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Denge Sarti

L

* Dis yuklerin etkisine maruz bir kati cisim veya

sistemin hareketsiz halde vyani dengede
kalabilmesi; ancak bileske kuvvetin (ﬁ) ve bir
noktaya (veya bir eksene) gore bileske

momentin (ﬁ) sifir olmasiyla mumkuinddr.

* Denge Problemleri, vektorel ¢oziimle yapilacaksa

bu 2 denklem kullanilir ve bilinmeyen kuvvetler bulunur.

* Genellikle 3 boyutlu problemler igin vektorel ¢ozim tercih edilir. [

§=ZFxf+ZFyf+Zle_(. — przo, Zpy
ﬁO=ZMxT+ZMyj+ZMZE o ZMx=o, ZMy




Denge Denklemleri ve Cozum Tercihleri

N

L

Skaler Coziim

Vektorel Cozum

(2boyutlu problemlerde tercih edilir). (3 Boyutlu problemlerde tercih edilir).
3 tane Bagimsiz Skaler Denklem 2 tane Bagimsiz
2 Boyutlu B
. Vektérel Denklem
(Diizlem) ZFI:U'ZFJ’:(]'ZMZ:[]
Problemler -
R =0,
6 tane Bagimsiz Skaler Denklem .
M=0 (%)
3a?:yutru Zszﬂ’ZF}'ZO’ZFZZO
(Uzay) (*) Moment bir nokta
Problemler

Zszﬂ,ZMy =0,ZMZ=0

veya eksene gore
alinabilir ve sifira esitlenir.

IZOSTATIK DURUM




Eger bilinmeyen sayisi Ucten fazla ise, sadece yukaridaki
denklemleri kullanarak ¢cozum mumbkun degildir ve yapi statik olarak
belirsizdir.

HIPERSTATIK DURUM

Bu tip problemler, elastik cisim mekaniginde cisimlerin sekil
degistirmelerine bagli bilinmeyen sayisi kadar yeni denklem
yazilabilirse bilinmeyen tepkiler bulunabilir.

Iki boyutlu yapilarda Gicten az mesnet reaksiyonu varsa bunlar eksik
bagli yapilardir. Yapi rijit cisim olarak hareket eder. Bir cisim U¢ yada
daha c¢ok noktadan bagli olmasina ragmen yukaridaki
denklemlerden birini saglamiyorsa boyle sistemlere yetersiz bagli
sistemler denir.



MESNETLER VE MESNET
REAKSIYONLARI

Sabit Mesnet Ti.

xRAxT (1] 5
] -

Tek noktada sabitlenmis mesnetler yatay ve duseyde iki reaksiyon
verir dolayisiyla iki yonde cismin hareketine engel olur. Fakat
donmeyi saglar.

X ve y yonunde yer degistirmeler sifira esitken, x ve v voniinde
reaksiyon kuvvetleri RAx ve RAy meydana gelir. -

-\
0#0 oldugunda MA olusmaz



Kayar Mesnet

Sadece bilinmeyen bir reaksiyon saglar ve hareket yonune pozitif bir
acl ile etki eder. Boylece kayici mesnetler, bir dogrultuda lineer
harekete ve donmeye musaade ederler.

y yonunde deplasman yoktur yani sifirdir ama y yonunde bir tepki
kuvveti RAy meydana gelir.

0#0 oldugunda MA olusmaz



Ankastre (Konsol) Mesnet

N

L/ y

{

R

¥

Yonu ve siddeti bilinmeyen iki reaksiyon ve momenti saglar (toplam
uc bilinmeyen). Boyle bir mesnet iki dogrultuda lineer hareketi ve bir
eksen etrafinda donmeyi engeller.

Burada ise x=y=0=0’ dir.

Rax # Ray # MA olmaktadir.

_* Ankastre ug




TABLOLAR




Iki Boyutlu Cisimler I¢in
Mesnet ve Bag Tepkileri

R

Baglanti Tipi Reaksiyon
(1)
PN YN
I SN
Kablo

¥\ &\
/ o o0/ \ \
7 e ; \\ veya ;

\_ p \\_,’

Agirliksiz baglanti cubugu

(3) r

Kayici Mafsal

Bilinmeyen Sayisi

Bir bilinmeyen. Reaksiyon kuvveti
cekme kuvvetidir ve bu kuvvet bagli
bulundugu elemandan itibaren
kablo dogrultusundadir.

Bir bilinmeyen. Reaksiyon, kuvvettir
ve bu kuvvet baglanti c¢ubugu
boyunca etki eder.

Bir bilinmeyen. Reaksiyon, kuvvettir
ve bu kuvvet temas noktasindaki
yluzeye dik olarak etki eder.




7.

Baglanti Tipi Reaksiyon

(4)

Kayici Mafsal

(5) K
F

Kayici Mafsal

(6) -
\{ %

Puruzsuz Temas Yuzeyi

(7)
\t/ ,//’;ﬁ? veya ?:’,

Diiz gUbuk lizerindeki bilezige bagl mafsal

Bilinmeyen Sayisi

Bir bilinmeyen. Reaksiyon, kuvvettir
ve bu kuvvet yariga dik olarak etki
eder.

Bir bilinmeyen. Reaksiyon, kuvvettir
ve bu kuvvet temas noktasindaki
yuzeye dik olarak etki eder.

Bir bilinmeyen. Reaksiyon, kuvvettir
ve bu kuvvet temas noktasindaki
ylzeye dik olarak etki eder.

Bir bilinmeyen. Reaksiyon, kuvvettir
ve bu kuvvet cubuga dik olarak etki
eder.
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R

Baglanti Tipi Reaksiyon
®) FA /o FA/
Mafsal
(9) /5

74

Diiz bir cubuk Uzerinde bilezige ankastre baglanti

(10)

F, F
r
F, 0
— (\_., . veya (é
M M

Ankastre mesnet

Bilinmeyen Sayisi
Iki bilinmeyen. Reaksiyonlar, iki kuvvet
bileseni veya ¢ dogrultusundaki bir
bileske kuvvettir. (¢ ve 8 acisi 2. baglant
tipindeki gibi olmadikca birbirine esit
olmak zorunda degildir.

Iki bilinmeyen. Reaksiyonlar, kuvvet ve
momenttir, ve ¢ubuga dik olarak etki
eder.

Uc bilinmeyen. Reaksiyonlar, iki kuvvet
bileseni ve momenttir Veya ¢
dogrultusunda bir bileske kuvvet ve
momenttir.
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Uc Boyutlu Cisimler I¢in
Mesnet ve Bag Tepkileri

N

Baglanti Tipi Reaksiyon

(Dj

Klresel Mafsal

2) M;

Ve

Fl
(it

My
Radyal Yuk tasiyan Yatak

: 2
0 Fy

Bilinmeyen Sayisi

Uc bilinmeyen. Reaksiyonlar, ic kuvvet
bilesenidir.

Dort bilinmeyen. Reaksiyonlar, iki kuvvet
ve iki de momenttir.

12




N

Baglanti Tipi Reaksiyon

@) 7

/8

-y
Doner mafsal '
M
(4) t k.
Mentese ‘;x Ex
(5) M- _t

[ i
M,\' Fﬁ}* HM
- ",

Ankastre mesnet 4%

Bilinmeyen Sayisi

Bes bilinmeyen. Reaksiyonlar, ¢ kuvvet
ve iki de momenttir.

Bes bilinmeyen. Reaksiyonlar, tic kuvvet
ve iki de momenttir.

Alti bilinmeyen. Reaksiyonlar, ¢ kuvvet
ve U¢ de momenttir.
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Mesnet Reaksiyonlart Birden Fazla Olur mu

Kayar ve Sabit Mesnet’in Birlikte Uygulanmasi

/

14




N

UC YERDEN SABITLENMIS DUZLEM YAPILAR

Eger yapi lic noktadan sabitlenmis ise (mentese gibi)

bir parcasi diger parcanin donmesinden bagimsiz olarak ' By 2
sekilde pim etrafinda donebiliyorsa, 6zel bir denge esitligi
yazilabilir; ctinki pin etrafindaki biitlin kuvvetlerin
momentleri toplami sifir olmalidir.

Bu mesnet reaksiyonunun T i —
bilinmeyen bir bileseninin g /i
1] o ‘__:‘:n«"

belirlenmesini sadlar. He -

15




Uzay Yapilar

N

1. 2Fx=0: Xybnundeki kuvvetlerin toplami sifira esittir.
2. 2Fy=0: Yyonundeki kuvvetlerin toplami sifira egittir.

3. 2Fz=0: Zybnundeki kuvvetlerin toplami sifira egittir.

1. 2Mx=0: X ekseni etrafindaki momentlerin toplami sifira esittir.
2. 2My=0:Y eksenietrafindaki momentlerin toplami sifira esittir.

3. 2Mz=0:Zeksenietrafindaki momentlerin toplami sifira egittir.

16




Biiyiik Yapilar

Yapinin, barajda goruldugu gibi dengeyi saglamasi kendi agirligina
baglidir. Boylece, denge icin,

17



2F, = 0: Yapinin agiriginin (W) ve yukun (T) dikey bilegenleri (T,)
yapinin altindaki dikey yukari yondeki vyer tepkisi (V) ile

dengelenmelidir.

2F, = 0: Yukun (T) yatay bileseninden (T,) kaynaklanan dogrusal
yondeki kayma egilimi, yuktun arkasindaki tepki kuvveti (P) ve/veya yer
ile yapi arasindaki surtunme kuvveti (R) tarafindan engellenmelidir.

2M,=0: Donme merkezi (O) etrafinda yukten kaynaklanan dondurme
momenti ayni noktada kendi agirligindan kaynaklanan yenilenme
momenti tarafindan dengelenmelidir.

18



SR

Kltle yapisi dondurmeye karsi guvenlik faktorunu saglamak icin
agirligi denge icin minimum gerekli agirliktan daha buyuk olacak
sekilde dizayn edilmistir.

19




N

Bir kepcenin calismasi esnasinda meydana gelen tepki kuvvetleri

20




N

Arabanin dengesi

21




N

Ving’te denge sistemi

22




Serbest Cisim Diyagrami (SCD)

N

D SCD-1 SCD-3
TcD] ‘Qc / TCB
C
D \?/
E
i
WE

» Cisim izole edilirken, temasin kesildigi her bir kisminda mutlaka kuvvet
gosterilir.

> Izole edilmedigi temas noktalarinda ise kuvvet gosterilmez.

» Her bir SCD da tum kuvvetler birbirini dengeler ve dolayisiyla her bir SCD
icin denge denklemleri uygulanabilir.

23




Serbest Cisim Diyagrami (SCD)

R

D SCD-1 SCD-2 3 SCD-3

TAC\

Soru_1: SCD 2 de, Tcp kuvveti nicin gosterilmemistir?
Soru_2: SCD-1 ve SCD-3 de Tcp kuvvetlerinin yonleri nicin birbirlerine gore
zittir?

C1: Cunku 2 no’lu izolasyonda Tcp kuvvetinin ¢iktigl CD ipi kesilmemistir.
C2: SCD-1 de, trafik 1si8ina CD ipinden gelen kuvvet; SCD-3 de ise CD ipine trafik
Isigindan gelen kuvvet cizilmistir. Etki-tepki prensibine gore bunlar esit siddette ve zit

yonde olmalidir. -4




Gerilme testi
bagariyla
tamamlandi!

2 A &
7 SRS \ \ Wt~ LS
= 4% 5 : 3 v |
'\ / .y:‘- - ‘-“ < £ : g\‘ /- \
ALz ‘ B SP | ; g —£ 2 / Sonunda...
) ‘ - e oot denklemleri Y B Gerilme testi
( Nereye gidiyor T oy i\ B neden dengesiz?! . J / bagaryla I
“ bu oklar? /& 2\ 3\ A \ tamamlandi! 2008

» Dengesiincelenecek sistemin veya cismin serbest cisim diyagrami (SCD)
cizilir.

» Statik denge denklemleriyazilir ve bilinmeyen kuvvetler bu denklemlerden
bulunur.

25



N

Cozum:
1.Adim : Serbest Cisim Diyagrami SCD-1

{—— 625mm ———ei - 625mm
E e E
: E: S 1 / . ) — y
, < F
RS g 250mm |— X

!
250mm

250mm .
l . D “. — ,
] 2 I c
250mm 250mm - 250mm Cy l

i

7 ot o : : —_— T

i ; * 1 nolu izolasyonda kablonun AB ve BD kisimlarinin her ikisi
surtinmesiz B makarasindan ) A s s .
birden hayali olarak kesildigi icin 2 tane T kuvveti olusacaktir.

Sekildeki hareketsiz sistemde,

gegirilen kabloda ve C _ s = - ;
* C sabit mafsal oldugundan her iki yonde tepki kuvveti olusur.

baglantisinda  ortaya  ¢ikan|  Tek Kablo oldugu icin tiim kisimlarinda ayni ¢eki kuvveti (T )
\Q" aHar Biiliinig, / olusur. (Makarada sirtiinme olsaydi kissmlara gére T degisirdi.)




Cozim

N

625mm . 2.Adim: Denge Denklemlerinden kuvvet hesaplari
E
- cuk il Z Mc=0 = T.(250) — T.(625) + F(250)=0
250mm X
. _Ci. 5 - —T.(375) + 150(250)=0
C '
250mm T & l T'=100N
. —— 0
A T ZFX=0 = Cx+T—-F=0 - C4+100— 150 =0
C,=50N

ZFy.:O = —T+ Cy=0 C, =100 N

€ =+/(50)2+(100)2= 111.8 N

27




\ 1.Adim: Vinci baglantilardan izole ederek SCD sini gizelim

Ly B deki baglanti kayici
mafsal oldugu igin y ekseni
Ay yoniunde harekete izin verir
r Al Ax ve y dogrultusunda kuvvet
- T ‘_T- tasiyamaz. Bundan dolayi
1.5m 1.5m B mesnetinde, sadece x
- ‘B_l ekseni dogrultusunda tepki

-Iii:_‘ ‘ &M ————st—2m- , B, _.x kuvveti ortaya ¢ikar.

- 4m a4 L1 B

1kN agirligindaki bir sabit ving 2.4 Donmeye de izin verdikleri igin A ve B de tepki momentleri olusmaz.

kN agirliktaki bir cismi kaldirmakta 2. Adim: Denge Denklemlerinden Kuvvet Hesaplamalari:

:ullanlllyofr. \|Ii-r|‘c A da sta:bit B :e YF,=0 = — A, — B,=0 " .
ayici mafsal ile mesnetlenmistir. B s x = —10.
Vincin kitle merkezi G noktasidir. LFy =0 =Ay—1-24=0 By = 10.93 kN
we B mesnetlerindeki tepkiler/i XMy =0 = —By x1.5 + 1x2 + 2.4x6=0 Ay = 3.4kN

bulunuz.
ulunuz Ra = (~10.93)2+(3.4)2= 11.44 kN

28




Diyagrami (SCD)

MC = 15kNm
1.Adim : Kirisin Serbest Cisim
25m

A ucu bir duvara
A noktasindaki ankastre

bﬁﬁfant.tdan kirisi izole ederek
SCD sini cizdik. Bu sirada ayni
anda C noktasindaki 5kN luk

betonlanmis olan
kirise sekildeki gibi 4

adet tekil kuvvet ve

uctaki  kuvveti kendi  hatti

serbest ucundan 15 tuzerinde B noktasina kaydirdik. C

o Al ucundaki 15kNm lik yiik, kuvvet

kN-m lik  bir kupl V—‘lm cifti (kupl) olup, sadece déndiirme
uygulaniyor. M y T\ momenti etkisi (M) vardir.

A noktasi ankastre uctur. Hicbir yénde dénmeye ve
otelenmeye izin vermez. Bu sebeple x ve vy
hesaplayiniz. dogrultularinda tepki kuvvetleri (N, V) ve ayrica z
yoniinde tepki momenti (M) olusur.

A ucunda ortaya ¢ikacak tepkileri

29



Cozuim

N

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

| Zszu ——— V+7—2+45c0s70 =0 -V =6.71kN

ZFJ,=0 —— N+5s5in70 —3=0 > N=-17kN

ZMA —0 —— M —15—5c0s70 (1.5 + 3.5) — 7x3.5 + 2x2 = 0

- M =4405kN.m

30




Agirliklari sirasiyla; Rg

W, =100 N ve W, =200 N

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

sabit bir kasanin icine igin SCD leri gizelim:..>>

A
sekildeki gibi
yerlestirilmistir. 6 agisinin hesabu:
E
Surtinmeleri ihmal ederek, T
a-) Silindirlerin birbirlerine uyguladiklari C 5N
U
temas noktasindaki tepki kuvvetini, 5.6m €0s = 0,0,
b-) Zemin (B) ve yanal duvarlar (A, D) dan 56—-2—-1 26
A cosf = 3 = 3
silindirlere gelen tepki kuvvetlerini hesaplayiniz. 48
D — 6 = 29.93°

31




N

2.Adim: Denge Denklemleri

b silindirinin dengesinden;

YE, =0 - R¢.Cos6-W, =0

LE =0 — —R_.Sin6+Rz=0

W, = 100N
W, = 200N 2LF. =0 - —R, +R,.Sin6 =0
- 0 = 29.93°
(daha 6nce hesaplandi) b Fy =0 - Rp—W,—R,.Cos6 =0

Rc = 230.7TN
Rp =115.14N
Ry, =115.14N
Rp =300N

32




Peki tiim sistemin dengesinden COZEBILIRMIYiZ

N

1.Adim
Tum sistemin
SCD si:

2.Adim
Denge
Denklemleri:

SN
Dikkat ederseniz, sistem duvardan ve zeminden
Ry izole edilmistir (yani temas: kesilmistir). Silindirler
’B araytlizlerinden izole edilmediginden, C noktasinda
5.6m higbir kuvvet gosterilmemistir. (Cinki izole

edilmemis kisimlardaki kuvvetler sistemin g

— kuvveti olarak kalir.) Ancak, 6nceki sayfalarda, her
silindir diger silindirden de izole edildiginden, R,
kuvveti her birinin SCD'sine uygulanmustir.

01N = 2.6m

im

—

LE=0 SR, -W—-W,=0 - Rp —200—-100=0 — Rp= 300N
YMy;=0 - —Rp x2.6+ Wpx (3xSin0 +1)+ Wax1 —Rpx1=0
= —Rp x 2.6 + 200x [3xSin(29.93°) + 1] + 100x1 — 300x 1 = 0 - Rz = 115.14kN

YF, =0 — R4 —Rp=0 - Ry= Ry - Ry= 115.14kN
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COZUMLU PROBLEMLER

34




Ornek

N

30cm

O’ da dogacak mesnet reaksiyonlarini hesaplayiniz.

Fx=500 N
Fz= 600 N

35




Cozim

ik
M=[40 30 0
500 0 —600

M, =1(-18000 - 0) — j(—24000 - 0) + k(0—15000)
M, =-18000i + 24000 j —15000k =

M,, =-18000 Ncm

M,, = 24000 Ncm

M,, =-15000 Ncm

y
z

>F,=0 = O,=500N
>F,=0 = O,=600N

36



N

Ornek

[ 40 cm

A’da dogacak mesnet reaksiyonlarini hesaplayiniz.

37




=

Cozuim AL
< e
2. F=
-A,+500=0
A,= 500N

M,=1000.30=30000 Ncm

> Fy=0 > Fz=0

A,-1000=0 0

A,= 1000N ‘
PZMZ =0

M,=1000.40=-40000 Ncm

38




Ornek

ABCDE kirisini A noktasindan sabit bir mesnet ve D noktasinda
kayici bir mesnetle sekilde goruldigl gibi mesnetlenmistir. Ug

noktadan kuvvetler etki etmektedir. Reaksiyon kuvvetlerini
belirleyiniz.

10 kN 20 kN 5 kN

T+ S A e

39



Cozim

A da ve gibi iki reaksiyon kuvveti ve D de dikey olarak etkiyen
sadece tek bir reaksiyon kuvveti vardir.

Bu reaksiyonlar serbest kuvvet diyagraminda gosterilmistir.
Sadece uc¢ bilinmeyen vardir; buradan sistem statik olarak belirlidir

ve bilinmeyenler belirlenebilir. - o 5KN

10 kN 20 kN 5 kN | J
A, l
A Bl cl D E .
1 1m‘||ﬁ 2m LU 1m‘; [Ay ‘Dy

[

Serbest kuvvet diyagrami
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10kN 20kN SkN

Yatay yuk yoktur; bundan dolayi; [A ‘
y D,

D> F,=0ise A, =0

D,’yi belirlemek igin A etrafinda momentler alinir;
(EM, = 0)
-(10x1)-(20x3) - (5x5) +(D,x4)=0
D, =+23.75 kN

41



10kN 20kN SkN

A/ y1belirlemekiigin [Ay ‘Dy

(ZF, =0)
+A,+D,-10-20-5=0
+A, +(23.75)-35=0
A, =+11.25 kN

D etrafinda alinan momentler kontrol edilir:
ZMD=+(Ayx4)—(10x3)—(20x1)+(5x1)
=+(+11.25x4)-45=45-45=0

42



Ornek

ABCD kirisi A’da sabit bir mesnede ve C’de kayici bir mesnede
sahiptir. Sekilde gosterildigi gibi, kiris, her biri 15 kN olan iki tekil yuk
ve 2 KkN/m lineer yayili olan yuke maruzdur. Reaksiyonlari
belirleyiniz.

15 kN 15 kN
2 kN/m

: 1%Hu
SV s M
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Cozim
15 kN 15 kN

2 kN/m l
Ha N

Va Ve

Z F.=0ise A, =0  yatayda yuk yoktur

Cy’vi belirleyelim;
A etrafindaki momentleri alalim, yayili yukun momenti,

(2x3=6kN)x (4.5 m)dir.
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(ZMA = 0)

15 kN 15 kN

2 kN/m ]
Ha N

|

(15x2)+(Cyx4)-(2x3x4,5)-(15x6)=0

Cy=+36.75 kN

Ay’yi belirleyelim;

(XFy=0)
+Ay-15+Cy-(2x3)-15=0

+ Ay -15+(+36.75)-6-15=0
Ay =-0.75 kN
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