasina -z ekseni dogrultusunda etki etmektedir. F, kuvveti B noktasina AB

ekseni dogrultusunda etki etmektedir. Agirhk ihmal edilecektir. Sistemi O noktasina
indirgeyiniz.

M = 1000 Nm Cozum: Baska bir deyisle «O noktasinda ayni etkiyi
olusturacak bir bilegke kuvvet ve bileske moment
bulunuz»

Bileske Kuvvet: R= z F = F_1> + F_z)

Vektorel ifadelerini bulmam gerek!

F, = —800k N

F, = 300 Upp

_ AB —0,157+ 0,1
F, =300—=300( )

AB /0,152 + 0,12

F, = (—249,61 + 166,4]) (N)

Bileske kuvvet: R = 2? =F, + F, = (—800K) + (—249.61 + 166])

R = (—249,67 + 166,4] — 800K) (N)
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2. Kuvvet Sistemleri

Géziim: (devami)  Bileske Moment=M, = M+ OB X F,
Vektorel ifadelerini bulmam gerek!

I
M, =-1000cos 8 3K M=1000 N.m

M = 1000 Nm

. . 4. 3.
M = —~1000 Cos6 ] + 1000 Sinf k = 1000(~ 7 + k)
M

M = (—8007 + 600k) (N.m)

Mo = (—800] + 600K) + (—0.157 + 0,1 + 1K) x (—249,67 + 166,4))

M, = (—166.41 — 1049.6] + 600Kk) (N.m)

MUHENDISLIK MEKANIGI 124




2. Kuvvet Sistemleri

2.14 Vida Kavrami:

Bir vidayi tornavida ile sikarken 2 tiir hareket ve yiik uygulariz:
1. Tornavidayi ekseni etrafinda geviririz. Bu sirada vidaya moment uygulamis oluruz.
2. Tornavidayi bastiririz. Bu sirada vidaya kuvvet uygulamis oluruz.

Dogrultulari vida ekseni ile cakisan kuvvet (ﬁ') ve moment (ﬁ) vektorleri ayni yonde ise
pozitif vida, zit yonde ise negatif vida olustururlar.

Dondiirme yoniu Dondiirme yoni

Pozitif Kuvvet Vidasi (Stkma) Negatif Kuvvet Vidasi (S6kme)
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2. Kuvvet Sistemleri

a) Vida Olusturma Durumunun Tespiti:
Eger bir kuvvetler sistemi bir noktaya indirgendigi zaman, indirgenen noktadaki bileske kuvvet ve bileske moment ayni

dogrultu Gizerinde ise bunlarin bir vida olusturdugu soylenir.

Eger her iki bileske ayni dogrultu Gzerinde iken hem de ayni ydnde ise pozitif vida; ayni dogrultu Gzerinde iken zit ydnde

ise negatif vida olustugu soylenir.
—

e - o
_ /,Sg/“* o D

Pozitif vida Negatif vida

Bileske kuvvet ve momentin vida olusturup olusturmadigini nasil anlariz?

Ayni dogrultu Uzerindeki 2 vektorin aralarindaki aci O veya 180°dir. Bu durumda vektorel carpimlari sifir olur.
(sin0° = sin180° = 0) (Bknz 1.11)
Dolayisiyla bileske kuvvet ile bileske momentin vektdrel carpimi sifir ise vida olusturdugu soylenir. Yani;

R x M = 0 ise vida olusur.
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2. Kuvvet Sistemleri

b) Vidaya indirgenme Durumunun Tespiti:
Vidaya indirgeme, M bileske momentinin R bileske kuvvetine paralel dogrultudaki bilesenini (ﬁR//)

bulmak demektir. Zira IWR//ve R vida olusturur.

— Buna gore vidaya indirgenme sarti nedir?
M M momentinin R’ ye dik olmamasidir.
/ Cuinku dik olursa MR//diye bir bileseni olmaz ve vidaya indirgenemez.

M ‘in R’ye dik olup olmadigini nasil anlarniz?
M ve R nin skaler ¢arpimi sifir ise birbirlerine diktir.

Ac1 90° olursa kosinusu sifir olur (Bknz: 1.10).
Bu durumda vidaya indirgenemez.

ﬁ. I\7I> = ( ise birbirlerine diktirler. Vida olusturmazlar.

3 I

R X M 0 = vida olug,tururlar (ClinkU ayni dogrultu Gzerindedirler. Sin0° = Sin180° = 0)

N
2.R X M #* 0 = vida olugturmazlar (Glinkl ayni dogrultu Gzerinde degillerdir. Ancak vidaya indirgenme ihtimali vardir.)
—_ —
3. R M = 0 = vidaya indirgenemezler. (Gunki birbirine diktirler. Cos90° = 0)
(l M =0 = V|daya |nd|rgeneb|I|rIer. (Clinki ayni dogru tzerinde olmadiklari gibi birbirlerine dik degillerdir)
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2. Kuvvet Sistemleri

c) Mp ., Ve Mp N vektorlerinin hesaplanmasi:

MR//vektérU M bileske momentin R dogrultusundaki izdlisiimudiir.

M vektdmrinin R dogrultusundaki birim vektorle iki kez skaler
carpimina esittir (Bknz 2.9):

/ V R Dik bilesen ise asagidaki sekilde hesaplanabilir:
Mg | =‘_ Mg,,
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2. Kuvvet Sistemleri

z Ornek 2.6: Sekildeki {i¢c kuvvetten olusan sistemi,

Fp =1600N

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.

F, =100/, F, =1600k, F, = 6007
Cozim: a) Bileske kuvvet: R = 2 F = 6007 + 1007 + 1600k

A noktasindaki bileske moment: MA = AB X F_B) + AC X F_C)

M, = 2T X 1600k + (2i + 3j) X 6007

M, = (—3200] — 1800k) (N.m)
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2. Kuvvet Sistemleri

Bilinenler:

Vida sartlar:

—

R = 6007 + 1007 + 1600k , M = —32007 — 1800k

o o )

| =]
X ><
El

| =l

=0
0

S El
H

=

M = 0 = vida qu5tu rurlar. (ClinkU ayni dogrultu Gizerindedirler. Sin0° = Sin180° = 0)

#*= (0 = vida olusturmazlar. (Glinkl ayni dogrultu Gzerinde degillerdir. Ancak vidaya indirgenme ihtimali vardir.)

vidaya indirgenemezler. (Ciinkii birbirine diktirler. Cos90° = 0)

= vidaya indirgenebilirler. (Cunki ayni dogru tizerinde olmadiklari gibi birbirlerine dik degillerdir)

~

b)

x|

=]}

R.M =
R.M

x M

* 0

494000071 + 10800007 — 1920000k

X 1\7 #+ 0 oldugundan ayni dogrultuda degildir ve vida olusturmazlar.

—3200000
oldugundan bileske moment (M) bileske kuvvete (R’ye) dik degildir.

O halde vidaya indirgenebilirler.
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2. Kuvvet Sistemleri

d) Bileske kuvvet dogrultusundaki birim vektor:

—._ B _ 6007+ 100] + 1600k 0,357 1 0.0587 4 093%
R="37 = = 0,351+ 0, ,
IRl V6002 + 1002 + 16002 J N
Mo - indirgenmis
7 R;";‘r :- vida
My, = (M.7z) = (~3200] — 1800k) - (0,357 + 0,058] + 0,93k) -
— ~1859,6 Nm ‘ “4

W,, = Mg, - g = (—1859.6) - (0,35{+0,058] + 0,93k)

My = (-650,867 — 107,85] — 1729,45k ) (N.m)

R = (6007 + 100j + 1600k ) N X

indirgenmis vida

ilave olarak dik bilesen Mg = M — VR)//
hesaplanmak istenirse: — (—32007 — 1800K) — (520,947 + 86,32] + 1384,2K)

My, = —650,861 — 107,85] — 1729,45k)
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3- Statik Denge ve Kuvvet Analizleri

3. STATIK DENGE VE KUVVET ANALIZLERI

o Bu boélimde dis ylklerin etkisine maruz olmasina ragmen, duragan halde
(dengede) bulunan rijit cisimler ve sistemler incelenecektir. Amacimiz ise
bilinmeyen kuvvetleri hesaplamaktir.
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3- Statik Denge ve Kuvvet Analizleri

3.1 Denge Sarti:
Dis yuklerin etkisine maruz bir cismin veya sistemin hareketsiz kalmasi yani dengede olabilmesi i¢in;
bileske kuvvetin (R) ve bir noktaya gore bileske momentin (M) sifir olmasi gerekir.

R=0
_ Denge Sarti (D 3.1)
M,=0
» Genellikle 3 boyutlu problemler igin vektorel ¢ozim tercih edilir.
Denge problemlerinde vektorel ¢c6ziim yapilacaksa:
R=0 M,=0
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3- Statik Denge ve Kuvvet Analizleri

Denge problemlerinde skaler ¢coziim yapilacaksa:

3 Boyutlu (uzay) problemler

icin, 6 bagimsiz skaler (D3.2)
denge denklemi:

2 Boyutlu (Diizlem) Denge

Problemlerinde 3 bagimsiz _ (D 3.3)
skaler denge denklemi:

Ozet olarak;

* 3 boyutlu denge problemlerinde vektorel ¢oziim icin D 3.1 denklemleri, Skaler C6ziim icin D 3.2
denklemleri kullanihr.

* 2 boyutlu denge problemlerinde vektorel ¢oziim icin D 3.1 denklemleri, Skaler ¢6ziim i¢in D 3.3
denklemleri kullanihr.

* 3 boyutta vektorel ¢6ziim, 2 boyutta skaler ¢coziim daha pratiktir ve tercih edilir.
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3- Statik Denge ve Kuvvet Analizleri

3.2 Baglanti Cesitleri ve Ortaya Cikan Tepkiler

Pargalarin birbirlerine baglantilari farkli sekillerde olabilir. Baglanti sekline gére baglantida ortaya ¢ikacak tepki
kuvvetleri veya momentleri farklilik gésterir. En 6nemli plif noktasi sudur:

P.N 3.1 : Baglantilarda, 6telenmeye izin verilmeyen dogrultuda tepki kuvveti; dénmeye izin verilmeyen eksende tepki momenti ortaya ¢ikar.
Simdi baglantilardan en ¢ok bilinenleri inceleyecegiz.

a- Kayar (Hareketli) Mesnet: Bir yonde Gtelenmeye izin verir. Ayni zamanda donmeye izin verir. Otelenmeye izin vermedigi
dogrultuda tepki kuvveti ortaya gikar. Diizlem problemlerde s6z konudur.

Yy i
x dogrultusunda 6telenmeye izin veriyor.
(altindaki tekerlekler sebebiyle) Sadecey
. . o . dogrultusunda tepki
y dogrultusunda 6telenmeye izin vermiyor. kuvveti olusur. (A)
X z ekseni etrafinda donmeye izin veriyor.
Ay
? ? v . . .
x dogrultusunda 6telenmeye izin vermiyor. Sadece x
. . . . dogrultusunda tepki
Ay x y dogrultusunda 6telenmeye izin veriyor. kuvveti olusur. (A,)

z ekseni etrafinda donmeye izin veriyor.
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3- Statik Denge ve Kuvvet Analizleri

Mafsal ya da Eklem, hareket eden iki par¢anin hareket edebilme 6zelliklerini kaybetmeden birbirine baglanmasini
saglayan mekanik sistemdir. Mafsallar hareketin yonine ve dogrultusuna gore gesitlenebilir.

b- Silindirik Mafsal Diizlem problemler de sdz konusudur. iki eksende ételenmeye izin vermez. Diizleme dik eksende
. dénmeye izin verir. Otelenmeye izin vermedigi her iki eksende de tepki kuvveti ortaya cikar.
(Sabit Mesnet):

x ve y dogrultularinda 6telenmeye izin vermiyor.

x ve y dogrultularinda tepki
kuvveti olusur. (A,, A))

- ‘i! i z ekseni etrafinda donmeye izin veriyor.

c- Kuresel Mafsal: Silindirik mafsalin 3 boyutlu durumdaki karsiligidir. 3 eksende de 6telenmeye izin vermez.
Ancak tiim eksenlerde dénmeye izin verir.

(Orn: omuz eklemimiz veya banyo dus telefonu aparatlari.)

I X, y ve z eksenlerinde 6telenmeye izin 5 )
A A vermiyor. X, y ve z dogrultularinda tepki
L kuvveti olusur. (A,, A ve A))

e ~ X, y ve z eksenleri etrafinda donmeye izin
| Az veriyor.
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3- Statik Denge ve Kuvvet Analizleri

Silindirik Mafsal (Sabit Mesnet) Ornekleri
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3- Statik Denge ve Kuvvet Analizleri

Kiiresel Mafsal Ornekleri

Otomobil Siispansiyon Baglantisi

Acetabulum
of hip bone

Head of —
femur

Kalg¢a Eklemi
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3- Statik Denge ve Kuvvet Analizleri

d- Ankastre UC:  Dizlem ve uzay problemler de s6z konusu olabilir. Hichir dogrultuda 6telenmeye ve
dénmeye izin vermeyen bir baglantidir. (Orn: Bir duvara cakilmis veya kaynaklanmis bir

cubuk)

X, y ve z dogrultularinda 6telenmeye , A, A, ve A, tepki
izin vermiyor. kuvvetleri olusur.

X, y ve z eksenleri etrafinda dsnmeye ——» M,, M, ve M, tepki

izin vermiyor. momentleri olusur.

= Dizlem problemlerde sadece A,, A ve M, olusur. (x-y diizleminde)

e- Kablo ve ip baglantilari:

Diizlem veya uzay problemler de s6z konusu
olabilir. Agirhigi ihmal edilen bir ip veya kablo

P kendi ekseni dogrultusunda g¢eki kuvveti
| 2] y olusturur. Basiya ¢alismaz. Aksi
soylenmedikce kablo veya iplerin agirhgi ihmal
edilir.
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3- Statik Denge ve Kuvvet Analizleri

Ankastre
baglanti
ornekleri

e
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3- Statik Denge ve Kuvvet Analizleri

Baglanti Ornegi:  Mentese

Sekildeki kapi mentesesinin sadece

&

. z ekseninde donmeye izin verdigini
goruyoruz. O halde sadece M,
momenti olusmayacaktir.

o . 1
. s

P.N 3.2 ) Onemli bir soru: Bilinmeyen Kuvvetlerin yénini nasil segeriz?

(Ornegin yukarida mentese de nicin A, i saga sectik fakat sola segmedik.? )

Cevap:
* Bilinmeyen kuvvetlerin yonu ilk seferde keyfi secilir. Eger hesaplama sonucunda isareti negatif cikarsa
sectigimiz yonlin tersineymis denir. Yonu hic¢ degistirilmez ve isaretiyle birlikte denklemlerde kullanilir.
* Veya yonu degistirilince isareti de degistirilmelidir.
* 2nci kez ayni kuvvet diger cisimde yerlestirilecekse, ilk yerlestirmenin zitti yoninde yerlestiriimek
zorunludur.
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3- Statik Denge ve Kuvvet Analizleri

Merdivenin Serbest Cisim Divagranu

3.3. Serbest Cisim Diyagrami (SCD)

* Mekanikteki problemlerin ¢6ziimiinde tc—maskc—silen(

kisim

temas
kesilen kisim

en 6nemli adimdir:
e Bir cismin, diger cisimlerden
temasi kesilir,

* Bogslukta serbest olarak cizilir,

« Uzerine etki eden agirlik dahil tim g
Nc
dis yikler ve temasin kesildigi
) ) ) Merdivenin duvardan ve adamdan temasi kesilerek SCD
kisimlardaki tepki kuvvetleri cizilmistir. Temasin kesildigi kissmlarda kuvvet

gosterilir. gosterildigine dikkat ediniz.

P.N 3.3. SCD ¢izerken puf noktalari: o
a. Cisim izole edilirken, her izole edildigi temas kisminda /44/ /s0c02/02.”
mutlaka kuvvet olusur,

b. izole edilmedigi temas noktalarinda ise kuvvet gésterilmez.
d. Herbir SCD’da tiim kuvvetler birbirini dengeler ve dolayisiyla
herbir SCD icin denge denklemleri uygulanabilir.

" Statigin temel konusu kuvvet
hesabidir. Kuvvet hesabinin en
6nemli adimi ise SCD’nin dogru
cizilmesidir.
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3- Statik Denge ve Kuvvet Analizleri

3.4. SCD Ornegi-1: Bir trafik lambasi g farkl ip ile asili tutulmaktadir. ipler bir C halkasina
baglanmistir. Buna gore gosterilen 1, 2 ve 3 izolasyonlarinin her biri icin Serbest Cisim
Diyagramlari asagida gizilmistir.

SCD-1 SCD -2 —» SCD -3
ﬁ
CD >
— TBC
TAC /

Her bir SCD icin, sadece izole edilen (hayali olarak kesilen) iplerde kuvvet ortaya ciktigini fark ediniz.

Soru: SCD 2 de, T kuvveti nigin gdsterilmemistir?

Cevap: ClUnku 2 no’lu izolasyonda Ty kuvvetinin giktigi CD ipi kesilmemistir.

Soru: SCD-1 ve SCD-3 de Ty kuvvetlerinin yénleri nigin terstir?

Cevap: SCD-1 de, trafik 1s1gina CD ipinden gelen kuvvet; SCD-3 de ise CD ipine trafik 1sigindan gelen kuvvet
cizilmistir. Etki-tepki prensibine gore bunlar esit siddette ve zit yonde olmalidir.
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3- Statik Denge ve Kuvvet Analizleri

(SCD) Ornegi -2

-'F?EF

SCD-1: Tim sistem
Tum Sistem sadece
yerden izole edilmis.
Adamin ayaklarinin
temas ettigi kisimdan
izole edilmediginden
burada (adamin ayak
kisminda ) bir kuvvet
cizilmedigine dikkat
ediniz.

Adam ve tartidan
olusan dengede bir
sistem

W1: adamin agirligi,
W2: tarti agirligi)

v JW1
wuz]'l w1/2

SCD-2 : Adam:

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

'F"p‘EF

SCD-3 : Tarti:

Tarti hem yerden
hem adamdan izole
edilmis. (Diger SCD
lere gore bunu
kendiniz yorumlayin)
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3- Statik Denge ve Kuvvet Analizleri

3.5. Baglanti Elemanlari igin Serbest Cisim Diyagrami (SCD) ornekleri:

ORNEK SERBEST-CISIM DIYAGRAMLARI

Mekanik Sistem

Tecrit Edilen Cismin Serbest-Cisim Diyagrami

1. Diizlem kafes

P ile kiyaslandiginda
ihmal edilebilir kabul
edilen kafes agirhig.

2. Ankastre kirig

X

o
—<f—
=

o
——
T

| A m kiitlesi M JI/
W=m, I
g L.
3. Kiri
A da piiriizsiiz M M
yiuzey ile temas.
m kiitlesi.
A N
P — P — / |
= \r Bx W=mg L _ X
B,
4. Tek bir tinite olarak incelenen birbiriyle
baglantili cisimlerin rijit sistemi 3|"
P == ) Mekanizmanin agirhigy | P ——s |
ihmal edilmektedir. L .
Q . ‘)
G o ) O
N .
m W=mg
A ‘ C) B
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Hatirlatma:

*  Tepki kuvvetinin yénii ilk seferinde keyfi olarak
secilir. Hesaplandigi zaman isareti negatif (-) ¢ikarsa,

secilen yéniin tersineymis denir.

»  Ornedin A, tepkisinin x dogrultusunda olacagi
kesindir. Ancak + x veya —x yéniinde olup
olmadigina her zaman karar vermek zordur. Bu
sebeple +x veya —x yébnliinde keyfi yerlestirilir.
Sonugta isareti — ¢ikarsa ters yéndeymis denir. (—

¢itkmasi —x yénii anlamina gelmez.)

*  Dikkat: Bir tepki kuvveti 2nci kez keyfi
yerlestirilemez. ilk yerlestirmedeki yonii dikkate
alinarak 2nci kez yénii belirlenir. Ozellikle bu durum

cerceve sistemleri konusunda 6nem kazanir.

s [sareti negatif ¢ikan tepki kuvvetinin yénii
degistiriimezse, denklemlerde isaretiyle birlikte

kullanilmalidir.
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3- Statik Denge ve Kuvvet Analizleri

3.6. Kuvvet Hesaplarinda islem Adimlar::

\

D Emniyetli/emniyetli degil
vetli/ Y & } Mukavemet
P Gerilmelerin hesaplanmasi

0 Kuvvetlerin hesaplanmasi
I statik denge denklemleri — Statik
| Cismin serbest cisim diyagrami _

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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3.7. iki Boyutlu Denge Problemi Ornekleri: Bu problemlerde skaler ¢éziimii tercih edecegiz.

Ornek 3.1:

Agirhigl ihmal edilen ve boyu L olan bir ¢ubuk alt ucundan
bir pim ile, Gst ucundan bir kablo ile zemine baglanmistir.

Eger cubugun ortasina bir F kuvveti

uygulanirsa;

a) Kablodaki ceki kuvvetini,

yatay olarak

45°

b) Cubuga ve pime etkiyen yatay ve dikey kuvvet

bilesenlerini F cinsinden bulunuz.
Coziim: 1. adim serbest cisim diyagrami:

T, = T.sin45

l45° =
T | T=Tcosd5 |
- F
ﬁ =
P - L/2
Yy
< PX

2. adim skaler denge denklemleri:

Y F,=0=>-T.Sin45+F—P,=0...(I)

D> F,=0=> -TCos45+P, =0 ... (IT)
> M,=0= T.Sin45.L —F% =0 . (III)
T
I.denklemden; P.=—=—F
2
T
11 .denkilemden: P =—
V2
11 .denkiemden;i.L =F £ AT =F E olarak bulunur.
V2 2 2
Buna gore] P = —%

olarak elde edilir.
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3- Statik Denge ve Kuvvet Analizleri

Ornek 3.2

W = 40,77 kg kuitleli dirsegin agirlik merkezi G
noktasindadir. Dirsek A ucundan sabit mafsala

bagh olup, C ucuna uygulanan 400 N’luk yatay

kuvvet, AG kablosu ile dengelenmistir.

Buna gore, kabloda ve B baglantisinda ortaya

cikan kuvvetleri hesaplayiniz.
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3- Statik Denge ve Kuvvet Analizleri

Cozum: 1. Adim serbest cisim diyagrami

0

W=m-g
W = 40,77 (kg) - 9,81 (m/s?)

m
Wz400kg-s—2=400N

400N

300mm

2. Adim diizlemde denge denklemleri (D 3.3)

T Sin20 Tv YE =0 — 400-T-Sin20+By =0

P YE =0 — —400—-T:-Cos20+ B, =0

i \ ZMB =0 —> (400 + Tcos20) - 193 + T - sin20 - 230 — 400- 530 =0
ﬂl BX

Yy Bu 3 denklemden, 3 bilinmeyen bulunabilir:
X 230-tan40 = 193 T=518,46 N, B, =-222,68 N, By = 887,17 N

» B,, B,'nin yonleri baglangicta keyfi segilebilir.

» B,’in negatif ( —) ¢cikmasi segilen yoniin tersi ydniinde oldugunu gosterir.

» B, eger sola dogru secilseydi isareti + ¢gikacakti.
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3- Statik Denge ve Kuvvet Analizleri

Ornek 3.3: 200 N agirligindaki dirsegin B noktasina 50
N’luk kuvvet, diseyle 30%lik agi yapacak sekilde R E L R R R Rt IR PR
uygulanmistir.  Sistem sekilde gorilen konumda '

dengede ise A ve E baglantilarinda ortaya cikan 20 cm
tepkileri hesaplayintiz. T
(Sartiinmeleri ihmal ediniz, dirsegin agirlik merkeziG | gy
noktasidir.)

20 cm

Cozum: - Adaki sabit mafsal donmeye izin verir, ancak x ve vy L 501\1
yonlerinde 6telenmeye izin vermez.
* E’deki tekerlek sadece x yoniinde 6telenmeye izin vermez.

Kuvvet Hesaplari: (D 3.3 denge denklemleri ile)

ZMA=0

20 - 50sin30 + 15-50c0s30 —40E, =0 = E, = 28,74 N
Z E, =0/ /

20 cm A +E,—50sin30=0 = A, =—374N

> B =0

A, +50c0530 — 200 = 0 = A, = 156,69 N

A= /A,ZC +A§, = \/3.742 + 156.692 = A =156.74N
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3- Statik Denge ve Kuvvet Analizleri

Ornek 3.4. 1kN agirligindaki bir sabit ving 2.4 kN
agirhgindaki bir cismi kaldirmakta kullanihyor.
Ving A da sabit B de kayici mafsal ile
mesnetlenmistir. Vincin kitle merkezi G
noktasidir. A ve B mesnetlerindeki tepkileri
bulunuz.

Coziim: A sabit, B kayar mafsaldir.

1. Vinci baglantilardan izole ederek SCD sini cizelim

SCD 4
Yy
2 4kN “AY
A Ay
n ]
W=1kN Y 1.5m
B
=  —
B
- 4m - Im > x x

B’deki mesnet kayar mafsal oldugu icin y ekseni
dogrultusunda kuvvet tasiyamaz. Bundan dolayi B
mesneti sadece x ekseni dogrultusunda tepki kuvveti
uygulayabilir.

. ' S " |

2. Kuvvet Hesaplari:

NF,=0 =—A—B,=0
NF, =0 A, —1-24=0

YMy=0 =—B,-15+1-2+24-6=0

Bu 3 denklemden;

Ay = —10.93 kN, A,= 3.4 kN

A =./(-10.93)24(3.4)2= 11.44 kN
B, =B =10.93 kN bulunur.
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3- Statik Denge ve Kuvvet Analizleri

Ornek 3.5:

A ucu bir duvara betonlanmis olan kirise sekildeki gibi 4 adet
tekil kuvvet ve serbest ucundan 10 kN-m lik bir kupl uygulaniyor.

A ucunda ortaya ¢ikacak tepkileri hesaplayiniz.

Cozum:

1. SCD: A noktasindaki ankastre baglantidan kirisi izole
ederek SCD sini cizelim.

* A noktasi ankastre uctur. Hicbir yonde dénmeye ve 6telenmeye
izin vermez. Bu sebeple x ve y dogrultularinda tepki kuvvetleri
(N, V) ve tepki momenti (M) olusur. (bknz: 3.2-d)

* C noktasina etki eden 5 kN’luk kuvveti dogrultusu ve yoniuni
degistirmeden B noktasina tasiyabilirim (moment
hesaplayacagimiz noktaya gore dikey uzaklik degismez).
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3- Statik Denge ve Kuvvet Analizleri

2. Denge Denklemleri ve Kuvvet Hesaplari

M+2-2-7-35-5c0s70-5-15=0 —  M=4405kN-m
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Ornek 3.6.

Sekilde gorildaglu gibi C
noktasindan asili olan cisim
80 N agirliga sahiptir. Buna
gore;

a) Kabloda olusan c¢ekme

kuvvetini,

b) A piminde meydana gelen

reaksiyon kuvvetlerini

bulunuz.

(Strtinmeler ihmal

edilecektir.)
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Céziim W=2380N
——————— a) T=7,
=T \/12+22—\/_ AN
/~ \ b) A A=?
\  sin@=2/V5 (Fsirtinme = 0)
: N\ cos©=1/V5 Il
' &~ // 2. Denge denklemleri ile kuvvetlerin bulunmasi
; / )
\ - T(0.5) + T| == |(1)—80(1.3)=0
T 1 2M, =0 («E]
[ T=74583N |
S \ }
1. SCD’nin cizilmesi |
1
A -74583 — |=
Vs j
X [ A,=334N |
2
74.583 4+ 74. 583( ] 80—-A, =0
Js

tj A 80N (A, =613N |
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3- Statik Denge ve Kuvvet Analizleri

3.8. U¢ Boyutlu Denge Problemi Ornekleri

3 boyutlu denge problemlerini vektorel olarak ¢ozecegiz.
Toplam 2 tane vektorel denklemimiz vardir.

(D 3.1 denklemleri):

Bileske kuvvet sifirdir: YF =R =0

Bileske moment sifirdir: )’ M=0
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Ornek 3.10 Ankastre baglanti A'da dogacak mesnet reaksiyonlarini hesaplayiniz.

3m
- B
Yy A
X
z)/_

A

C

D

BC//z
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Cozim: A =(0,0,0)
B = (3,0,0)

y
x C=(3,02)
z D =(3,-2,2)
A

A noktasi Fl) kuvvetinin dogrultusu tzerinde oldugu icin Fl)
kuvveti A noktasinda moment olusturmaz!

Diger kuvvetlerin A noktasinda olusturduklari momenti m olarak
adlandirahim.

2 M=0=M,+ Mreaksiyon

m=ﬁx§+ﬁx(Fg+F4)

BC//z

M, = (30 +2k) x Fp + (31 — 2J + 2k)x (F3+F,)

M, = (37 + 2k) x (2007) + (37 — 2j + 2k) x (300i — 400k)
L
. - | k
M, =400 +| 3 -2 2
300 0 —400
M, = 400j + i (—=2.0— (—400.2)) —j (3.0 —2.300) + k(3 .(—400) — (—2.300))
M, = 400j + (800 + 600j — 600k)

—_—

M, =800{ + 1000 — 600k (N.m)

Myearsiyon = — M, = —800i — 1000j + 600k (N.m)
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Coziim (devam):

D=

Fi+ Fo+ F3 + Fy + Frearsiyon = 0

3m

~200.7 +200.7 +300.7 —400.j + Freqrsiyon =0

OA//x D
AB//z
BC//y

Freaksiyon = (—300.i +400.j) N

Birimleri yazmayi
unutmayiniz!
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Ornek 3.11
L seklindeki ABED ¢ubugunun E noktasina disey

F, = 200N, vyatay F,= 100N’luk kuvvetler
uygulanmistir. Bu kuvvetler, BC kablosu, D
kiresel mafsai ve A kaymali yatagl ile

dengelenmistir.
Buna gore;
a) A ve D baglantilarindaki tepki kuvvetlerini;

b) BC kablosunda olusan c¢ekme kuvvetini

vektdrel formda hesaplayiniz.

Not: A yatagi x ekseninde Gtelenmeye izin verir
ve tiim eksenlerdeki moment tepkileri ihmal

edilebilir.
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3- Statik Denge ve Kuvvet Analizleri

A;
Coziim: 1.adim: SCD l

« Once, her bir noktanin koordinati yazilr. Ay
* Avyatagiy ve z eksenlerinde 6telenmeye izin
vermiyor. Diger hareketlere izin veriyor.

* D kiiresel mafsal oldugu icin tiim eksenlerde ((0,-1,0)
otelenmeye izin vermiyor. DOnmeye izin veriyor. (0.0.0) D E (0,-0.5,0)
« Tackablosu sadece kendi dogrultusunda ceki Dy —
kuvveti tasir. Dx
V/ Dz \x

Ug boyutlu problemlerde vektorel ¢oziim tercih edilir. z

Oncelikle her bir kuvveti kartezyen vektdr formatinda ifade etmeliyiz:

Tgc kablo kuvvetinin vektorel ifadesi siddeti ile ayni dogrultudaki birim vektorin vektorel garpimdir.

= o s . BC . (02— 0)i+ (=1.3 — (=1))] + (—0.6 — 0)k _ . (0.2)7+ (=0.3)] + (—0.6)k
T |BC| 5 W02z 032 +0.67

Tpc = 0.285 TBC?_ 0.428 TBC]_)_ 0.857Tgck Tgc'nin hesabini bir

tirli anlayamadim
diyorsan,
once ornek 2.3 i
anlamalisin,
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3- Statik Denge ve Kuvvet Analizleri

- F, =200k, F, =—-1007 olarak ifade edilirler. J'AZ
R S 1, - 02,-13,-0.6
* Adaki bileske kuvvet : Fy = A,j + A,k ACLLO) £ :

= - - 7 A 2
+ D deki bileske kuwvet : Ff, = D7+ D, ] + D,k ' Toe
2 ) Kuvvet Hesaplari, Denge denklemleri: I_?) =0 , 1\71) =0 ((0,-1,0)
. E "
Once D noktasina gore toplam moment denklemini yazalim: © ,g.c») D 0,050
) 200N

Mp = DAxﬁA + ﬁxﬁ;ﬁﬁxF& D_E)x72)= 0, o
\

N ——
o
=

Moment alinan nokta Kuvvet

Kuvvet hatti Gzerindeki koordinatlari bilinen bir nokta

Mp = [(—1 = /)X (Ay] + A K)1+[(—])x(0.285Tc1-0.428T5]—0.857Tpck)] + [(=0.5])x (200k — 1007)] = 0
Mp = A, k+A,j — AT+ 0.285Tpck + 0.857Tgci — 1007 — 50k = 0

Uzayda bir vektérel denklem elde ettik. Bu denklem sifira esit oldugundan her bir birim vektérin (yani T, j ve E’nm)
katsayilarinin toplami da ayri ayri sifira esit olmahdir.

—

U katsayilari toplami: -A, —100 +0.857Tg- =0
7 katsayilari toplami: AZ =0 .
k katsayilari toplami: Ay +0-285TBC'50=0

bulunur.
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3- Statik Denge ve Kuvvet Analizleri

Tpc=117.6 (0.2851-0.428] — 0.857k) — _
Fyo=Aj+Ak — |By=1674] T

Simdi bileske kuvvet denklemini yazalim: 0800 0050
- - —_— — — e —_— v/ p. 4 P \
R=2Fi=FA+FD+TBC+F1+FZ {'

R = 16.74] + D,i + D,j + D,k + 33.51 - 50.37 — 100.8k + 200k -100i= 0

Yine uzayda bir vektorel denklem elde ettik. Bu denklem sifira esit oldugundan her
bir birim vektorin katsayilarinin toplami da ayri ayri sifira esit olmalidir.

Dy+335-100=0 — |Dy=66.5N
j: 1674+ D, —503=0 —» -
r. D,—100.8+200=0 _._
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3- Statik Denge ve Kuvvet Analizleri

Ayni 6rnekte sadece ?BC kuvveti sorulmus olsaydi eksene gore momenti kullanabiliriz.
Eksene gore momentin sagladigi pratikligi burada anlayacagiz: (Hatirlamak icin konu 3.9'u inceleyiniz)

* Denge halinde bir eksen tizerinde bulunan kuvvetlerin o eksene gére momentleri sifirdir.

* AD eksenine gére moment alarak TBC kuvvetinin siddetini dogrudan bulabiliriz.
e Zira bu durumda A ve D deki kuvvetlerini AD ekseni lizerinde oldugundan, bu eksene gore

momentleri sifir olur.

Az

lA(-l,-!,O) ¢ (02,-13,-06)

Denge sarti olarak, AD eksenine gére momentin siddeti (M,p) sifir olmalidir. Ay
MAD - (MD.TTL)AD) = O 1?&/ (?0.-1.0)
0.0.0)D yz £ 0,-05,0
Mp = DB X Tgc + DE x (F) + F,) L * o

=[(-]) X (0.285 Tyl — 0.428 Tgcj — 0.857 Tgck)] + [(—0.57) x (200k — 1007)]
= 0.285Tck + 0.857Tg.i — 1007 — 50k

= —0.7077 — 0.707]

TN

M,p = (0.285Tgck + 0.857TgcL — 1007 — 50k). (—0.7077 — 0.7077)

= —0.606T5c+70.7=0 — | Tpe=116.68 N
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Ornek 3.12

50 N agirligindaki homojen AC cubugu A ucundan bir
kiiresel mafsala, B noktasindan ise iki kabloya
baglanmistir. Kablolar D ve E uglarindan bir duvara
sabitlenmistir. Sekildeki denge konumu icin a-)kablolarda,
b-)klresel mafsalda ortaya cikan kuvvetleri tespit ediniz.

Coziim: 1.Adim) SCD alttaki gibi cizilir.
A(0,0,0) B(1,0,0) C(4,0,0) D(0,2,—3) E(0,2,2) G(2,0,C

= . BE . [(0-1)i+ (2+0)+(2- 0)k]
sETCPEBE T V12 + 22 + 22

— T —
Top = %(—H 2] + 2k)

= . BD . [(0—1T+(2-0)j+ (-3 - 0)k]
S -7 ] I VIZ + 22 + 32

e TBD > > '

TBD —m(_l'l'ZJ 3k) e
A= AT+ A7+ Ak W = —1007
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- - - -
rpAg =1 Tag =21

ZMA=O=> ?ABXTBE_I_FABXTBD-I_FAGXW

T - T S
= (Dx l% (=T+ 27+ 2k)] + (Dx % (=14 2] — 3k)] + (2Dx(—1007)
= k — k — 200k =
3 3 It 37Kt 37,) —200k=0
= _Tep, L L e
2 3 TBD —m(—l+2]—3k)
J—5Tge + 555 Tep = 0 = Tgg = -—= Tpp -, ' R
3 3.74 748 Tgp = 149.6 N Tap = —40i + 80 — 120k
- 2(9 2 Ter = 180 N [ = T, 5 5, o7
ki =|=—=T —Tgp — 200 = BE Tgg = — (—1+ 2]+ 2k
3 (7.48 BD) t374 807 200=0 B = - (Z1+ 2]+ 2k)

R

. — 40 — 60=0

A
A, +80+ 120 —100=0

<

Tge = —601 + 120j + 120k

=Y F = A+ Tap+Tgp + W = (Ay—40 — 60)7 + (A, + 40 + 80 — 100)] + (4,—120 + 120)k = 0

=—

I
T
k:

A, — 120 + 120=0
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Ornek 3.13

Sekildeki gibi bukilmis olan EDCOB cubugunun E noktasina P =3kN ve F = 4kN luk
kuvvetler uygulanmistir. Cubuk C, D vyataklari ve BA kablosu ile dengede
tutulmaktadir. Yataklarin her ikisi de hicbir eksende oOtelenmeye izin
vermemektedir. Yataklardaki tepki momentleri ihmal edilebilir. Buna goére BA
kablosunda ortaya ¢ikan cekme kuvveti T yi hesaplayiniz. OB =200 mm.
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cazﬁm: T ile birlikte 7 bilinmeyen var. Tum bilinmeyenler bulunamaz. Ancak CD yani x
eksenine gore moment alarak D ve C deki kuvvetleri hesaplara dahil etmeyiz.

Clnku biliyoruz ki, bir eksen tzerindeki kuvvetlerin o eksene gére momentleri
sifirdir.

Mcp = Mo.ficp=Mg.T=M, = 0

M—0> = OAx 7+0_E>x(13 +F)

M, = [(200k)x T(—Cos30.7+Sin30.k)] + [(2807+180))x ( — 3k + 41)]
M, = 173.2T T + 840j— 5407 — 720k

Mcp = (173.2T © + 840j— 5407 — 720k).7 = 0

540
M., =1732T =540 =0 ——> T=-—= — T=311kN

173.2
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w

3.9 Bir Noktanin Dengesi (Dogrultulari Kesisen Kuvvetler Sistemi)

Statik dengede olan bir sisteme etki eden kuvvetlerin dogrultusu ayni #a

ol

noktada kesismesi durumunda, uzayda 3, diuzlemde 2 bagimsiz
denklem vyazilabilir. Ornegin yandaki  goéziilken cisme etki eden
kuvvetlerin hepsi O noktasinda kesismektedir. Problemi uzay (3 boyutlu)
kabul edelim ve cismin agirligini ihmal edelim. Bu durumda toplam N

kuvvet denklem yazilabilir ve 3 bagimsiz skaler denklem elde edilir.

R=0 — ZFx=O,ZFy=O,ZFZ=O

Bundan baska yazilacak moment denklemleri bu 3 denklemin tiiretilmis
halleri olacaktir. Dolayisiyla 3 den fazla denklem yazmanin faydasi
yoktur. Diizlemde ise maksimum 2 denklem yazilabilir.

Tripot
bu tip yiiklemeye bir érnektir.

M=0 Bu denklem faydasizdir.
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Ornek 3.14

Kamyonete bagh G¢ cubuktan olusan
kaldirma sistemine 400 N’luk vyik

asilmistir. Her bir cubuga disen kuvveti
hesaplayiniz?

Coziim:

Tespit 1: Her bir cubugun baglanti noktasi + baglanti
harici noktalardaki tekil kuvvet sayisi 2’dir. Dolayisiyla
her bir cubuk ¢ift kuvvet elemanidir.

Tespit 2: Tum kuvvetler tek noktada kesisiyor. O
halde 3.9 maddesinde anlatilan durum soz
konusudur.

SCD-1 F
A(0,-2.5,3 .
( ) '?D_ D (-1.25, 2.5, 0) SCD-1: Sadece kesisim noktasi olan A
\T o noktasinin serbest cisim diyagramini gizelim.
F = C (1,2.5,0) Yani A noktasini sistemden 1 no’lu ¢ember ile
F ~ AC T izole edecegiz. Cember ile hayali olarak
AB RN B (0,0,0) kestig§imiz her bir pargada bir kuvvet
W=400N a gosterilmelidir. A ile baglantisi kesilen cisimler 3

cubuk ve yikin asildigi zincirdir.
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3- Simdi Denge Denklemleriyle kuvvetleri bulmaya galisacagiz. A (0,-2.5,3)
Problem 3 boyutlu oldugu icin vektorel ¢6zimd tercih ediyoruz. B (0,0,0)
C(1,2.5,0)

Ancak bu 6rnekteki gibi tim kuvvetler ayni noktadan gecerse, sadece kuvvet

. o : D (-1.25, 2.5, 0)
denklemi yazabiliriz (bknz 4.15). Ayrica moment denklemi yazilamaz. Dolayisiyla
sadece 1 vektorel denklem yazilabilir.

-

R=Zﬁ= 0 —» Fp+Fu+Fp+W=0 ,W=—400k

= _p o AP —F Z'Sj_BE—F 0.647 — 0.768k
FAB_FAB'nAB_ﬁ - AB\/2.52—_|_32_ AB( . ]_ . )
AC 145/ -3k

= F,c(0.1697 + 0.84] — 0.507k)

F—)=F .n—’=: =
ACT ACTAC TG M VIZ 452 + 32

AD —1.257+ 5] — 3k
— = Fyp
|AD| V1.252 4 52 + 32

Fip = Fap.Tiap = = F,p(—0.2097 + 0.838] — 0.503k)

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

U 0.169F,- — 0.209F,, =0 | F,; = —1045.88N
J: 0.64F,5 + 0.84F,. + 0.838F,, =0 | F, = 441,19N
ki —0.768F,5 — 0.507F,c — 0.503F,, — 400 =0 Fap = 356.95N
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3.10. Surtinme

Bir kalemi iki elinizin isaret parmaklariyla sekildeki gibi bastirarak dengede tutabiliriz.
Kalem dengede olduguna gore, 3 denge denklemi de saglanmalidir:
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zFx=0—>N—N=O

Z M, =0 (tim kuvvetler zaten A noktasindan gectigi icin hepsinin momenti sifirdir.
4 Moment denklemini yazmaya gerek kalmaz. Bknz.3.9)

Z F,L=0-> 7-W=0 (Soru: W'yi dengeleyen nedir?)
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Cevap: Surtinme Kuvvetleridir.

O halde bir 6nceki SCD eksiktir. Dogru SCD yukaridaki gibidir. Stirtiinme kuvvetleri (F,) ile W agirhgi dengelenecektir.

ZFy=O—> 2F,—W =0

t t
ZMA:O_)P;.E_P;.EZO
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Simdi yerde bulunan bir sandigl hareket
ettirmek icin P yatay kuvvetini uygulayacagiz. P
kuvvetini  sifirdan  itibaren yavas yavas
arttiracagiz.

Belli bir degere kadar sandik yerinden
kipirdamayacaktir. Cinkii o degere kadar
surtinme kuvveti (F,), P kuvvetine her an esit
siddette olacak ve P nin artmasiyla F, de
artacaktir.

Sinir durumda yani sandigin hareket baslayacagi
anda, F ., degerindedir ve p..N degerine esittir.
Burada p, statik sirtinme katsayisi ismini
verdigimiz, surtlinen yulzeylerin puruzlGligin
ifade eden bir katsayisidir. 0 ile 1 arasinda
degisen p, degeri, 1’e ne kadar yakin ise
yuzeyler arasindaki pulruzlilik o kadar fazladir.
0’a ne kadar yakin ise ylizeyler arasi purizlGlik
azdir yani daha kaygan bir durum s6z konusudur.
Cisim harekete basladiktan hemen sonra
surtinme katsayisi biraz dismekte ve kinetik
surtinme  katsayisi  ismini  verdigimiz
degerine inmektedir. Bu durumda hareket
sirasinda surtiinme kuvveti p,.N degerine esit
olur.
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=
W S

Sdrtlinme Kuvveti

K

us.N

1

Cismin harekete baslama ani1 (Fgpa, = He.N)

=P/ T
|

Statik | Kinetik
| p

Uygulanan Kuwvvet

Statik Surtinme: F, < p .N

Kinetik Siirtiinme: F, = i, .N
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Ornek 3.15: Surtiinmeli bir yizeyde duran 4 kg kiitleli bir cisim ile ylizeyin arasindaki
sirtinme katsayisi 0,3 ise bu cismi harekete gecirmek icin gereken en
az kuvvet ka¢ N olmalidir? (g = 9,81 m/s? kabul ediniz)

Cozim: Soru bize statik mi kinetik mi sdrtinme kullanacagimizi dogrudan
soylememis. Ama cisim durdugu icin statik strtinmeden bahsedildigini
anliyoruz.

Yuzeyin uyguladigi normal kuvveti cismin agirhgina esittir, yani N =W =m.g

N=4.9,81=39,24 N

Harekete ge¢me aninda F, =F, . = . .N
Fs max= 0,3 . 39,24
Fo max= 11,772 N W=m.g

Yani 11,772 Newton’dan ¢ok az daha buyutk bir kuvvet cismi harekete
gecirebilir.

F>11,772 N
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Ornek 3.16: 5 kg kitleli cisim sekildeki gibi
dengededir. Buna gore

A) Yizeyden cisme etki eden tepki
kuvveti ka¢ N'dur?

B) Cisme etki eden slrtinme
kuvveti kagc N'dur?

Cozum: Cismin SCD’sini ¢izelim:
W=5.9,81=49,05N
W,=W.Cos37=39,17N

W, = W. Sin 37 = 29,52

N=39,17N

F,=29,52 N
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Soru: Bu bilim adamlarmm

isimlerini parantez iclerine yazmiz.

Isik hizini
basitge
aciklar misiniz?

Minareden at beni..
In asag tut beni!

www.selcukerdem.com
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4- Cerceveler ve Basit
Makinalar

Cesitli kati parcalarin (elemanlarin) birbirlerine baglanmasi (montajlanmasi) ile olusan sistemlerdir.
Amacimiz: Her bir elemanin (parganin) baglanti noktalarinda olusan kuvvetlerin hesaplanabilmesidir.
Yontem: Kuvvetleri bulabilmek i¢in toplam 3 adimimiz vardir:

1- Sistemdeki Cift Kuvvet Elemanlari (CKE) tespit edilir.

2- Sistemin butunu, belli bir kismi veya belli elemanlarinin serbest cisim diyagrami gizilir.

3- SCD’lere uygulanacak denge denklemleri ile bilinmeyen kuvvetler belirlenir.
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4- CERCEVELER VE BASIT MAKINALAR

Cift Kuvvet Elemani (CKE):

Problemleri ¢ozerken baslangicta Cift Kuvvet Elemanlarini
tespit etmek son derece 6nemlidir. Aksi halde kuvvetler

bulunamaz.
Cift Kuvvet Elemani Nedir?

Sadece ve sadece 2 noktasindan tekil kuvvete maruz

kalan elemanlardir.

Bu kuvvetler dis kuvvetler olabilecegi gibi baglanti

noktalarinda olusan tepki kuvvetleri de olabilir.
Sonugta cift kuvvet elemanlarinin iki 6zelligi:
= Baglanti sayisi + baglanti harici kuvvet sayisi = 2’dir.

* Aksi soylenmedikce agirliklari ve baglantilardaki tepki

momentleri ihmal edilir.
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4- CERCEVELER VE BASIT MAKINALAR

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

Cift Kuvvet Elemani (CKE) Ornekleri:
elemanlaridir. Ciinkl her birisi igin,

Baglanti sayisi =2
Baglanti harici dis kuvvet sayisi =

+
Toplam: =2
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4- CERCEVELER VE BASIT MAKINALAR

Cift Kuvvet Elemani (CKE) Ornekleri:

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

Baglanti sayisi (B noktasi) =1

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

Toplam: 2
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4- CERCEVELER VE BASIT MAKINALAR

Cift Kuvvet Elemanlarinin Denge Sarti:

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 hangilerinde saglanir?

a-) b-) c-) d-) .
Tr
A E> P A A E> P P

P
P P
B B B
YE=0 YE=0 YE #0 YE=0 YE=0
2L FE=0 2L F=0 Y E,=0 Y E,=0 Y E,=0
LMy # 0 XMy # 0 > M, # 0 YMy= 0 > My= 0
Dengede degil Dengede degil Dengede degil Dengede Dengede
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4- CERCEVELER VE BASIT MAKINALAR

Denge ancak d ve e siklarinda saglanir. O halde cift kuvvet elemanlarinin dengede olmasinin tek sarti vardir:

CKE icin Denge Sarti: Etki eden kuvvetler, etkime noktalarini birlestiren dogrultu
uzerinde, esit siddette ve zit yonde olmalidir.

CKE de kuvvetleri yonii:

Yukaridaki sart saglanacak sekilde, kuvvetlerin yoni birbirlerine dogru (d sikki) ya
da disa dogru (e sikki) yerlestirilirler. Ancak hesaplamalar sonucu isareti negatif
cikarsa, sectigimiz yonun tersineymis denir.

Sonraki sayfada gosterilen SCD 6rneklerinde su noktalara dikkat edin:

1. Sistemdeki CKE’leri 6ncelikle gérmeye ¢alisin.

2. Cift kuvvet elemanlarinda, etki eden kuvvetlerin etkime noktalarini birlestiren dogrultu lizerinde, esit
siddette ve zit yénde oldugunu, (aksi halde dengede olamayacagdini),

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

gore zit yonde yerlestirildigini mutlaka fark edin.
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4- CERCEVELER VE BASIT MAKINALAR

Ornek 4.1 (SCD 6rnegi)

Cift Kuvvet Elemanlarinin SCD leri Diger Elemanlarin SCD leri
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4- CERCEVELER VE BASIT MAKINALAR

Ornek 4.2

TUm sistemin SCD’si

g <
/?
(gr’/
m @

I
ﬂ-|_.
T
=T

Her bir Elemanin SCD’si

C A B D
D @) T o
DY ~C 1 D,
D T Fge
w Dy
FBE o E B
Fpe
CKE £
T
F
Hy BE
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4- CERCEVELER VE BASIT MAKINALAR

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 vardi:

1- Sistemdeki CKE ler tespit edilir.
2- Sistemin tum, bir kismi veya bazi elemanlarinin SCD'leri gizilir.
3- Her bir SCD’ye denge denklemleri uygulanir ve bilinmeyen kuvvetler bulunur.

Su noktalar da problemleri cozmede ve anlamada size faydasi olacaktir:

e CKE’lerin SCD’leri kuvvetleri hesaplarken pek isimize yaramaz. Ancak CKE olmayan elemanlarin
SCD’leri bizi sonuca gotiirir.

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

*CKE: Cift Kuvvet Elemani, SCD: Serbest Cisim Diyagrami
- ————————nnmnnmnmnn——nn—n0n0n0n0v0v0v0n0u0uvu0u0u0u0u—u—m—m—nmnnun—n—n—n0n0n0u—u—mnn000_0__nn0__nn00n_07
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4- CERCEVELER VE BASIT MAKINALAR

Ornek 4.3: Sekildeki cerceve sistemin A ucuna W = 200N’luk
bir yuk asilmistir. Buna gore, D pimine disen kuvveti
hesaplayiniz.

Coziim: BD cift kuvvet elemanidir.

Zira sadece 2 noktadan tekil kuvvete maruzdur. Fep
kuvvetinin BD dogrultusunda olduguna dikkat ediniz.

FBD

ZMH=O — +  —W-100 + Fgp - Sin45° - 80 = 0

o 200 - 100
BD ™ gin450 . 80

FBD = 35355 N (D pimine cubuktan gelen kuvvet de ayni siddette ve zit yondedir.)

Soru: Fgp'nin ve diger kuvvetlerin yénlerini nigin béyle sectik?
Cevap: Kural: Dogrultusu belli olan bir kuvveti ilk kez yerlestirilen, yoniinii (ice veya disa, saga veya sola, yukari veya asagi vb.) keyfi segiyoruz.

Hesaplamalar sonucunda bu kuvvetin isareti ‘ —“ (negatif) ¢cikarsa sectigimiz yoniin tersine imis diyoruz. Segtigimiz yoni degistirmeden isaretiyle
birlikte islemlerde aynen kullanabiliriz. Kuvvetlerin 2nci yerlestirmelerinin ilkine zit ydénde olduguna dikkat ediniz.
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4- CERCEVELER VE BASIT MAKINALAR

S . . . v ﬁ
Ornek 4.4: Sekildeki cerceve sistemde A, B ve C baglantilarinda ortaya ¢ikan “c
kuvvetleri hesaplayiniz.
4m
. .e . . 4 5 kN
Coziim: AB cift kuvvet elemanidir. o L. Pl
Cunkl 2 baglanti noktasi vardir ve baglanti haricinde baska bir A )
kuvvet (izerine etki etmiyor. Agirhgi da ihmal ediliyor.
t c'!' T 4m 4m
I
FAB C/(.E —— (e C - - X
4m / Cx B G
(= 2m 2m
A " ) 4m t
50 10 kN
.

:;, . 4m | 6 kN

| N

L__x ~

B & 4m
\ 450
FAB
Fap B @
2m 2Zm

10 kN

ZMC =0 Fyp-Co0s45°-8m + F,p - Sin45° -4m — 10kN - 2Zm —6kN -4m =0—> F,5 =5.18 N
ZF" B Fyp+-Cos45° —-6+C, =0 —  (Cy,=-518-Co0s45° +6 - C,=233N

ZFy =0  —Fup-Sin45°+10+C, =0 — (,=518-Sin45°—10 - C, = —633N
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=

mm' g
250 mm —————|

Ornek 4.5: Sekildeki cerceve sistemde, B piminde
ortaya ¢ikan kuvvetin siddetini hesaplayiniz.

(Yol gbsterme: Oncelikle Sistemde cift kuvvet
elemani varsa tespit ediniz.)

TM; =0
80 (220) — B,(30)=0

B,=5867N

TMe =0

80 (160) + B, (60) — B, (90) = 0

B,=666.TN
Bl=Bl+B}2
B=888N
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4- CERCEVELER VE BASIT MAKINALAR

Ornek 4.6: Sekildeki sistemde C piminin
tasiyacagi kuvveti hesaplayiniz.

Cozim:
CD silindiri ¢ift kuvvet elemanidir.
L kolunun SCD’sini ¢izelim:

1.5m

CD? = BC? + BD? — 2BC - BDcos60
CD? = (0,5)%+(1,5)2— 20,5 1,5 - cos60
CD=1,32m

sina  sin60°

BC CcD
1,5
g Kosinis Teorem: Sinds Teorem sina _ sin60° B m D
AR “ 05 1,32
X0 B
[y a c '_" Slna — 0’328

o = sin"1(0,328) = a = 19.1°
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«F dogrultusundan B noktasina
dikey uzakhgi hesaplayabilecegimiz
icin F’i bilesenlerine ayirmamiza
gerek yoktur.»

10 kN - cos30 (0,8m) — F : sina (1,5m) = 0
10 kN - cos30 (0,8m) — F - sin19,1 - 1,5m = 0

_ 10 - cos30-0,8
"~ sin19,1-1,5

F = 14,11 kN
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4- CERCEVELER VE BASIT MAKINALAR

Ornek 4.7. Sekildeki mekanizma yiiki yukari kaldirirken onun yatay konumunu korumak amaciyla
tasarlanmistir. 80 cm c¢aplh kasnagin dis cevresinde bulunan pim, ABC kolu Uzerindeki kanalda
surtiinmesiz olarak kayabilmektedir. ABC ve DE kollarinin her birinin uzunlugu 80 cm olup yukari
kaldirilan yikan agirligi 1200 N’dur. Mekanizma, kasnaga sarili halatin ¢ekilmesiyle yukari dogru
kaldirilmaktadir. Yakin yerden 80 cm yukarida dengede tutulmasi icin halata uygulanmasi gerekli P

kuvvetini ve ABC koluna etkiyen tiim kuvvetleri belirleyiniz.
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4- CERCEVELER VE BASIT MAKINALAR

CcCoOzUM

Platformun SCD

Wz1200 N

300

Cift kuvvet elemani: ED

z Mc = 0= 1200(40) — Fpp,(60) =0 | Fpg, =B800N

FpE
sind = 40 0 = 30° tan® = —~
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4- CERCEVELER VE BASIT MAKINALAR

ABC Elemaninin SCD

z Ma = 0= C,(69.28) + C,(40) — Ng(40) = 0

ZFX =0= A;+ C;— Ngsin30° =

ZFY =0= —A4, —Cy+ Npcos30°=0

Kasnagin SCD

: ISIE S
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4- CERCEVELER VE BASIT MAKINALAR

Ornek 4.8: Sekildeki Kepgenin ucuna, zeminden
P=20kN Iluk vyatay kuvvet gelmektedir. Kepgenin
hareketi, GF , BF ve DC hidrolik silindirleri ile kontrol
edilmektedir. Buna gore, sekildeki denge konumu igin
E ve A pimlerinde ortaya cikan kuvvetleri hesaplayiniz.
(Kepcedeki tim elemanlarin agirliklarini ihmal ediniz.)

Coziim: FB, DC ve FG cift kuvvet elemanlaridir.

tan® 1.2 0 =29.7
= —0 = . o
anv =57

Z ME =0= FFBCOSG(l.Z) + FFBSin6(0.3) — 20(33) =0

FFB - 554’ kN

ZFX=O=> sz=0=>

Ey — 20 — 55.4xc0s29.7° = 0 Ey + 55.4xsin29.7 =0

Ex = 68.12 kN E, = —27.45 kN

Fg = |E2 +E2 =168.122 + 27452 = = Fg = 73.44kN
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4- CERCEVELER VE BASIT MAKINALAR

Z Mp =0= E.(1.5) — E;(3.3) + Fc(0.9) — Fpgcos@(1.5) + Fgpsing(0.9) = 0
= 68.12(1.5) — 27.45(3.3) + (0.9)F, — 55.4c0s29.7 (1.5) + 55.4sin29.7°(0.9)=0

F.=39.87kN | —_—
- 21 M

HEE 1

Z Fy=0= —Ey + Ay + Fggc0s29.7° =0 | -
Ey Fep ,

—68.12 + Ax + 55.4c0529.7° = 0

A, =20kN —

z Fy =0= Ey + Ay + FFBsin29.7° — FC =0
27.45 + Ay — 55.4xsin29.7 — 39.87 = 0

Ay =39.87kN 1

Fo= |A2+ A2 =202 + 39.872 Fy = 44.6 kN
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Egrinin maksimum noktas: |
Gerilme, 0 L J

Cekme mukavemeti
Ust akma nok.

Surekli akma

/_SUreksiz akma
Akma mukavemeti,

9,

Alt akma noktasi

E

= Uniform uzama >

Birim uzama, ¢
€ Kopma uzamas| >

Disiik karbonlu celik i¢in gerilme-birim uzama egrisi

{ Boyun olugmaya baslar |

2. BOLUM:
MUKAVEMET
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5. Gerilme

Gerilme, dis kuvvete, zorlamaya maruz kalan cisim tarafindan orijinal
seklini korumak icin kendi icinde Uretilen tepki kuvvetidir. Birim ylzeye
dusen yuk miktari olarak da tanimlanabilir.

ki temel gerilme tarG vardir. Gerilme vektoru, incelenen kesit yuzeye
dikey etkiyorsa, bu gerilmeye normal gerilme (c), gerilmenin kesit
duzleminde olmasi halinde olugan gerilmeye ise kayma gerilmesi (t)
denmektedir.

Gerilmenin Sl birimi Pa = N/m?’dir.
Ancak makine hesaplarinda genel olarak MPa = N/mm? kullanilir.

Gerilme birimi basing birimi ile aynidir. Basing kati malzemenin disinda
olusan bir zorlanma iken, gerilme ise malzemenin iginde olugsmaktadir.
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5.1. Ayirma Prensibi:
Dis kuvvetlerin etkisine maruz bir sistem dengede ise hayali bazda da ayirdigimiz her bir parcasi da
ayri ayri dengededir. Buna ayirma prensibi denir.

Hayali olarak ayirdigimiz her bir parcasinin serbest cisim diyagraminda, dis kuvvetlerden baska,
ayirma yuzeyinden i¢ kuvvetler ve ic momentler de etki ettirilir. Her bir parcada i¢ ve dis kuvvetler
statik denge saglar.

Dis kuvvetler Sol parca Sag parga

gerilmeler
2 / \

- AL N\ z
ayirma yuzeyi F
Tum Sistem dengede Sol Parca Dengede Sag Parca Dengede

DY E=)W=0 Y E=)W=0 Y E=)W=0

ei¢ kuvvet ve i¢ momentler (F
kuvvetlere karsi cevabidir.

ic » M. ): Ayirma yuzeyinde ortaya ¢ikan tepkilerdir. Sistemin o kisimda dig

eGerilme : ic kuvvet ve moment tepkilerinden kaynaklanan birim alana diisen kuvvet olarak da tanimlanabilir.
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5.1. Ayirma Prensibi - Ornek Ayakta bekleyen bir kisinin vicut agirhg sebebiyle farkli
bolgelerinde olusan gerilmeleri inceleyiniz. Bolgeler icin hayali

olarak kesimler yapildigina, her bir kesimde sadece i¢ kuvvet
olustuguna dikkat ediniz.

Fic1= Wiaa

i¢-

Fin;—l

Gerilme : G, = Toormn

govdetkafa Fiq-Z = Wgﬁvwkafa

Wi / 2 Wi / 2 Ogovde = i
/ Agﬁude
_ Wiim/? *Agovae
Gtaban — A
taban o

i¢-2
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5.2. Gerilme Tipleri

Gerilme Tipleri: Bir makina elemani 6 tip degisik zorlanma tlrine veya bunlarin

bir yada birkacina birden maruz kalabilir. Zorlanma tipleri sunlardir.

|
— | =] SE
F F F ‘““Ex — F =S
Cekme asma l .

Kesme (makaslama)

7
— L0
]
Z
Egilme Burulma Burkulma

Parca cekme, basma, egilme gibi yiiklenme durumlarina maruz kaldiginda normal gerilme (o),
Parca, kesmeye, burulmaya maruz kaldiginda (t) kayma gerilmesi ortaya cikar.

- 0000000000000
202
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5.2.1. Cekme (geki) gerilmesi

Bir malzemeyi iki ucundan c¢ektigimizde yada sikistirdigimizda icerisinde normal gerilme
olusur.

Cekme varsa Cekme Gerilmesi (o) olarak, basma varsa Basma Gerilmesi (o))
olarak adlandirilr.
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5.2.2. Basma (basi) gerilmesi

/ %
| I
- G,
—_— - - -
Fb Fb
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5.2.3. Kesme (kayma ya da makaslama) gerilmesi

Bir parca kuvvet tarafindan kesmeye maruz kaliyorsa, kesme yiizeyinde Kayma Gerilmesi
meydana gelir.

y
Fy

RS
B _'ﬂ_r%_{ D x

|
/|
I

A
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5.2.4. Egilme gerilmesi

Parca egilme momentine maruz kaliyorsa egilme gerilmesi olarak adlandirilan normal
gerilme olusur.

Normal gerilmenin tipi ise sekilde gosterilen parca icin Ust kisimlarda cekme seklinde, alt
kisimda ise basma seklinde olacaktir.

G, >0 Cekme gerilmesi
R I

? J(y - M ey
........... = o'e — I

Me
Ob <0 Basma gerilmesi |: Alan atalet momenti
M,: Egilme momenti

WAL LW

Egilme gerilmesi=o0, =0,
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Egilme, uygulamalarda cok sik gorilen bir
yikleme bicimidir.

= Yapilarda kullanilan kirisler,
= Araglarin gectigi kopriler,
= Vingler, krenler vb.

egilme yiiklemesine maruzdur.

MUHENDISLIK MEKANIGI

a
ey
o o A

5 L L .00



5.2.5. Burulma gerilmesi

Bir mil dondurmeye zorlanirken, malzeme icerisinde Kayma Gerilmeleri meydana gelir.
Hesaplamasi asagidaki sekildedir.

Ip: Polar alan atalet momenti
yi M, : Burulma momenti

Burulma gerilmesi =1, =T,
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Ll
i
b

- "
i =
5
. -~
3 " : = =
: ’ - = ¥
3 z 3 R
-~ ; > e %
2 s & - A %

Aslinda ¢camasir sikmak, teknik anlamda ¢amasira her iki ucundan burulma
momenti uygulamak demektir.
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5.2.6 Alan Atalet Momenti (I, I, ) ve Polar Alan Atalet Momenti (I

Atalet; direnim, karsi koyma anlamina gelmektedir. Bir cismin alan atalet momenti cismin egilme,
burulma vb. zorlanmalara karsi gosterdigi direncinin bir élctutiddr.

Atalet momenti hiz, ivme veya kuvvet gibi fiziksel bir bliylklik olmayip yalnizca hesap kolayhgi

saglayan; alanin geometrisinin bir fonksiyonudur. Egilme durumunda alan atalet momenti,
burulma durumunda polar alan atalet momenti kullanilir.

d,
d>

T
I, =1, =a(dg —dj)

T
Ip =§(dg - df)

(Not: Bazi kaynaklarda polar atalet momenti |, yerine J harfi ile temsil edilir.)
- ————————nnmnnmnmnn——nn—n0n0n0n0v0v0v0n0u0uvu0u0u0u0u—u—m—m—nmnnun—n—n—n0n0n0u—u—mnn000_0__nn0__nn00n_07
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5.2.7. Yiizey basinci

. .9d |

Dik projeksiyon alani
A=d-t

MUHENDISLIK MEKANIGI 211



5.3 Hasar Gerilmesi

*Sekildeki ipe asilan yiikii g6z 6niine alalim. Ipteki kuvvet statik dengeden F = W’dir.

(ip Malzemesi -1, (ip Malzemesi -2,
gevrek malzeme) gevrek malzeme)
|:kopma (N) |:kopma (N) B S F
- - - ipvkesitalanl: A@ hﬂ\“\
agirhk : w
20 200 100
30 300 150 w
40 400 200

Tabloda kopma anmindaki kuvvetler gosterilmistir. Goriildiigii gibi ipin boyutu (kesit alant A) ve malzemesi

degistikce kopma kuvveti degismektedir.

Soru: Bu tabloya gore degismeyen bir deger var midir?

kop

Cevap: Her bir gevrek (kirilgan) malzeme igin % orani degismemektedir.

L , : e Fr
Bu orana simdilik malzemenin hasar gerilmesi diyebiliriz. (0n45q0r = O:ma)

Hasar gerilmesi malzemenin bir 6zelligi olup, malzeme boyutlarindan bagimsizdir. (yogunluk gibi)
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Malzemenin bir 6zelligi olan hasar gerilmesi cekme deneyi ile bulunur.

Py— Gerime (0 =)

8. ‘ e

1
Lo
‘ ‘Fﬁ;

o

Kopma

G'li!-ﬂ' g

~,
-

Birim uzama (€ =AL/Lgy )

Cekme Test Cihazi

Suinek malzemeler icin kalict deformasyonun (plastik bdlgenin) basladigl an hasar ani olarak

degerlendirilmelidir. Zira kalici deformasyona maruz kalan bir eleman islevselligini yitirecektir. Bu sebeple hasar
Fakma

gerilmesi akma gerilmesi olarak degerlendirilmelidir. 64,4501 = Gakma = 0a= S

Gevrek malzemelerde ise kalici sekil degistirme ihmal edilecek kadar azdir. Hasar gerilmesi kopma veya kirilma
anindaki gerilmedir. 0,450 = Okiriima =0k

Not: Siinek malzemelerin ¢eki ve basidaki akma mukavemetleri (gerilmeleri) ayni kabul edilir.
Gevrek malzemelerde ise basi mukavemeti ceki mukavemetinden daha fazladir. (3-4 kati olabilir.)
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5.3.1 Cekme Deneyinden Elde Edilen Veriler (ISO Standartlarina Gore Gosterim)

A Hooke dogrusu y
EE‘ Rop [t A // g R P Kopma
£ i / R ) E
o Reo. i E ] o / © Kopma o
g 3 | | " g Nered
£ Belirgin G Belirgin akma % sredeyse
o k g noktasi 8 hig akma
3 akma E . o olmayan
noktasi o gostermeyen gevrek
gosteren © ; ; 4 siinek
I J ; malzeme
siinek ; i i malzeme
malzeme ' ‘ '
A Y Vg Gerinim, & (%) = » ~ > Gerinim, & (%) A Gerinim, & (%)
Siinek Malzemeler Icin: o =0 - lakma _ po va da R
Gl Onpasar akma S HY Po,2
Gevrek Malzemeler Icin: o =0 - Harilma _ ppyy
CIIY Ohasar = Okirilma = S -
Rpoz2 : % 0,2 Uzama siniri o= F .= L,-L,
R : Cekme Dayanimi So L,
Ren : Ust akma siniri
Rer @ Alt akma siniri . v O
R. : Elastiklik siniri Elastisite Modili = £ = —
€ : Elastik gerinim .
A, :Uniform uzama Poisson Orani = p = — _“yanal Kopma Bizilmesi - Z - So- Sy <100 — (%)
A : Kopma uzamasi €eksenel Sq
A¢ :Toplam uzama L-L
Rezilyans Modiilii = —1 Kopma Uzamasi = A = — 2 %100 —(%)
(kepmada) U =3 O 4k€ak L,
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5.3.1 Hasar Sarti
Ceki yiklemesine maruz bir malzemede bir gerilme olusur. Kuvvet arttirildiginda bu gerilme

artar. Kuvvet iyice arttirilirsa gerilme hasar gerilmesine ulasir ve malzemede hasar olusur.

O halde genel anlamda hasar sarti: |a| = |o3,454r]

(Mutlak deger icine almamizin nedeni basi durumundaki hasar sartini da kapsamasi igindir. Ceki
durumunda mutlak degere almaya gerek yoktur.)

\%

Siinek malzemeler icin hasar sarti: |0 = |04kmal

Gevrek malzemeler icin hasar sarti: 0| = 0% iriimal

Oh be!

Kopardik
SOnunda

G
pirel get
et

- = 350N,,

*-s%

,\ 0 = Ohasar
. Kopma ani

350N )

0 < Opgsar
— . Henlz kopmamis.
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5.3.2 Hasar Sarti- Kesme (Kayma) Durumu igin

Malzemelerin ¢eki veya basi dayanimlari ile kesme dayanimi farkhdir. Bu sebeple, kesme
gerilmesinin s6z konusu oldugu yiklemelerde kesme dayanimi (Ty45qr ) 8062 Oniline
alinmalidir. Kesme gerilmesi sebebiyle hasar sarti;

(Kesme gerilmesinin isaretinin + veya — olmasi mukavemet agisindan

T=>2T
hasar onemli degildir. Burada + olarak disintlmustdir.)

Oakma
2

Siinek malzemeler igin genel olarak 7,54+ = Takma =
Gevrek malzemeler igin Thasar = Tkiriima

Bir ornek : iki levhayi baglayan celik civata (stinek) icin t hesabi ve hasar kontrol:

C C s

T = Tarma 15€ akma olusur
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5.4 Emniyet katsayisi ve emniyet gerilmesi (Factor of safety and allowable stress)

=  Bir mekanizmanin, yapinin veya makinanin belli bir
emniyet katsayisina sahip olmasi istenir.

=  Ornegin sistem tasiyabilecegi yiikiin 2 veya 3 kati yik

tasiyabilecek sekilde tasarlanabilir.

= QOzellikle can givenliliginin énemli oldugu asansor gibi
Emniyet Katsayis1 Kullanma Sebepleri:

mekanizmalarda bu katsayinin daha fazla olmasi istenir.

. * Malzeme 6zelliklerindeki belirsizlikler ve
» |ste bu durumda mukavemet hesaplamalari hasar (akma
degiskenlikler

veya kirllma) gerilmesine gore degil de emniyet . Yiiklemelerdeki belirsizlikler ve

gerilmesine goére yapilir.
Yapida olusacak maksimum gerilme emniyet gerilmesini
asmayacak sekilde boyutlar hesaplanir veya malzeme

secimi yapilir.

degiskenlikler

Analizlerdeki hatalar (yanilmalar) ve

belirsizlikler

Tekrarl yiikleme durumlari

. hasar gerilmesi o T * Hasar tipleri
Emniyet katsayisi: n = g — —hasar _ _hasar P

emniyet gerilmest Temniyet Temniyet *  Malzeme tizerindeki bozucu etkiler ve onarim
. S on __ Thasar gereklilikleri
Baska bir deyisle: Oemniyet = ‘:‘" ve Temniyet = S

* Can ve mal giivenligi/emniyeti

* Makinenin fonksiyonelligi

Emniyet sart: 0 < Oemniyet veya T < Temniyet
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5.5 Mukavemet Hesaplamalarinda Genel Yol Haritasi

1-) Denge halindeki bir cisim veya sistemde 6nce statik hesaplamalarla
bilinmeyen kuvvetler bulunur.

2-) Cisimdeki maksimum gerilme hesaplanir. (Hesaplama sekli ve formiilleri

ylikleme sekline gére ve bazen geometriye gére dedisir.)

—

3-) Maksimum gerilme stinek malzemenin akma, gevrek
malzeme ise kopma (kirilma) gerilmesine esitlenir. Bu esitlikten,
a-) Minimum boyut hesabi (kuvvet + malzeme belli ise) veya

b-) Malzeme secimi (kuvvet + boyutlar belli ise) veya

c-) Mukavemet kontrolili (kuvvet + boyutlar + malzeme cinsi belli ise) yapilir.

Bu genel yol haritasidir. Bazi problemlerde, cisme uygulanabilecek maksimum kuvvet sorulabilir. Veya gerilmelerin yani sira
sekil degistirmeler hesaplanabilir. Emniyet katsayisi verilebilir. ileride gériilecek érnek problemlerle bunlar zihninizde daha

belirginlesecektir.
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Ornek 5.1 Acaba bu ¢ubuklar, 30kN’luk kuvveti
. emniyet sinirlar i¢inde tasiyabilir mi?

« Cubuklar ayni cins ¢elikten olup,
malzemenin emniyet agisindan izin
verilebilir ¢eki-basi gerilmesi (emniyet

gerilmesi) 9emniyet = 165 MPa

e BCcubugu @ =20 mm ¢apinda
dairesel kesite, AB cubugu ise 50
mm x 50 mm’lik kare kesite sahiptir.

* Not: Hesaplamalarda pim deliklerini ihmal

|
|
I
|
|
|
GOO mm |
‘ |
|
| e o
| ediniz.
|
|

w-
T E é 50 mm B
el

SO0 mm
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Cozum: 1. Adim: Statik hesaplari B diigiim noktasinin dengesinden cubuk kuvvetlerini bulabiliriz.

a) Serbest Cisim Diyagramu:

30 kN

b) Denge Denklemleri: Cosé

an T

4
ZFx=0—> FAB—FBC-(§)=0

FAB - 40kN
3
ZFy=O—>—30+FBC.(§)=O Fpue = 50kN
o
Sin@
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2. Adim: Gerilme Hesabi

a) BC Cubugu b) AB Cubugu
Fig A B T
5 fap
AB 2

A = 50 x 50 mm? verilmis.
F,z = 40 kN bulundu.

Opc = ——

A _ AN
@pc = 20 mm verilmis. O4B = 5050 mm2 a
Fy. = 50 kN bulundu.
50x10°N 150 1P
Ogc = = a
5 m20 o,
4

(N/mm?2 = MPa’dir. Birim dontstiimlerine dikkat!)
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3. Adim: Mukavemet Kontroli

Oemniyet = 165 MPa verilmisti.

a) BC ¢ubugunun emniyet kontrolii

ogc = 159 MPa < 165 MPa

BC cubugu emniyetlidir.

b) AB ¢ubugunun emniyet kontrolii

o4 = 16 MPa < 165 MPa

AB cubugu da emniyetlidir.
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Ornek 5.2.

Sekildeki pedalin C baglantisinda 6 mm ¢apinda pim kullanilmistir. Pim malzemesinin
kesme durumundaki hasar gerilmesi T,xma = 100 MPa ve yatak malzemesinin basma
durumundaki hasar gerilmesi 0,xma = 250 MPa ‘dir. Emniyet katsayisin =5

alinacaktir.

a) C Pimindeki ortalama kayma gerilmesini,

b) C piminin gectigi deliklerdeki yatak gerilmelerini hesaplayiniz.
c¢) C piminde ve yatakta hasar olusur mu?

d) C pimi ve yatak emniyetli midir?

300 mm

91111114—‘»
P=500N

et

[_J i
5 mim_

]
- 5 mm
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Cozum:

SCD: Denge Denklemleri:

300 mm ZMC=0

P=500 N
500.300+ F.125 =0

ho 500300
- 125

zFx=O=>FCX—F=O=>FCX=1200N

ZFyz():FCY_SOON =O:FCY=500N

F =/ (Fex)2+(Foy)?= 4/ (1200)24+(500)2= 1300N — F, = 1300N
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a) Tcpimi =?

C pimi ¢ift taraftan kesmeye maruzdur. Clinkl 2 tane delikten gecirilip 2 yatakla dengelenmistir.

Gerilmeler esit olacagi icin sadece birini hesaplamak yeterlidir.

F'E
FC
Fc Fc 2
2 2 F.
2
b) Oyatak =’

Fc

_F, _ F. 1300
TCmeL—ZA_Z 7_[.dg_271-_62
"4 "4

TCpimi = 22,99MPa

Yatak gerilmesini bulmak icin ¢ piminin gectigi yataklardan bir tanesini incelersek yeterli olur.

9 mm

Smm[H]

(d.= 6 mm)

5 mm

AL

(A, : projeksiyon alani)

E/2  F 1300

Pyatak = "4 T 5 g T 2x5x6

p

Uyatak = 21,67MPa
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c) C piminde ve yatakta hasar olusur mu?

Hasar sarti: 0 = Opgsar YA AA T = Thasar

Pim malzemesinin hasar gerilmesi = T ,mq = 100 Mpa verilmis.
Yatak malzemesinin hasar gerilmesi = 0,3mq = 250 Mpa verilmis.

Tepimi = 22,99MPa < t3xma = 100 MPa — Pimde hasar olugmaz.

Oyatak = 21,67MPa < 04kma = 250 Mpa — Yatakta hasar olusmaz.

d) C pimi ve yatak emniyetli midir?

Emniyet sarti: 0 < Gemniyer YA da T < Temniyet

o . .
Oemniyet = % (n = 5 verilmis)
: - : : : 100 MPa
Pim malzemesinin emniyet gerilmesi = Tempiyet = — = 20 MPa
- : : : 250 MPa
Yatak malzemesinin emniyet gerilmesi = 0empiyet = ——=— = 50 MPa

5
Tepimi = 22,99MPa > Tepmpiyer = 20 MPa — Pim emniyetli degildir.
Oyatak = 21,67MPa < Opemniyet = 50 Mpa — Yatak emniyetlidir.
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Ornek 5.3. Sekildeki cerceve sisteminin, 200mm . 300 mm
P=100kN’luk kuvveti emniyet sinirlariiginde
tasiyabilmesi igin;

ki

¢ift kesme yilzeyi

a-) B ve D pimlerinin minimum ¢ap degerlerini D

bulunuz. (Pimlerin ¢gapini tam sayiya Oteleyiniz.) 300mm 50 mm

b-) BD ¢ubugunun minimum kalinhgini
hesaplayiniz. Emniyet katsayisi n=2 aliniz.

100 mm J: .
Pimlerin akma gerilmesi 1, = 200MPa, BD . © B Yatag:

B

cubugunun akma gerilmesi 6, = 400MPa x
tek kesme ylizeyi
P= 100kN
Coziim: 1. Adim statik hesaplari:
Serbest cisim diyagramlari:
F\,
i Denge denklemleri:
A "_""Fa.
MA - O
F8p
. M, = Fgp - Cos45 - 300 —100-200=0
=5
B =
— c . | Fgp = 94,28 kN
elemani (o ) Fg,
lp-sum
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2. Adim gerilme hesaplari:

B pimi tek kesmeye maruzdur. Birim donlsimlerine dikkat! MPa = N/mm?
ds Fig = Foo __Fig _Fap _9428-10° _120-10°
B Yatag B™ A A nd? d3
tek kesme yizeyi Fo 4
3. Adim mukavemet kontrolii:
. . . . . Tak
Pimlerin emniyet gerilmesi = t,,,, = = = 100 MPa
emniyet 2
_ 120 - 103< 5
Emniyet sarti : 15 < Ty, — — <100 —» dg =1200 » dp = 34,64 mm
B

dB,minimum — dB,emniyet = 34,64 mm

Bu degere en yakin minimum tam sayi 35 mm oldugundan dg = 35 mm alinir.

) Peki neden? Piyasada hazir olarak 34,64 mm’lik pim bulamayiz ancak
3 35 mm’lik bulabiliriz. Pimi kendimiz liretseydik 34,64 mm’lik

uretebilirdik ya da ézel siparis verebilirdik. Ancak bu kadar kiigiik bir
{A\ fark icin imalat ya da ézel siparis masrafina girmeye degmez.
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D pimi i¢in ayni adimlari tekrarlayalim:

D pimi ¢ift kesmeye maruzdur.

D Yatag: BD .
ﬁ FBD a
t . FBD
_.I_l.._ 2 Fo -
! 2
¢ift kesme ylzeyi 2

Fic Fsp/2 (94,28-10%)/2 60-103

b= AD AD Tl'dl% B dlz)
4
_ 60 - 103 5
Emniyet sarti: tp < 7,0, = 3z <100 » di=600—- dp=245mm
D

Ap minimum = dD,emniyet = 24,5mm

Bu degere en yakin minimum tam sayi 25 mm oldugundan dp = 25 mm alinir.
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b-) BD ¢ubugunun minimum kalinliginin hesaplanmasi.

3 e G Oqr _ 400
BD cubugunun cekideki emniyet gerilmesi = 04, pp = - = - = 200MPa

Malzeme slinek oldugu icin BD ¢cubugunun basidaki akma mukavemeti siddetce ¢ekidekine esit kabul edilir.

50 mm ¢ubuk ylksekligi soruda verilmistir.

c-c kesiti-alt kisim

FHD

BD cubugunun en dar kesiti B piminin gectigi deliktir. Maksimum gerilme bu kesitte ortaya cikar.

(D piminin capi kiicliik oldugu icin o kisimdaki cubuk kesiti daha buyk olur.)
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Minimum kesitte olusan gerilmeyi hesaplayalim:

_ Fpp  —94,28-10° —62853
OBD = gy T (50-35)-t ¢

Basi durumu igin Emniyet sarti : |ogp| < |Gomn]

—6285,3
7 <1=-200] » ¢t >31,42mm

Cminimum = temniyet = 31,42mm

Not: Cubugu kendimiz imal edecegimiz i¢in kalinligl tam sayiya
yuvarlamaya gerek yoktur.
Ancak hazir profilden imal edilecekse piyasada bulunabilen en yakin

hazir profil boyutu secilebilir.
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Pim deliklerini ihmal etseydik BD cubugunun dolu orta kismindan bir kesit almaliydik.

FE.D b-b kesiti — alt kisim

F =F, OBD—ort

. ..;
N LV
- b - B
FBD i

_ Fy  Fpp  —9428-10° —18856
9BD-ort = Ayt Agre 50t Tt

. —1885,6
Emniyet sarti :laBD,ort| = |Jemn,baSL| - ‘—

<|-200] - ¢t>942mm

Gorildagu gibi pim deliklerini ihmal ettigimizde minimum kalinhgi
yaklasik 3 kati daha disik degerde buluyoruz.

|
' Emniyet katsayisi n=2 alindigi icin ¢ubuk kalinligi t=9,42 mm olursa
cubuk yike dayanamayacaktir. Yani kirilacaktir.

Cok onemli bir hesap hatasi yapmis oluruz!
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Ornek 5.4 BD baglantisinda 40 mm genisliginde ve 12 mm
kalinhginda celik cubuk kullanilmistir. Her bir pimin ¢api 10 mm
olup pimler tek tarafli kesmeye maruzdur. Tim pim ve gubuklar
ayni malzemeden imal edilmis olup akma mukavemetleri
o, = 300MPaq, t,, = 150 MPa olarak bilinmektedir.

Buna gore; BD cubugundaki, pimlerindeki ve D yatagindaki
maksimum gerilmeleri bularak bu elemanlarin mukavemet
kontrollerini yapiniz.

Statik hesaplart: . Z Mg = 0 = —Fgy.150 + 20 (300 - sin60°) = 0
N B ’L 20 - 300 - sin60°
FBY S 150 == 34‘,64 kN

Cift kuvvet

M kN elemani

o FBX J— o
tan30° = — = Fgy = Fgy - tan30° = 19,99 kN

D T FBY

Fao Fp =y (Fpx)?+(Fpy)?= /(19,99)2+(34,64)?

Fy = 40 kN
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D:l-ﬂ
o —
Tl

BD cubugu: . B
5 ~~ . 40 mm 12mm
! a —-1-*"2 * | 2 a
D Fe=k
+FB J—\&”m
Fg 40000

(Omaks)Bp= a1 = (40 — 10) - 12 = 111,11 MPa = (Omars)pp= 111,11 MPa

111,11 <300 =—> BD cubugu bu yike dayanir.

D veya B pimi :

Fs 40000
T =—5=—7=50928MPa = Tp = 509,28 MPa

509.28 >150 =—» B ve D pimleri bu ylike dayanamaz.

Fz 40000
(Oyatar)p= 7~ = 75717 = 33333 MPa = (ayatak)D = 333,33 MPa

333.33 >300 =—> D vyatagi da bu yuke dayanamaz.
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Ornek 5.5 :

i
r- |
10mm celik
e
Eh-llj"l- | :‘:ﬂﬂlﬂ
77 Fi T i
llmmzr
10mm | |

Dairesel kesitli kademeli bir ¢elik cubuk, sabit bir aliminyum diskte acilan delikten
gecirilmistir. Sisteme uygulanabilecek maksimum P yukinin siddetini hesaplayiniz. Celik
elemanin alt kismi 10mm capindadir.

Celik Aliminyum
G., (MPa) 360 140
T« (MPa) 180 70
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Cozum 5.5 :

}..—401.;.,“ —] F=P ‘ﬁ‘ ‘f}
10mm Al i gelik F i i

— | xf/Em ﬁmrﬁF'i{?:

12mm. ]
10mm | | Al ve A2 ig silindirik yuzeyler
| olup kesmeye maruz kalirlar. A3
P

dairesel kesiti ise cekmeye
maruz kalacaktir.
P

Celigin Ust kisminin emniyeti i¢in uygulanabilecek maksimum P:

P = Tom_cetix- A1 = 180x(mx12x10) = 67858.4N = 67.86kN A

Aliminyum diskin emniyeti i¢in uygulanabilecek maksimum P (silindir i¢ yuzeyi)
P = Tom_qiim-A; = 70x(mx40x8) = 70371.67N = 70.37kN

Celigin alt kismi emniyeti icin uygulanabilecek maksimum P

nx10?
P = Opm—celik.- Az = 360x(——) = 28274.33N = 28.27kN 1 -

4

Bu durumda tiim sistemin emniyeti icin uygulanabilecek maksimum P yiki: ——— P, =28.27kN
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Sekildeki boru i¢in emniyetli kayma gerilmesi degeri 120 MPa olduguna gore emniyet
sinirlart igerisinde uygulanabilecek burulma momentini ve bu momente karsilik gelen
minimum kayma gerilmesini bulunuz.

Ornek 5.6:

T.c .T
_ T =] max

T C

15m < ey .
\‘ I¢i bos kesitin polar atalet momenti:

1 1
] = En(cg —c}) = En(SO‘* —20%) = 1021x103 mm*

C: yaricap

_ JTmax _ (1021x10° mm*)(120 MPa)

T = 4080x103 Nmm = 4,08 kN.m
c 30 mm
TmaX
T.Cmin (4080x10%3 Nmm)(20 mm)
Fmin = ]mm B 1021x103 mm* =805 =80MPa "muf|Tyy, fmik

w N
Tmax
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Ornek 5.7:

Sekildeki kademeli milin BC kisminin i¢i bostur ve i¢ ¢ap1 90 mm, dis
cap1 120 mm’dir. Diger kisimlarin i¢i dolu ve ¢aplar1 “d * dir.
Buna gore;

a-)  AB ve CD kisimlari i¢in izin verilebilir (emniyetli) kayma
gerilmesi degeri 65 MPa ise «d» minimum ne olmalidir?

b-) BC kismindaki maksimum ve minimum kayma gerilmelerini
bulunuz.

T, = 6kN - m X

Coziim: A ucundan baslayip D ye kadar mili bolgelere ayiracagiz. Ani Moment
(T) ve mil kesiti degistiginde (J) bolge degisir. Buna gore AB, BC ve CD olmak Tz =14kN-m
tizere 3 bolge vardir. Simdi her bir bolgeye ayirma prensibi uygulayacagiz,

statik dengeden i¢ momentleri tespit edecegiz ve bu i¢ momenti gerilme Te=26kN - m
formiiliinde yerine koyacagiz. T, =6kN.m

AB bolgesi BC bdlgesi
CD bolgesi
mTic=TBD=6kNm

T,=6kN.-m
T,=6kN -m
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— ¢ =38.9mm

|d =2c = 77.8mm|

* CD kismi icinde, ic moment degeri ayni oldugundan
ayni sonug bulunur.

J=Z (et = c*)=Z|(60mm)" — (45mm)* |=1392 x10* mm*
¢, = 45 mm 2 2
=60mm Tyee, (20x106 N- mm)(60mm)
e 1392 x 10* mm*
= 86.2 MPa

. _Tweer _ (20x10° }45) 47 MPa
min J 1392 x 10*

7. =3806.2MPa
... = 64.7MPa
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20 mm

B +| I Sekildeki kiris i¢in akmay1 baslatacak
r / ) 50, it egilme momentini bulunuz.
v (04 = 250MPa)

Cozum: |-l kesitindeki yuklemeye gore alttaki lifler uzar. Maksimum ¢eki gerilmesi en alt
noktalarda (6rnegin B noktasinda) ortaya cikar.

Ornek 5.8

¥ y ” — 5 = _Mi(;'yB . _Mz-yB
M 20mm A rmax B I, I,
[ < {Tarafsiz Eksen)
/ M,.(—30 mm
L Oxmax = — o ( ) - =8,33x107°M,
z ’ (20 mm)x(60 mm)
= 12
’ I Ox,max = Oakma = 250 MPa
_ Ox-min N
M M;;-M = M, = 3000000 Nmm = 3 kNm

N B noktasinda ¢eki gerilmesi olacagini 6nceden géremeseydik bile, o, 5 'nin pozitif

— citkmasi yine ceki gerilmesi oldugunu gosterir.
1 Ox-max

Bununla birlikte stinek malzemelerde basi ve ¢ekideki akma mukavemeti birbirine esit kabul edilebilir.

Ox,min = Ox4 = ~—Oakma Denkleminden de ayni sonug bulunabilir.
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Ornek 5.10

)
’ 20 mm

'y

40 mm

4

30 mm
(I, = 868 x 103mm%)

T kesitli ankastre cubugun ¢eki ve basidaki akma mukavemeti 120MPa’dir. Cubugun serbest ucuna
3kNm’lik bir moment uygulandiginda ¢ubukta akma olup olmayacaginin kontroliinii yapiniz.

Coziim: Uygulanan moment vektorel olarak yiizeye paralel (-z yoniinde) oldugundan ve
kesit simetrik oldugundan basit egilme olusur.

Bu durumda maksimum ve minimum normal gerilmeleri hesaplamaliy1z ve akma
gerilmesi ile karsilastirmaliy1z.
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¥

I——%Km——l

20 mm

z

28 mm 40 mm

! !

.-

30 mm

O, =
I
z

M,y  —3.10°Nmm

T 868 x 103mm?*”

-M, momenti oldugu i¢in A noktasinda maksimum ¢eki, B noktasinda
minimum basi1 gerilmeleri meydana gelir.

Mz-yA

Oxmax —

04 = Ox max

OB = Ox min

L

~3x10°.(22) _ Ty
868x103 o4 = +76.0 Mra

 Mpys —3x10°.(—38)
I, 868x103

oz = —131.3 MPa

log| > Gakma oldugu icin akma olusur!

MUHENDISLIK MEKANIGI 242



5.6. Eksantrik eksenel yukleme: Kesit merkezinden gecmeyen ceki yiklemesine denir. Bu durumda olusan
gerilmeleri hesaplamak istiyoruz. Sekildeki gibi egrisel bir cubuga P ceki yuku uygulandiginda DE kismindaki I-|
kesitinin G agirlik merkezinde bir i¢ ceki kuvveti (Fig) olusur. Ancak P ile Fic in momentlerinin dengelenebilmesi icin

bir M. egilme momenti de olusacaktir. Fic ve M in sliperpozisyon yontemine gore ayri ayri etkilerini toplariz ve
bir noktadaki toplam normal gerilmeyi elde ederiz.

P
Oy = (O-x)Fi(; + (Ux)Mi = Z - Ty

¢

Kesit en az bir eksene gore simetriktir.
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Ornek 5.11 Sekildeki dokme demir (gevrek) parganin ¢ekideki emniyetli
mukavemet degeri (emniyet gerilmesi) 30 MPa, basidaki
mukavemet degeri ise 120 MPa olduguna gore; elemana

uygulanabilecek en biiyiik P kuvvetini bulunuz. (Kesitin agirlik
merkezi C noktasindadir)

A=3x103mm? Y = 38mm I, = 868 x 103mm*

d=38—-10 = 28mm

Siiperpozisyon metodu ile gerilmeler;

P N Mcy,  P(kN) x 10? N (28P x 103)(22)
A T 3 x 103 868 x 103

o, = = 0.377P

P Mc P x 103 (28P x 103)(38
4= ( )(38) _ —1.559P

%= T4 T 73%x103 868 x 103

Emniyetli kuvvet degeri i¢in:

o4 = +0.377P = 30MPa P =79.7kN
og = —1.559P = —120MPa P = 77.0kN

Izin verilebilir emniyetli kuvvet: | P = 77.0 kN
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5.6 Bilesik Gerilmeler

Elemanin kesitinde Elemanin kesitinde cekme, basma, egilme, burulma, makaslama
hallerinden bir kagi bir aradaysa bilesik gerilme hali s6z konusudur.
Bu durumda Bilegke Gerilme o, hesaplanir.

Bileske Gerilme oy Iki turll bilesik gerilme etkisi ortaya ¢ikabilir :

Normal gerilmeler veya

Normal gerilmeler ve kayma
kayma gerilmeleri var ise

gerilmeleri bir arada ise
GB — Gg 4+ Ge Maksimum Kayma Gerilmesi (Tresca) Hipotezi
2 2
o =\/02 +41° M = \/Me + M,
t=0.5c

Ty =T, +7T

Maksimum Sekil Degistirme Enerjisi (Von Misses) Hipotezi

Cp = Vo +37 M, =M. +0.75M,’

T=0.577 oy

MUHENDISLIK MEKANIGI 245



Ornek: Sekildeki BD celik millinin akma

P=44 kN gerilme degeri oy=276 MPa’dir. Emniyet
A katsayisini n=2 alarak, milin emniyetli capini
,Z " maksimum kayma gerilmesi kriterine gore
. m (Tresca) bulunuz
A

X
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