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ISTIKLAL MARSI

Korkma, sénmez bu safaklarda yiizen al sancak;
Sonmeden yurdumun iistiinde tiiten en son ocak.
O benim milletimin yildizidir, parlayacak;
O benimdir, o benim milletimindir ancak.

Catma, kurban olayim, ¢ehreni ey nazli hilal!
Kahraman irkima bir giil! Ne bu siddet, bu celal?
Sana olmaz dokiilen kanlarimiz sonra helal.
Hakkidir Hakk’a tapan milletimin istiklal.

Ben ezelden beridir hiir yasadim, hiir yasarim.
Hangi ¢ilgin bana zincir vuracakmis? Sasarim!
Kikremis sel gibiyim, bendimi ¢igner, asarim.
Yirtarim daglari, enginlere sigmam, tasarim.

Garbin afakini sarmissa ¢elik zirhli duvar,
Benim iman dolu gégstim gibi serhaddim var.
Ulusun, korkma! Nasil boyle bir imani bogar,
Medeniyyet dedigin tek disi kalmis canavar?

Arkadas, yurduma alg¢aklar1 ugratma sakin;
Siper et gévdeni, dursun bu hayasizca akin.
Dogacaktir sana va’dettigi ginler Hakk’1n;
Kim bilir, belki yarin, belki yarindan da yakin.

Bastigin yerleri toprak diyerek gecme, tani:
Disiin altindaki binlerce kefensiz yatani.
Sen sehit oglusun, incitme, yaziktir, atant:
Verme, diinyalar1 alsan da bu cennet vatani.

Kim bu cennet vatanin ugruna olmaz ki feda?
Stiheda fiskiracak topragi siksan, sitheda!
Cani, canani, biitiin varimi alsin da Huda,
Etmesin tek vatanimdan beni diinyada ciida.

Ruhumun senden 11ahi, sudur ancak emeli:
Degmesin mabedimin gogsiine namahrem eli.
Bu ezanlar -ki sehadetleri dinin temeli-

Ebedi yurdumun tstiinde benim inlemeli.

O zaman vecd ile bin secde eder -varsa- tagim,
Her certhamdan {1ahi, bosanip kanl1 yasim,
Fiskirir ruh-1 miicerret gibi yerden na’sim;

O zaman ylikselerek arsa deger belki basim.

Dalgalan sen de safaklar gibi ey sanli hilal!
Olsun artik dokiilen kanlarimin hepsi helal.
Ebediyyen sana yok, irkima yok izmihlal;
Hakkidir hiir yasamis bayragimin hiirriyyet;
Hakkidir Hakk’a tapan milletimin istiklal!

Mehmet Akif Ersoy



GENCLIGE HITABE

Ey Tirk gengligi! Birinci vazifen, Tiirk istiklalini, Tirk Cumhuriyetini,
ilelebet muhafaza ve miidafaa etmektir.

Mevcudiyetinin ve istikbalinin yegane temeli budur. Bu temel, senin en
kiymetli hazinendir. Istikbalde dahi, seni bu hazineden mahrum etmek
isteyecek dahili ve harici bedhahlarin olacaktir. Bir giin, istiklal ve cumhuriyeti
miidafaa mecburiyetine diisersen, vazifeye atilmak i¢in, i¢inde bulunacagin
vaziyetin imkan ve seraitini disiinmeyeceksin! Bu imkan ve serait, cok
namiisait bir mahiyette tezahiir edebilir. Istiklal ve cumhuriyetine kastedecek
digsmanlar, biitiin diinyada emsali goriilmemis bir galibiyetin miimessili
olabilirler. Cebren ve hile ile aziz vatanin biitiin kaleleri zapt edilmis, biitiin
tersanelerine girilmis, biitiin ordular1 dagitilmis ve memleketin her kosesi bilfiil
isgal edilmis olabilir. Biitiin bu seraitten daha elim ve daha vahim olmak tizere,
memleketin dahilinde iktidara sahip olanlar gaflet ve dalalet ve hattd hiyanet
icinde bulunabilirler. Hattd bu iktidar sahipleri sahsi menfaatlerini,
miistevlilerin siyasi emelleriyle tevhit edebilirler. Millet, fakr u zaruret i¢inde
harap ve bitap diismiis olabilir.

Ey Tiirk istikbalinin evladi! iste, bu ahval ve serait i¢cinde dahi vazifen,
Turk istiklal ve cumhuriyetini kurtarmaktir. Muhta¢ oldugun kudret,
damarlarindaki asil kanda mevcuttur.

Mustafa Kemal Atatiirk



MUSTAFA KEMAL ATATURK







DERS MATERYALININ TANITIVIL.......eoceceeeceseeessssessssesessssessssessssesessasessssessssasessasesssessasasessssessasasessasessasaseane 1"

1 o OGRENME BiRiMi
Kuvvet ve Bileske Hesaplar

1.1. BILESKE KUVUET HESAPLARL.........coueeuerensssesssessssesssessssessssessessssesssessssessssssssessssssssessssessssssssessssesssesssns 16
1171, SEAIGIN TEMEITIKBIEML. ... 19
1.1.2. Bileske Kuvvetler ve Hesaplama YOntemIEri...........coviiiiiiiiiiiiicc 20
1.1.3. Bilegke KUVVEE HESAPIARI. ... . .oviveic e 20

1.1.3.1. Dogrultularr Ayni Olan Kuvvetlerin BileSKESI...........cccviviiiiiiiiiieccc e 20
1.1.3.2. Kesisen Iki Kuvvetin Bileskesinin Cosiniis Teoremi lle Hesaplanmasi..............cc.cccovvvvceennn.n. 20
1.1.3.3. Kesigen Iki Kuvvetin Bilegkesinin Kuvvetler Paralelkenari ve Kuvvetler Uggeni Yontemiyle
BUIUNMBSI. ...t 22
1.1.3.4. Kesigen _iki Kuvvetin Bileskesinin izdistim Yontemiyle BUlunmasi..............c..ccocoovcoiveevvnn.n. 24
1.1.3.5. Kesigen Ikiden Cok Kuvvetin Bilegkesinin Bulunmasi.............ccccoooviiiiiiiiiiiiiieccc 26
1.1.3.6. Paralel KUvVetlerin BilEGKESI. .........c.oiviieiiiiiiie e 30

1.2. UYGULAMA : BILESKE KUUVET HESAPLARL............reusseessrensseesssessssesssessssessssssssessssssssessssessssssssessssesssessens 32

1.3. KUVVETLER| BILESENLERE AYIRIVIA.........ooccvessusssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssss 36
1.3.71. Denge TUPIEri VB SAIEIBIT.........viviiiiicc 36

1.3.1.1. Hesap Yontemiyle Kuvvetlerin Bilegenlering Ayrilmast..........cocoovoveiiioeiiiieiiscece 36
1.3.1.2. Siniis (Lami-Siniis) Teoremi ile Kuvvetlerin Bilegenlering Ayrilmast...........cccooveviieiviiinnnnn. 37
1.3.1.3. Kuvvetin Ipcik (ip Poligonu veya Fiinikiiler) Gokgeni Yontemiyle Bilesenlerine Ayrimasi.......... 40
1.3.1.4. izdiisiim Yéntemiyle Kuvvetlerin Bilesenlering AyPIMast.............cocovovevvoeeeeeeeeeeeeeee, 41

1.4. UYGULAMA : KUUVETLER BILESENLERE AVIRMA HESAPLARL............couerersseensensssesssessssenssssssessssesssesanes 42

1.5. UYGULAMA : KUVVETLERI BILESENLERE AVIRMA VE BILESKE KUUVET HESAPLARL..........covemreerceeenssersens 44

1. OGRENME BiRiMi OLGME DEGERLENDIRMIE SORULARL............ccesereensseenssrerssseesssserssssessssessssesssssesssseesssnens a1

2. OGRENME BiRiMi

2.7, DENGE HESAPLARL.........ccccmimssrsssmsssssssssssssssssssssssssasassessssssasssssssssassessssssasssssssssassessnsasasssnsusnanans 50
2.1.7. Denge TUFIEr VB QAIEIANI. .. .. a0
2.2. UYGULAMA : DENGE HESAPLARL.........cccsurucesmsmsasasnsssnssssssssssnssssssssssssssassssssssssassssssssssasssnsassasassessassasass 61
2.3. MOMENT HESAPLARL.........ccciiiesmsusasssnsnsnsasssssssnsassssssssssssssssssssas s ssssasasssssssssassessussnsas sessassesssasssstsssnis 63
2.3.1. NOKEAYE GOrE IMOMENE. ... evvivieei ettt 63
2.3.2. EKSENE GOPE MOMENE. ...ttt 64
2.3.3. Paralel Kuvvetlerde Bilegke ve Yerinin BUlUNMASI............ccoviiiiiiiiiiiece e 66
2.3.4. VarigNON TBOTEMI. ... .eiieiieeie ettt ettt ettt ettt et e et e e e te e eteeeteeeteeeteeeteeeteeetaeeaaeeaseereis 66
2.3.9. Kuvvet Gifti ve Kuvvet Giftinin MOMENTI..........ccoiiiiiii e 68
2.4. UYGULAMA : MOMENT HESAPLARL.........courucrmsmsnsasnssesssnssssssssssssssssssssnsssssssssassasssssssassasssssssansesssssssssassns 69
2.5. UYGULAMA : DENGE VE MOMENT HESAPLARL...........ccosururucmsmsnsassssssnsnsassssssssnsasssssssansasssssnsnsesssssnesassns 13
2. OGRENME BiRIMi OLCME DEGERLENDIRME SORULARL.............coeessreessseesssnessseesssnessssesssssessssesssessssassseees 15



3. OGRENME BiRIiMi
Agirhik Merkezi Hesaplari

3.1. YUZEVLERIN AGIRLIK MERKEZI HESAPLARL.............oceuereenssrcesseesssnessseessssesssssesssnesssssssssssssssssssssssesssnes 78
3.1.1. Yiizeylerin Agirlik Merkezi HESap YONEEMIBRI. .........cviieie e 78
3.1.1.1. Basit Geometrik Yiizeylerin AGirlik Merkezleri............ccoovveeriiiiiicececceee e 79

3.1.1.2. Basit Geometrik Yiizeylerin Agirlik Merkezi Hesaplari............cc.oovviviiveiviiiieeee e, 83

3.1.1.3. Bilesik Geometrik Yiizeylerin Agirik Merkezi HeSaplari............ccccooviiiiinioiiiiiiiiceeces 85

3.2. UYGULAMA : YOZEYLERIN AGIRLIK MERKEZI HESAPLARL..........c...ecrsseesssnersseesssnesssssessssesssssssesssesasees 91
3.3. CISIMLERIN VE YAPI ELEMANLARININ AGIRLIK MERKEZI HESAPLARL............cceuereenseerssreessssessmssssssannes 96
3.3.1. Cisimlerin ve Yapi Elemanlarinin Agirlik Merkezi Hesap YONtemIEri..........c..covvevveevieciieiccieceeeee 96
3.3.1.1. Basit Cisimlerin ve Yapi Elemanlarinin AGirlik MEerkezi............c.ooovvevveiveiveiiiiicseeeee e 96

3.3.1.2. Birlesik Cisimlerin ve Yapi Elemanlarinin AGirhk Merkezi..............cooovvoiiioiiiiiiiiciic 98

3.3.2. Birlesik Cisimlerin ve Yapi Elemanlarinin Agirlik Merkezi Hesaplart.............ccocoviiiiiiiieiiicce, 102

3.4. UYGULAMA : BIRLESIK CISIMLERIN AGIRLIK MERKEZI HESAPLARL..............ooeuseenssrerssnessssesssmmmsmsnsssns 104
3.5. UYGULAMA : YAPI ELEMANLARININ AGIRLIK MERKEZI HESAPLARL........coursseceereserssessesssssesseesssssssssnees 107
3. OGRENME BiRiMi OLGME DEGERLENDIRMIE SORULARL..........oceueeesssrensseessssenssssessssessssesssssssssmsssssssssns 110

4. OGRENME BiRiMi

Mesnetlerde-Kirislerde Tepki Kuvveti ve

Diyagramlar

4.1. MESNETLERIN TEPKi KUUVETLERINI HESAPLAMA............cocuueensenssesssesssesssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssnes 114
4.1.1. Mesnet ve Mesnet Tepkisi GESIEIEMI..........cvviviiiiiiiii e 114
4.1.2. Taglyicl Sistemleri ve Mesnetleri Etkileyen YUKIEr...........cooviiiiiiiic 117
4.1.3. Mesnetlerin Tepki kuvvetlerini Hesaplama YOntemIBri............ccooovviieeieeieeceece e 118
4.1.3.1. Mesnetlerin Tepki kuvvetlerini Hesaplama............ccccoovviiiiiiiiiiicccccecc e, 118

4.2. UYGULAMA : MESNETLERIN TEPKI KUVVETLERINI HESAPLAMA...........ccouerscnssenssenssenssesssesssssssssssssans 121
4.3. KiRISLERIN MESNET TEPKILERINI HESAPLANMA...............rerueeerssrersseessssessssesssssessssssssssessssssssssesssssssanes 125
4.3.1. izostatik Kirislerde Mesnet Tepkilerini Hesaplama YSntemleri.............cco.coovovvovvoeeoeneeeeeeeeeen 125
4.3.2. Dolu Gévdeli izostatik Taglyici Sistemlerde Mesnet Tepkileri Hesaplama...............cccco.covovvvvennen.. 125
4.3.3. Ug Mafsalli izostatik Gergeveler ve Kemerlerde Mesnet Tepkileri Hesaplama.............cc.ccocovovvn, 131
4.3.4. Gerber Kiriglerinde Mesnet Tepkileri HESAPIAMA. .........cc.oviiiiiiiiic s 134
4.3.5. Kafes Kirig Sistemlerinde Mesnet Tepkileri Hesaplama............ccoovovviiiiiiiiceieeccece e 136
4.4, UYGULAMA : BASIT VE GIKMALI KiRISLERDE TEPKI KUVVETLERINI HESAPLAMA............counreeseensrennnes 138
4.5. UYGULAMA : GERCEVE VE KEMER SiSTEMi KiRiSLERINDE TEPKi KUVVETLERINi HESAPLAMA.............. 141
4.6. KiRISLERDE KUVVET DiYAGRAMLARINI GIZME...........oeccuurensrensrenssesssesssesssesssssssessssssesssesssesssesssssssenares 144
4.7. UYGULAMA : KiRISLERDE KUUVET DiYAGRAMLARINI GIZME........coummsuusssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssss 153
4. 0GRENME BiRiMi OLCME DEGERLENDIRME SORULARI..........ccuuremsseessrenssressessssesssessssesssssssssssssssssssessssss 156
] 14 LT 159
KAYNAKGA......u.eeueensseesssesssesssesssressssssssesssssssssssusssssesssessssesesssessssessssssssesnesssss sessssssssesssssssasessaessssssasens 161
CEVAP ANAHTARI.........eeuueessensrensresssenssesssesssesssssssssissssssssesssesssesssesssesssesssesssesse e sasessssssssassenssaessessssaness 162

1©



DERS MATERYFAILININ TANITIMI

n



12

PG = ;
m A @
b birevtin 4 ayer bk bilegerss ayrimass, kevvesin iapanierine ayrirmas: olarak tanslusss, 84 kevvet
bilscpanskir e aprmak. o nmamuﬁumﬂmumm
O .
 Tosgeh ot Rt

arkadaghirnicia puybayr.

1.3. KUVVETLERI BILESENLERE AYIRMA

Sakil 14T warilen ankastve

w43 P bmgar o aprin

1.3.7. Kuwwetleri Bilegenlere Ayirma Yantemleri

Fursvetia bikigeslem syrimisinda gy yontesie kellinde Sunlar, Hesap Yostemi, ik Cobgeni (Ip
Pedigponu vy Fisibiber Colgeail, Siads (Lami-Sndn) Toormei v r digies Yantesdic

BOU kg
1 ST Kt e e i yiodend B
o
Balim:
Py P 2L L BODKHSS Glhiflena ghion P, = S30 kg
P=Pal /L= BOOKI/S clduiena ghoe P, = 320 by

"i" HL, L v P P LA Daeblan



KUVVETLERT BILESENLERE AYIRMA VE BILESKE
KUVVET HESAPLARI

W p——

[

VAR STATK HESRRLARI

= 5P+ (3P bt stk s sl

o

WF

ot i Y i ) e s

-y

i oo 6w ey s
bl yste

B

N et s

it s s Oy e

lad

e
v b b

.
[T ————"

VAR STATIK

hesaeLam ur

‘5(!&, ;
- 3
; (M M0-0 é
mvuu-ﬂﬂm-mwg

apithhte G gabibea, 3

6 LT gl Beridan da 05 BES, 7 A Belater
.

4

a.ltul’-ﬂmn'u slstem
sandakl tephl kuvvets 80 by be Mireain

= bs

\Vh -

Naw

Ty

&

e
E

o 14 0 kit i

=

13



& aannda oy
el e gt
By g e e e e b vy e e i =
o]
by i
am o v
G nea SO I
e ey S SRt gg -
Ly e T
N P AN O RO (0 MOMENT MOghan FNEN BIGINGKINT NANGEINGY 200N
ClCwget satwrder ) Dnamik sistarmer HPLCoss B RLSea C)fiCes DiFLTes [ 2FLSne
[
o -——‘ . preve e
rdey yapbl ae wo ales dengededts el
T xiomye & nonanmds 33 1. o) ovet | o st el
semmmamgged L
ama » -v ! {5 guBSR MpPERT K AR | B
i Sk b
e i ne® il
Ddzar quin
D e 0) 14180 »
By .
oy asriph et
rustugs k3 kg emabar? [ " e
#1958 P
gw BET - e ah“
o209 o T ] R pieery
EjuaT —-—"l*:.:, 3.'1"‘;._.....
- .

KAYNAKCA
L [
;3 . MONNSTOME. Mot aantas, 1908
L ), b, B8
& RARATAY, Hanan, OEEAN SLER, Mberadiih Alskasfioce St Prosbersber, kiambui, 514
& WM, W M, Andara, 1908,
“ s
hana, L
. et B " e O g, Mkt 1620
GEMEL A8 KAYMNAKCA
L [

: N

Wi e et e 15013001 JUSSL

Ly i M &

1202201, b

GORSEL KAYNAKCASI

NOT: Bu ders materyalinde 6lcu birimlerinin uluslararasi kisaltmalari kullaniimistir.
™



=
1. |kuvver ve BiLESKE HESAPLARI

OGRENME
KONULAR

1.1. BILESKE KUVVET HESAPLARI

1.2. BILESKE KUVVET HESAPLARI UYGULAMASI

1.3. KUVVETLERI BILESENLERE AYIRMA

1.4. KUVVETLERI BILESENLERE AYIRMA HESAPLARI UYG

1.5. KUVVETLERI BiLESENLERE AYIRMA VE BILESKE

UYGULAMASI
% " 4 \\\i\’%i
NELER OGRENECEKSINIZ ? 4 /<\g/\<\<
.\\\\
N\ '

Yatay, diisey ve agisal konumlu kuvvetlerin bileske hesaplari
Yatay, diisey ve agisal konumlu kuvvetlerin bileske hesap uygulamalari .
Yatay, diisey ve agisal konumlu kuvvetlerin bilesenlerine ayrilmasi

Yatay, diisey ve agisal konumlu kuvvetlerin bilesenlerine ayirma uygulamalari

~ TEMEL KAVRAMLAR
bilesen, bileske, cosiniis teoremi, kuvvet, kuvvetler cokgeni, kuvvetler liggeni,
kuvvetlerin bilesenleri, kuvvetlerin bileskesi, kuvvetlerin izdiisiimii, kiitle cekim kuv-
veti, lami-sinis teoremleri, statigin temel ilkeleri, yer ¢cekim kuvveti



HAZIRLIK CALISMALARI

e Cevrenizde bulunan yapilari, yapi elemanlarini, cisimleri inceleyiniz ve incelediginiz
yapl, yap! elemanlari ve cisimlerin listesini hazirlayiniz.

e Yapi elemanlarini ve cisimleri etkileyen kuvvetlerin neler olabilecegini arastiriniz ve
bunlari arkadaslarinizla paylasiniz.

1.1. BiLESKE KUUVET HESAPLARI

Kuvvetlerin etkisi altindaki cisimlerin denge kosullarini inceleyen bilim dalina statik denir. Statik bilimi,
durgun cisimlerin kuvvetlerin etkisi altindaki davranislarini ve etkilenme durumlarini inceler. Yapi sistem-
lerinin belirli bir glivenlikte, yeterli rijitlikte ve en ekonomik boyutlandirmayi esas alan statik biliminin
koluna yapi statigi denir. Yapi sisteminde, dis etkiler ya da i¢ etkiler nedeniyle olusan kuvvetleri hesap-
lamak yapi statiginin ana prensibidir. Buradaki amac; statigi hesaplanan bir yapi sistemini, insa edilecegi
malzemeye gore boyutlandirmaktr.

Yapi sistemi boyutlandirilirken asagida aciklanan unsurlarin dikkate alinmasi gerekli ve sarttir.
Rijitlik: Bir sistemin dis etkiler tesirinde hareketsiz kalabilme yetenegidir.

Giivenlik: Bir sisteme etkiyen dis etkilerden dolayi olusan zorlamalar ve yapinin tasiyabilecegi yikleme-
lerden belirli bir oranda uzaklikta olmalidir.

Ekonomiklik: Yapi sisteminin istenen glivenlikte ve en az maliyetle imal edilmesi prensibi benimsenir.

Bu 6grenme biriminde statik ve yapi statigi hesaplari icin yUklerin kuvvet gosterimleri, kuvvetin eleman-
lari, kuvvetlerin bileskeleri ve kuvvetlerin bilesenlerine ayirma ile ilgili konulara deginilecektir. Hareketin
nedeni olarak distnulen fiziksel etkenin matematiksel olarak ifadesi kuvvet olarak adlandirilir. Bir kuv-
vet; baslangi¢ (uygulama) noktasi, dogrultusu, yonu ve siddeti ile bir bittndUr. Kuvvetin birimi; Newton
(N), Kilo Newton (kN), Kilogram (kg), Ton (t) vb. sekillerde ifade edilir. Kuvvet genellikle P veya F harfi ile
gosterilir.

Kuvvet, genel olarak bir cismin digerine uyguladigl itme veya cekme etkisi seklinde distnulebilir. Bu etki-
lesim, cisimler birbirine temas ederken veya cisimler fiziksel olarak ayri iken belirli bir mesafe tzerinden
gerceklesebilir. Giinliik yasantida kuvvet her alanda kullanilir. Ogrencinin kitaplarini tasimasi, dgretmenin
cantasini tasimasi, kapinin kapatilmasi veya acilmasi, pencerenin kapatilmasi veya acilmasi, suyun akisl,
bir aracin hareket etmesi, bir ucagin havalanmasi kuvvet gerektiren durumlardir. Evrendeki bitin itme
ve cekme olaylarinin temelinde kuvvet vardir.

Kuvvet, bir cisme temas ederek olabilecegi gibi temas etmeden de meydana gelebilir. Dlinya ve Glines’in
birbirlerini cekmesi, Ay’in yer cekimi kuvveti, miknatislarin maddeleri cekmesi ve elektromanyetik cekim
gibi kuvvetler temas gerektirmeden olusan kuvvetlerdir. Bu nedenle kuvvet; fiziksel, kimyasal ve biyolojik
sistemlerin temel 6zelligi olarak karsimiza ¢cikmaktadir.

Kiitle Cekim Kuvveti: Evrendeki herhangi iki cismin kitlelerinden dolayi birbirine uyguladigl kuvvete
denir. Kitlesi ne olursa olsun dogadaki butln kitleler birbirini ceker.
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Kutle cekim kuvvetinin ozellikleri asagida siralanmistir.

e Kitle cekim kuvveti, maddelerin birbirini cekmesidir.
o Kutle cekim kuvvetinin etki alani buyuktlr. Glnes, Dinya’yi cok uzak mesafede olsa da ¢eker.

o Kiutle cekim kuvveti, dogadaki en zayif kuvvetlerden biridir. Bundan dolayi ancak buyuk kutleli cisim-
ler arasindaki kitle cekim kuvveti hissedilebilir.

e GUnes'in etrafinda gezegenleri, gezegenlerin etrafinda uydulari tutan kuvvet, kitle cekim kuvvetidir.
e Dlinya ylzeyinde durmamizi kitle cekim kuvveti saglar.

e Kitle cekim kuvveti temas gerektirmez.

Kiitle Cekim Kanunu: Belirli bir ylkseklikten cismin yere dismesi, ylUksekten atlayan kisilerin yere dogru
hareket etmesi, yagmur ve karin yere diismesi Diinya’nin kiitle cekiminden kaynaklanir. iki kiitle birbirini
ceker. Aristo, cisimlerin yere dismesinin sebebini sahiplik kavrami olan Dinya’nin cisimlere sahip ¢ikma-
st olarak agiklamis ve bu gorist Galileo gelistirmistir.

Bu olay Newton tarafindan Kiitle Cekim Yasasi olarak yasalastiriimistir.

Newton’un Evrensel Kiitle Cekim Yasasi: Her bir noktasal kitle diger noktasal kitleyi, ikisini birlestiren
bir ¢izgi dogrultusundaki bir kuvvet ile ceker. Yani m, ve m, ktleli iki cismin birbirine uyguladigi kitle
cekim kuvveti, cisimlerin kitlelerinin carpimiyla dogru, aralarindaki uzakligin karesiyle ters orantilidir.

my

Sekil 1.1: Kiitle Cekim Kanunu

Sekil 1.1°de gorulen cisimlerin birbirine uyguladigi kitle gekim kuvveti, kutleler ne olursa olsun esit ve zit
yonde olur.

ml.m2

Kitle ¢ekim kuvvetinin buyikliga: P, = -P, = G. +

Bagintidaki “G” degeri evrensel cekim sabiti olup degeri 6,6.10™* N.m?/ kg dir. Uzaklik olarak cisimlerin
merkezlerinin uzakhgl metre cinsinden alinir. Kitle birimi kg alindiginda kuvvetin birimi Newton (N) olur.

“G” evrensel cekim sabiti degerini hesaplamak icin Newton, Dinya’nin yogunlugunu tahmin etmistir.
Dinya’nin toplam kitlesini bulduktan sonra, yeryizindeki yercekimi ivmesinin degerinden (g = 9,8 m/s?)
kitle cekim sabitini elde etmistir.

Ancak burada sorun, Dinya’nin merkezi dahil her yerindeki yogunlugunun bilinme imkaninin olmamasi-
dir. CinkU Dlnya’yr tartmak mumkin degildir. “G” evrensel ¢ekim sabitinin degeri Newton'un 6lUmun-

den 71 yil sonra 1798’de Henry Cavendish tarafindan élctlmastar.

G=6,6.10" N.m? / kg
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iki kuitle arasindaki bir noktada cekim kuvvetinin sifir oldugu bir nokta vardir. O noktada tutulan cisimlerin
agirhgi sifir olur. Asagida verilen Sekil 1.2'de “K” noktasinda P, = P, olmasi durumunda cisimlerin agirlig
da sifir olur.

Sekil 1.2: Kiitle gekim kuvvetinin sifir oldugu yer

Yer Cekimi Kuvveti

Cisimlere Dlinya’nin etkidigi cekim kuvvetine yer gekimi kuvveti denir. Yer ¢cekimi kuvveti Dinya’nin ne-
resinde olunursa olunsun Dinya’nin merkezine dogrudur. Bu kuvvete cisimlerin agirlik kuvveti denir.

m,.m

2
rld

Dunya’nin “m” kitleli bir cisme uyguladigi cekim kuvveti: P, = G.

Yer ¢ekimi kuvveti Dinya’nin her yerinde ayni degildir. Dinya kutuplardan basik oldugu icin en fazla
cekim kutuplarda, en az ise Ekvator’dadir. Bu nedenle Ekvator’a yaklastikca cisimlerin agirliklari azahr, Ek-
vator’dan uzaklastikca agirliklari artar. Haberlesme uydularinin Dinya’nin etrafinda sabit bir yoriingede
doénmesi, evrendeki yildiz, gezegen ve uydularinin denge icinde hareketini strdirmesi, Dinya'daki batin
cisimlerin dinyaya dogru dismesi kitle cekim kuvvetinden kaynaklanmaktadir.

Gel git olayl, Dunya ile Ay arasindaki kitle cekim kuvvetinin etkisi ile gerceklesir. Ay ve Glines’in Dlnya
Uzerinde olusturdugu cekim kuvveti nedeniyle deniz ya da okyanus suyu kabarir ve bir slire sonra eski
haline geri gelir.

Gel git olayl 12 saat 25 dakika araliklarla gerceklesir. Dlnya, Ay ve Glnes’in ayni dogrultuya geldikleri yeni
ay ve dolunay konumlarinda sularin kabarmasi maksimum hale gelir. Eger Ay’da su olsaydi ayni olay Ay’da
da gercgeklesirdi. Cliinkl Dinya da Ay’t ayni kuvvetle cekmektedir.

Kuvvet ve Vektorel Gosterimi

Duran bir cismi harekete geciren, hareket halindeki bir cismi durduran, cismin yonin( ve dogrultusu-
nu degistiren veya cisimlerin bicimlerinde degisiklige neden olan etkiye kuvvet denir. Kuvvet, baslangi¢
noktasi (etki ya da uygulama noktasi), siddeti, dogrultusu ve yonu ile karakterize edilir. Bu ozellikleri ile
kuvvet vektorel bir bayukluktar.

Kuvvetin yatay dogrultuda olmasi durumu kuvvet elemanlari gésterimi Sekil 1.3’te gdsterilmistir.

Kuvvetin baslangi¢ if}:..\i_"etln
noktasi P yonii
Kuvvetin siddeti | Kuvvetin

| | dogrultusu

Sekil 1.3: Yatay dogrultuda kuvvet ve elemanlari gésterimi
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Kuvvetin acisal dogrultuda olmasi durumu kuvvet elemanlari gdsterimi Sekil 1.4’te gosterilmistir.

-

e -~ Kuvvetin
T dogrultusu

Kuvvetin
yonii

Kuvvetin
siddeti

_ Kuvvetin baslangi¢
o noktasi

Sekil 1.4: Agisal dogrultuda kuvvet ve elemanlari gésterimi

Kuvvet; dogrudan ve dolayh kuvvetler, ic ve dis kuvvetler, ylizeye ya da hacme yayili kuvvetler olarak
siniflandirilabilir.

Cisim: Fiziksel olayin etkilerinin 6l¢tldigl geometrik bdlgeye verilen addir. Statikte cisimler asagida veri-
len iki ana ideallestirmeyle tanimlanir.

1. Maddesel nokta (parcacik)
2. Rijit cisim
Maddesel Nokta (Pargacik): incelenen statik problemin karakteri nedeniyle boyutlari ihmal edilebilecek

mertebede kiclk olan cisme verilen addir. Maddesel nokta olarak dikkate alinabilen cismin kitlesi bir
noktada toplanmis olarak kabul edilir.

Rijit Cisim: Kuvvetler etkisinde boyutlari degismedigi kabul edilen, baska deyisle herhangi iki noktasi
arasindaki uzaklk daima sabit kalan, cok sayida maddesel noktanin bilesimi olan ideal bir cisimdir. Cesitli
etkiler altinda kat cisimlerin boyutlarindaki degisme kicUk oldugunda, boyut degisimiyle ilgilenilmeyen
durumlarda yapilan bir kabuldir. Kuvvetlerin bileskesi ve bilesenlerine ayrilmasi dncesinde statigin temel
ilkelerinin incelenmesi ve bilinmesi gereklidir. Bu temel bilgiler cisimlerin veya yapi elemanlarinin kuvvet-
ler etkisi altindaki davranislari agisindan énemlidir.

1.1.1. Statiijin Temel Ilkeleri

Statik, dort temel ilkeye dayanir. Bu ilkeler sunlardir:

1. Kuvvetlerin toplanmasinda paralelkenar ilkesi

2. Denge ilkesi

3. SUperpozisyon ilkesi

4. Etki-tepki ilkesi
Paralelkenar Kanunu: Bir maddesel noktaya etkiyen iki kuvvetin yerine bir tek kuvvet koymak mimkuin-
dur. Bileske adi verilen bu kuvvet, kenarlari verilen kuvvetlere esit bir paralelkenarin kdsegeni cizilerek

elde edilir. Bileske kuvvet, gbz 6nine alinan iki kuvvetin vektorel toplamidir.

Denge llkesi: Bir rijit cisme etkiyen iki kuvvetin dengede olabilmesi icin tesir cizgilerinin ayni, siddetleri-
nin esit ve yonlerinin zit olmasi gerekir.

Siiperpozisyon llkesi: Bir rijit cisim, birtakim kuvvetlerin etkisi altinda dengede ise aralarina dengede
olan diger birtakim kuvvetlerin eklenmesi veya aralarindan gikariimasi ile cismin dengesi bozulmaz.
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Etki-Tepki Ilkesi: Birbirine degen iki cismin degme noktalarinda etki ve tepki kuvvetleri ayni siddette, ayni
tesir cizgisi Gzerinde ve zit yondedir.

Statik problemlerinde asagida verilen tg¢ durumla karsilasilabilir.

Bileske: Kuvvetler sisteminde kuvvetlerin sayisini azaltmak hesaplarda 6nemli kolayliklar saglar. Eger
kuvvetler sistemi bir tek kuvvete indirgenebilirse bu kuvvet aranan bileske olur.

Bilesenlere Ayirma: Bazi durumlarda bir kuvvetin kendisi yerine belirli dogrultulardaki bilesenlerinin
kullaniimasi daha elverisli olabilir. Bu durumda bilesenlere ayirma problemi ile karsilasilabilir.

Denge: Kuvvetler sisteminin dengede olmasi igin saglamasi gereken kosullarin incelenmesidir.

1.1.2. Bileske Kuuvetler ve Hesaplama Yontemleri

Kuvvetlerin durumlarina gore farkli yontemlerle bileske kuvvetler belirlenir. Kuvvetler asagida verilen ¢
durumda bulunabilir.

e Bir noktada kesisen kuvvetler
e Paralel kuvvetler

e Genel kuvvetler

iki veya daha fazla kuvvetin yaptigi etkiyi tek basina yapan kuvvete bileske kuvvet denir. Bileske kuvvet
genellikle R (Reaksiyon: Tepki) harfi ile gosterilir. Reaksiyon bir noktaya, diizleme, cisme veya yapi elema-
nina uygulanan kuvvetlerin toplamini yani bileskesini ifade eder.

1.1.3. Bileske Kuuvet Hesaplari
Bileske kuvvetlerin hesaplamalarinda; kuvvetlerin yonleri, kesisme durumlari ve kuvvetlerin birbirine pa-
ralel konumda olma durumlarina gore farkli yontemler kullanihr.

1.1.3.1. Dogrultulari Aym Olan Kuuvetlerin Bileskesi

a = 0° ise (Kuvvetler arasinda herhangi bir a¢i olmama durumu)

B i R ] R F

—4 —+4 ¢ 4 b

Sekil 1.5: Dogrultulari ayni, yonleri farkl kuvvetler

Soldan saga dogru olan kuvvetler toplamina R = F + F + F.+ ...+ F  ve sagdan sola dogru olan kuvvetler
toplaminaise R, =P+ P +P_+ ... +P bulunur (Sekil 1.5).

Buradanda R =R, -R, bagintisiyla bileske kuvvet bulunur. Bileske kuvvetin yéni ise matematiksel islemin
sonucuna gore (+) ¢ctkmasi durumunda soldan saga, (-) cikmasi durumunda ise sagdan sola olacaktr.

1.1.3.2. Kesisen Iki Kuvvetin Bileskesinin Cosiniis Teoremi lle Hesaplanmasi
Kesisen iki kuvvet dar aci, dik aci ve genis aclyla kesisir. Kesisen iki kuvvetin bileskesinin bulunmasi igin
ise Cosiniis Teoremi, Kuvvetler Paralel Kenari Yontemi, Kuvvetler Ucgeni ve izdiisim Yontemi kullanihir.
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Dar Acida Kesisen iki Kuvvetin Bileskesini Cosiniis Teoremi ile Hesaplama

Kuvvetler ayni dogrultuda degilse ve dar acida kesisiyorsa acginin 90°den kigUk olmasi ve Cos 90°den k-
clk acllarin pozitif (+) degerli olmasi halidir. Bu durumda dar agida kesisen iki kuvvetin bileskesi asagida
verilen bagintiyla hesaplanir (Sekil 1.6).

a (Alfa) <90° oldugundan R?=P_*+ P2+ 2P . P,. Cosa bagintisiyla hesaplanir.

P1

< 90°

P2

Sekil 1.6: Dar agida kesisen iki kuvvet ve bileskesi (00 < 90°)

Problem: Asagida verilen P, ve P, kuvvetlerinin (Sekil 1.7) bilegkesini (R) Cosinlis Teoremi ile hesaplayiniz.
(Cos 70° =0,342)

P1=300 kg

Coziim:
a <90° oldugundan R?=P_*+ P2+ 2P . P,. Cosa bagintisindan
R2 = 300% + 200%+ 2.300.200.Cos 70°
R? = 90000+40000+12000x0,342 buradan da R? = 130000+4104

-

(=]
R? = 134104 olur. Esitlikte iki tarafin karekoka alinir.
R= 366,202 kg bulunur.

P2= 200 kg

Sekil 1.7: Kesigen iki kuvvetin bileskesi (a0 < 90°)
Dik Agiyla Kesisen iki Kuvvetin Bileskesini Cosiniis Teoremi ile Hesaplama

Dar aclyla kesisen kuvvetlerin bileske hesabi ayni bagintiyla hesaplanir. Buradaki tek fark, aralarindaki
acinin 90° olmasidir,

Cos 90°nin degerinin sifira (0) esit ve sifirin da carpmada yutan eleman olmasindan dolayi Cosinis Teo-
remi yer alan yanindaki degerleri yutar (Sekil 1.8). Bu durumda dik acida kesisen iki kuvvetin bileskesi:

a =90° oldugundan P2 b
R? = P12 + pzz bagintisiyla he- z >
saplanir. ™
.\.\\'\.R
P1 P1

Sekil 1.8: Dik agida kesigen iki kuvvet ve bilegkesi (a0 = 90°)
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Problem: Yanda verilen P, ve P, kuvvetlerinin ($Sekil 1.9) bi- P1= 200 kg
leskesini (R) Cosintis Teoremi ile hesaplayiniz (Cos 90° = 0).

Coziim: a =90° ve Cos 90° = 0 oldugundan

9
R?>=P*+ P2 bagintisindan R* = 200° + 250” buradan g
R? = 40000 + 62500 toplamindan R? = 102500 bulunur. >
Esitlikte iki tarafin karekokd alinir, e L
R= 320,16 kg bulunur. Sekil 1.9: Dik agida kesigen iki kuvvet ve bilegkesi

Genis A¢ida Kesisen iki Kuvvetin Bileskesini Cosiniis Teoremi ile Hesaplama

Dar ve dik aclyla kesisen kuvvetlerin bileske i

hesabi ile ayni baginti kullanilarak hesaplanir.
Buradaki fark, aralarindaki aginin da 90°den
biyik ve Cos 90°den blylk ag¢inin negatif (-)
degerli olmasi halidir (Sekil 1.10). Bu durum-
da genis acida kesisen iki kuvvetin bileskesi:
a > 90° oldugundan

R>=P?*+P?-2P .P,. Cosa bagintisiyla he-
saplanir. Sekil 1.10: Genis agida kesigen iki kuvvet ve bilegkesi

> 90°

P2

Problem: Asagida verilen P, ve P, kuvvetlerinin (Sekil 1.11) bilegkesini
(R) Cosintis Teoremi ile hesaplayiniz (Cos 110° = -Cos 70°= 0,342). s R
Coziim:

o >90° oldugundan R*=P *+P2-2P . P,. Cosa bagintisindan
R2=100%+ 150%-2.100.150.Cos 110°

R?=10000 + 22500-30000 x 0,342 buradan da

R?=32500- 10260

R? = 22240 olur. Esitlikte iki tarafin karekokd alinir. P, = 150 kg
R= 149,13 kg bulunur.

110

Sekil 1.11: Genig acida kesigen iki kuvvet ve
bilegkesi (a > 90°)

1.1.3.3. Kesisen iki Kuvvetin Bileskesinin Kuuvetler Paralelkenari ve Kuuvetler
Ucgeni Yontemiyle Bulunmasi
Kesisen iki Kuvvetin Bileskesinin Kuvvetler Paralelkenari Yontemiyle Bulunmasi

Kesisen iki kuvvetin arasindaki aciya P1
ve kuvvet dlcegine (Ornegin; 50 kg = 1
cm veya 1 ton = 1 cm gibi) uygun sekil-
de kuvvetler cizilir. Cizilen kuvvetlerin
birbirlerinin bitis noktalarina paralel
olacak sekilde kuvvetler tasinarak pa-
ralelkenar olusturulur. Olusturulan pa-
ralelkenarin baslangi¢ noktast ile diger Sekil 1.12: Kesigen iki kuvvetin kuvvetler paralel kenari yontemi ile bilegkesi
noktas! yani bitis noktasi arasina bileske

kuvvet cizilir. Bileske kuvvetin uzunlugu élculir. Olcilen uzunlugun kuvvet dlcegi ile carpimi sonucu bi-
leske kuvvetin siddeti bulunur (Sekil 1.12).

Sekil 1.12’de olusturulan kuvvetler paralelkenarinin baslangic ve bitis noktasini olusturan kosegen uzun-
lugu cetvelle dlcilir. R= Kuvvet Olgegi x Olgiilen Uzunluk ile bileske kuvvetin degeri bulunur.

==



Problem: Sekil 1.13’te verilen bir kemere ait (zengi ayagina
gelen kuvvetler gosterilmistir. Bu kemerin Gzengi ayagina etki
eden bileske kuvvetini bulunuz.
(Kuvvet 6lcegi: 1000 kg =1 cm)

Coziim: Sekil 1.14’te oldugu gibi kemerin Gzengi ayagina ge-
len iki kuvvetin bileskesi, kuvvetler paralel kenari yontemiyle
aralarindaki acilar, acidlcer ile belirlenerek verilen kuvvet 6l-
cegiile asagidaki gibi cizilir.

Sekil 1.14te R'nin uzunlugu cetvelle yaklasik 2,1 cm olarak

olgulr. Buradan da Sekil 1.13: Kemer {izengi ayadina etki eden kesigen iki kuvvet
R = 2,075x1000 == 2075 kg bulunur.

Cosinis Teoremi kullanarak kontrollinU yaparsak;
a>90° oldugundan R*=P *+P,*- 2P .P,. Cosa bagin-
tisiile R?=1000%+ 20002 — 2.1000.2000.Cos 98°

R? = 1000000+4000000 - 4000000 x 0,1736 buradan F2=1000kg ~. . ,/ P1=2000 kg
da Y A L

R2 = 5000000- 694400 ise R? = 4305600 olur. Esitlikte o S

iki tarafin karekokd alinir. » %’

R = 2075 kg bulunur. Sekil 1.14: Kemer (izengi ayagina etki eden

kesisen iki kuvvetin bileskesi

Kesisen iki Kuvvetin Bileskesinin Kuvvetler Uggeni Metodu ile Bulunmasi

Bileske kuvvetin kuvvetler Ucgeni yontemiyle bulunmasinda ilk 6nce kuvvetlerden biri verilen kuvvet
dlceginde (Ornegin; 100 kg = 1 cm veya 5 ton = 1 cm gibi) cizilir. Diger kuvvet acisina ve kuvvet dlcegine
uygun olarak diger kuvvetin ucuna eklenerek cizilir. Birinci kuvvetin baslangic noktasi ile ikinci kuvvetin
bitis noktasi birlestirilerek kuvvetler Gggeni olusturulur (Sekil 1.15). Kuvvetler ticgenini olusturan bileske
kuvvet (R) gonye ile élcilir. Olgllen uzunluk kuvvet dlcegi ile carpimi sonucu bileske kuvvetin siddeti
bulunur.

P2

P1
Sekil 1.15: Kesigen iki kuvvetin kuvvetler tiggeni yéntemi ile bilegkesi

Sekil 1.15'te olusturulan kuvvetler Gggeninin baslangic ve bitis noktasini olusturan uzunluk cetvel ile 6l-
cllur. R= Kuvvet Olgegi x Olgiilen Uzunluk ile bileske kuvvetin degeri bulunur.
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Problem: Sekil 1.16'da verilen P, ve P, kuvveti
arasindaki acgl 74° olduguna gore bileske kuvve-
tini, kuvvetler Gcgeni yontemi ve kuvvetler pa-
ralelkenari yontemi ile bulunuz.

(Kuvvet olcegi: 50 kg = 1 cm)

Coziim: Bileske; kuvvetler Gggeni yon-
temiyle kuvvetlerin arasindaki acl, acl
aciolcer ile belirlenir ve verilen kuvvet
Olcegi ile Sekil 1.17’de oldugu gibi cizi-
lerek bulunur.

P;=200 kg

P,=100 kg Sekil 1.17: Kesigen iki kuwetin kuvvetler iggen ile bilegkesi
Sekil 1.16: Iki kuvvetin kesisimi

Bileske; kuvvetler paralelkenari yontemiyle kuvvetlerin arasindaki aci, aciodlcer ile belirlenir ve verilen
kuvvet olcegi ile Sekil 1.18'de oldugu gibi cizilerek bulunur.

-
2 '1_60‘%""’ b
0 = ’_’.f' //
B4 7
i
s Sekil 1.18: Kesigen iki kuvvetin kuvvetler paralelkenari ile
£ bilegkesi

1.1.3.4. Kesisen lki Kuvvetin Bileskesinin lzdiisiim Yontemiyle Bulunmasi
izdiistim yénteminde koordinat diizlemleri (izerine izdistimleri (x ve y eksenleri izdtstmleri) alinir. izd -
sim bilesenlerinin toplamlari alinarak tek kuvvete donusturaldr.

y y
P2 P2
Y iR
A a
B B
P 5% '—p X
Pix |
I P2x
a a |
i
i
1
1
i
" -
P1 P1

Sekil 1.19: Kesisen iki kuvvetin x ve y eksenlerinde izdiisiimleri
Sekil 1.19'da kuvvetler ile eksenler arasindaki o (Alfa) ve 3 (Beta) agllari yatay eksene gore aci degerleri

verilmistir. Verilen duruma gore

Px =P, .Cosatve Py =P Sinaolur. Px =P x.Cos(3 ve P,y = P,.Sin(3 olur.
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x ekseni Gzerinde izdUstmleri alinan kuvvetlerin ikisi de y

(P.xve P x) ayniydnde soldan saga dogru olan kuvvetleri
(+) kabul edilirse 3Px = P1x+P2x bagintisiyla hesaplanir.
x ekseni Uzerinde izdUglmleri alinan kuvvetlerden Py
asagi yonll ve Py ise yukari yonlu oldugu gorilmektedir.

Asagl yonli Ply kuvveti (-) ve yukari yonli P2y kuvveti P“H:x
(+) kabul edilirse 3Py = -P1y+P2y bagintisiyla hesaplanir « i
(Sekil 1.20). o E

. ¥ i
Boylelikle birbirleri ile 90°lik agl yapan x eksenindeki ‘\.\ i
kuvvetlerin bileskesi SPx ve y eksenindeki kuvvetlerin 'P““Pz" ‘i

bileskesi YPy bulunur. Sekil 1.20'de x ekseni Gzerindeki
kuvvetlerin cebirsel toplamlari olan SPx ve y ekseni tze-

rindeki kuvvetlerin cebirsel toplamlari olan SPy arasin-  Sekil 1.20: Kesisen iki kuvvetin bileskesinin x ve y ekseninde

daki a¢1 90° oldugundan; Cosinls Teoremine gore
R?=P*+ P 2bagintisindan hareketle R? = (3Px)? + (2Py)? bagintisiyla bulunur.

Problem: Sekil 1.21°de verilen P, ve P, kuvvetlerinin bileskesini

izdligim y6ntemi ile gdsterimi

Pi=125kg

A

“Izdiisim Yéntemi” ile hesaplayiniz.
(Cos 45° =0,707 ve Sin 45° =0,707)

P2= 250 kg

S

Sekil 1.21: Kesisen iki kuvvet

Coziim: Oncelikle P, kuvvetinin x (yatay) ve y (dUsey) eksenine
olan izdtstmleri alinir (Sekil 1.22).

Sekil 1.22'de;
P, =Py =125kg (yukari yonde)
P_x =P x.Cos 45° =250 x 0,707 = 176,75 kg (sagdan sola yonde)

Py =P,Sin45°=250x0,707 = 176,75 kg (yukaridan asagiya yon-

P1= 125 kg

A

P2x
de) 4
|
SPx=P2x = 176,75 kg (sagdan sola “+” kabuli) i
SPy=P1y-P2y = 125-176,75 =- 51,75 kg (asagidan yukari “+” yuka- i
rdan asagl “-” kabutcy
P2= 250 kg

R? = (IPx)? + (3Py)? = (176,75)* + (-51,75)% buradan
R2=31240,5625 + 2678,0625

R? =33918,625 olur. Esitlikte iki tarafin karekokd alinir.
R =184,17 kg bulunur.

P2y

izdiigtimleri

Sekil 1.22: Kesigen iki kuvvetin x ve y ekseninde
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90

P,=150 kg

Problem: Sekil 1.23’te verilen kancaya iki halat
baglanmistir. P, ve P, kuvvetleri ile gésterilen
kuvvetlerin bileskesini “lzdisim Yontemi” ile
hesaplayiniz.

(Cos 9°=0,987 ve Sin 9° = 0,156;

Cos 16° =0,961 ve Sin 16° =0,276)

9k

Sekil 1.23: Kesigen iki kuvvet

Coziim: Sekil 1.23’te verilen kuvvetlerin x ve y eksenlerine izdistmleri alinir.

Sekil 1.24'te;
P.x = P.x.Cos 9° = 100 x 0,156 = 15,60 kg (soldan ?
saga) : 2
P.y = P..Sin 9° = 100 x 0,987 = 98,70 kg (asagidan L.
1 1 -
Jukar) Py A A P-150ke

P x =P x.Cos 16° = 150 x 0,961 = 144,15 kg (soldan
saga)

Py =P,.Sin 16° = 150 x 0,276 = 41,40 kg (asagidan
yukarr)

2Px=P x+P_x = 15,60 + 144,15 = 159,75 kg (sagdan
sola “4+” kabuli)
3Py=P y+P,y = 98,70 + 41,40 = 140,10 kg (asagidan

yukari “+” yukaridan asagi “-” kabul() l
Sekil 1.24: Kesigen iki kuvvetin x ve y ekseninde izdiiglimleri

R? = (5Px)? + (3Py)? = (159,75)? + (140,10)? buradan
R?=25520,63 + 19628,01

R? = 45148,64 olur. Esitlikte iki tarafin karekoka alinir,
R =212,48 kg bulunur.

1.1.3.5. Kesisen lkiden Gok Kuvvetin Bileskesinin Bulunmasi
Kesisen ikiden cok kuvvetin bileskesinin bulunmasinda genellikle; izdisim Yéntemi, Kuvvetler Cokgeni
Yéntemi, Kuvvetler Ucgeni (indirgeme-Yoketme Yontemi) gibi yontemler kullanilir.

Kesisen ikiden ¢ok kuvvetin konumlari ve kuvvetlerin arasindaki acgilar dogrultusunda bu yontemlerden
¢6zUme uygun olan secilerek ikiden ¢ok kuvvetin bileskesi bulunur.
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Kesisen ikiden Cok Kuvvetin Bileskesini izdiisiim Yontemiyle Bulma

y y
iR P1 ""“""L Py
1 1
1 1
I\ ¢ 2 1\ ® -
i i
I st aatautibaiiond i
i ) EETRREECTCL . - B
; i | Ary |
1
i =3 | @ |
! : i |
T . ‘h" %
B ! P1ix PSxi P2x
| B
| !
I 1
P4 W i P4 j
! !
< P3y
P3 i P3

Sekil 1.25: Kesigen ikiden gok kuvvetin x ve y eksenlerinde izdiigtimleri

Sekil 1.25’te P, kuvveti ile eksen arasindaki agi o (Alfa), P, kuvvetler ile yatay eksen arasindaki aci 3 (Beta),
P, kuvveti ile dlgey eksen arasindaki agi ¢ (Fi) olarak verildigi gérulmektedir. P, kuvveti ise diisey eksen

Uzerinde dik konumdadir.

Sekil 1.25’te verilen kuvvetlerin durumuna gore

P, kuvveti ile diigey eksen arasindaki aci verildiginden P x = P_. Sing ve P,y = P . Cosg olur.
P, kuvveti ile yatay eksen arasindaki agi verildiginden P_x = P x.Cosa ve P,y = P_.Sina olur.
P, kuvveti ile yatay eksen arasindaki agi verildiginden P_x = P_x.Cos3 ve P,y = P,.Sin{3 olur.
P, kuvvetiise dUsey (y) ekseni Uzerindedir. Dolayisiyla P, =P,y olur.

x yatay ekseni tzerinde kuvvetlerin izdlgtimleri: P,x, P,x ve P x
y yatay ekseni Uzerinde kuvvetlerin izdtstmleri: P.y, Py, P,y ve P,y

P x kuvveti sagdan sola oldugundan (-), P_x ve P_x kuvvetleri soldan saga (+) kabul edilirse:

2Px =-P x+P x+P_x bagintisiyla hesaplanir.

P.y ve Py kuvvetleri yukari ydnde oldugundan (+), Py ve P,y kuvvetleri agagl yonde (-) kabul edilirse:

2Py = P y+P,y-P.y-P,y bagintisiyla hesaplanir.

Sekil 1.26’da x ekseni Uzerindeki kuvvetlerin ce-
birsel toplamlari olan 3Px ve y ekseni Gzerindeki
kuvvetlerin cebirsel toplamlari olan 3Py arasin-
daki agr 90° oldugundan, Cosinls Teoremine
gore R*=P 2+ P > bagintisindan hareketle

R? = (3Px)? + ( 3IPy)? bagintisiyla bulunur.

¥

|
1
|
|
|
} - P1x+P2x+P3x
|

P1y+P2y-P3y-Pdy

Sekil 1.26: Kesigen ikiden ok kuvvetin bileskesinin x ve y ekse-

ninde izdlistim yéntemi ile gosterimi
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Problem: Sekil 1.27°de verilen P_, P_,P, ve P, kuvvetlerinin bileskesini izdiisim Yontemi ile hesaplayiniz.
(Cos 30° = 0,866 ve Sin 30° =0,5; Cos 60°= 0,5 ve Sin 60° = 0,866)

y
]
A P1=100 kg

P2= 80 kg

0%

6p.

P4=75kg ¥

P3=100 kg

Sekil 1.27: Kesigen dort kuvvetin x ve y eksenlerine gére
kanumlar

Coziim: Sekil 1.28’de verilen duruma gore

P, kuvveti ile yatay eksen arasindaki agi verildiginden P_x = P,.Cos 30° ve P,y = P_.Sin 30° olur.
P, kuvveti ile yatay eksen arasindaki agi verildiginden P_x = P,.Cos 60° ve P,y = P_.Sin 60° olur.
P, ve P, kuvvetleri ise disey (y) ekseni tizerindedir. Dolayisiyla P, = P.y ve P, = P y olarak alinr.

y
]
P1=100 ki
Sekil 1.28'de; A .
x yatay ekseni Uzerinde kuvvetlerin izdGstimleri T DERT ORI P2= 80 kg
P x=P,.Cos 30°=80x0,866 = 69,28 kg A |
P,x = P,.Cos 60° = 100 x 0,5 = 50 kg 1
: »------- X
y yatay ekseni Gzerinde kuvvetlerin izdistimleri S P3x i P2x
Py (P,) =100 kg i
P,y =P,.Sin 30° =80 x0,5 = 40 kg |
_ . o _ _ P4=75 kg !
P.y=P.Sin60° =100 x 0,866 = 86,6 kg |
Py(P,) =75kg '
P3y P mmee?
E P3=100 kg

Sekil 1.28: Kesigen dart kuvvetin x ve y eksenlerinde izdigim
g6rintmleri
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P x ve P_x kuvvetleri ayni ydnde soldan saga oldugundan (+) kabul edilirse bu 6rnekte sagdan sola her-
hangi bir yatay kuvvet bulunmamaktadir.

2Px =P x+P_x = 69,28 + 50 = 119,28 kg (x yatay ekseni kuvvetleri bileskesinin ydnu sagdan sola dogrul-
tuda) bulunur.

P.y ve Py kuvvetleri yukari ydnde oldugundan (+), P,y ve P,y kuvvetleri agagi yonde (-) kabul edilirse:

2Py=P y+Py-P.y-P,y =100 + 40 - 86,6 — 75 = -21,6 kg (y dusey ekseni kuvvetleri bilegkesinin yéni asagi
dogrultuda) bulunur.

Sekil 1.29’da x ekseni Gzerindeki kuvvetlerin cebirsel toplamlari olan 3Px ve y ekseni tizerindeki kuvvetle-
rin cebirsel toplamlari olan 3Py arasindaki aci 90° oldugundan Cosinls Teoremine gore

R?= (3Px)? + ( 3Py)* = (119,28)% + (-21,6)> = 14227,72 + 466,56 buradan da R? = 14694,28 olur. Esitlikte
her iki tarafinin karekéki alinirsa; R=121,22 kg bulunur.

Kesisen ikiden Cok Kuvvetin Bileskesini Kuvvetler Cokgeni (Poligon) Yontemiyle Bulma

ikiden ¢ok kuvvetin bileskesi Cokgen (Poligon) ydntemiyle bulunurken kuvvetlerin biyGkligi icin bir kuv-
vet dlcegi secilir (Ornegin; 50 kg = 1 cm veya 1 ton = 1 cm gibi). Kuvvet dlcegine gore kuvvetler arasindaki
acllar acidlcer ile belirlenerek ug uca eklenir. Baslangi¢c noktasi ile son eklenen kuvvetin bitis noktasi
birlestirilerek bileske kuvvet cizilir. Bileske kuvvet uzunlugu olcllerek kuvvet dlcegi ile carpimi sonucu
bileske kuvvetin siddeti bulunur (Sekil 1.30).

Sekil 1.30: Kesigen ikiden ok kuvvetin kuvvetler gokgeni yontemi ile bilegkesinin bulunmasi gésterimi
Kesisen ikiden Cok Kuvvetin Bileske Kuvvetini Kuvvetler Uggeni (indirgeme-Yok etme) Yontemiyle Bulma

ikiden cok kuvvetin bileskesi Ucgen (indirgeme-Yok etme) yéntemiyle bulunurken kuvvetlerin biyuklGgi
icin bir kuvvet olcegi secilir.

Kuvvet olcegine gore birin-
ci kuvvet ile ikinci kuvvet ug
uca aralarindaki aci, acgidlger
yardimiyla aci belirlendikten
sonra eklenir ve baslangic
noktasl ile bitis noktasi bir-
lestirilerek iki kuvvetin bi-
rinci bileske kuvveti bulunur.

Bulunan birinci bileskenin L
ucuna Ucincl kuvvet ekle- Sekil 1.31: Kesigen ikiden cok kuvvetin kuvvetler iggeni yéntemi ile bileskesinin bulunmasi gdsterimi

nir, ikinci bileske kuvvet bulunur. Bu islemler son kuvvet ekleninceye kadar devam ettirilir. Son bulunan
bileske kuvvet ile son kuvvet ug uca eklendikten sonra bu bileskenin baslangi¢c noktasi ile son kuvvetin
bitis noktasi birlestirilerek gercek bileske kuvvet cizilir. Bileske kuvvet uzunlugu 6lctlerek kuvvet dlcegi ile
carpimi sonucu bileske kuvvetin siddeti bulunur (Sekil 1.31).
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1.1.3.6. Paralel Kuuvetlerin Bileskesi

Bir cisim (veya sistem) Gizerinde ayni noktaya etki etmeyen, dogrultulari birbirine paralel olan kuvvetlerin
bileskesi skaler (toplama veya cikarma) islemle hesaplanabilir. Bileske kuvvetin yeri ise denge sartlariyla
bulunur. Ayni yonli ve zit yonli paralel iki kuvvetin bileske yeri analitik yontemle asagidaki sekilde hesap-

lanir (Sekil 1.32, Sekil 1.33).

A 8 s P2
A
al az »
c A B
\ 4
P2 L
\ 4
P1 R= P1-P2
az
\ 4 v
R=P1+P2 P1
Sekil 1.32: Ayni yonlii paralel iki kuvvetin bileskesi Sekil 1.33: Zit yonli paralel iki kuvvetin bileskesi
P..a =P, .a, bagintisindan P.a =P.a bjiélhhSlndan
a,=a.P /Rvea,=a.P/R a,=a. P./R bagintisi elde edilir.

bagintilari elde edilir.

Ayniyonll paralel iki kuvvetin bileskesi bu iki kuvvetin arasinda blyUk kuvvete yakin ve blytk kuvvet yo-
nidndedir (Sekil 1.32). Zit yonli paralel iki kuvvetin bileskesi bu kuvvetlerin dis tarafindan biytk kuvvete
yakin ve blylk kuvvet yonindedir (Sekil 1.33).

Coziim: Sekil 1.35'te bileske kuvvet C uygulama

Problem: Sekil 1.34’te verilen 100 kg ve 50
noktasinda olur. R =100 + 50 ise R = 150 kg olur.

kg’lik ayni yonlu paralel iki kuvvetin bileskesini
ve bileskenin yerini (uygulama noktasini) bulu-

120 cm
nuz.
ui x 2 120-x °
120 cm
A o v
50 kg
100 kg
v
50 kg v
v Sekil 1.35: Ayni yonli paralel iki kuvvetin bileskesi ve yeri
100 kg
Sekil 1.34: Ayni yonlii paralel iki kuvvet « = 120.50
150 jise 150.x = 6000 olur.
_ 6000

150 jse AC=x=40cm

CB =(120-x) buradan da CB =120—-40ise CB = 80
cm bulunur.
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Problem: Sekil 1.36’da verilen 200 kg ve Coziim: Sekil 1.37’de goruldugi gibi bileske kuvvet C uy-

80 kg’lik zit yonli paralel iki kuvvetin biles- gulama noktasinda olur.
kesini ve bileskenin yerini (uygulama nok- R =200-80ise R =120 ke olur.
tasini) bulunuz. HiERg
A
80 kg 150 em
ZA B e A B
150 cm
X
A B
R= 200-80=120 kg
150+x
v
200 kg

Sekil 1.37: Zit yonli paralel iki kuvvetin bileskesi ve yeri

A 4 . 150.80
200 kg 120

Sekil 1.36: Zit yonli paralel iki kuvvet Buradan BC= 150 + 100 = 250 cm olur.

AC =x =100 cm bulunur.

BiLGI KUTUSU
J

insanlarin, olaylar karsisinda tek basina seslerini duyurmasi ¢ok zordur. Bir topluluk olarak hareket
ettiklerinde ise mutlaka dikkate alinir ve fark edilirler. Giinkii insanlar, gogunlugu goz ardi edemez ve
yok sayamazlar.

Kuvvetler de tek basina diisiiniildiigiinde etkisi azdir. Kuvvetler bir araya getirilip bileske kuvvet oldu-
gunda ise etkisi fazla olur. Bu durum “Birlikten kuvvet dogar.” atasozii ile ifade edilebilir.

= _J

Sekil 1.38'de verilen P_ ve P, agisal kuvvetle-
rinin bilegkesini;
¢ izdiisiim yontemi ile bulunuz?

o Kuvvetler liggeni yontemiyle bulunuz?

Sekil 1.38: P, ve P, kuvvetleri
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BILESKE KUUVET HESAPLARI
r”’/’j X\.

8 DERS SAATI Bu uygulama 6gretmen ile yapilacaktir

Bu calismanin amaci, kuvvetlerin bileskesinin bulunmasi ile ilgili uygulamalar yapmaktir.

Gorev
Bileske kuvvet uygulamasini, islem basamaklarina gére 6gretmeninizin gozetiminde yerine getiriniz.

Sekil 1.39'da verilen kuvvetlerin bileskesini;

e izdiistim yéntemiyle bulunuz (Cos 30° = 0,866 ve Sin 30° = 0,5; Cos 45° = Sin 45° = 0,707).

e Kuvvetler cokgeni yontemiyle bulunuz (Kuvvet dlcegi: 50 kg = 1 cm).

P4=100 ng P3=125 kg
I
I
l

Sekil 1.39: kiden gok kuvvetin bileskesi

Yonerge

e GCalismanizda kuvvetlerin diizlemler ile yaptiklari agilara ve kuvvet dlcegine dikkat ediniz.

e Calismaniz uygulama kontrol listesinde verilen olgiitlere gore degerlendirilecektir. Bu olgutleri
kontrol listesinde net olarak gorebilirsiniz.
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islem Basamaklan

izdiisiim Yontemi

e Sekil 1.39'da verilen kuvvetlerin yatay (x) ve disey (y) ekseni Uzerindeki izdtisimlerinin hesaplanma-
sticin bagintilar yazilir.

P, kuvveti ile yatay eksen arasindaki aci verildiginden P_x = P,.Cos 30° ve P,y = P,.Sin 30° olur.
P, kuvveti ile yatay eksen arasindaki aci verildiginden P_x = P,.Cos 45° ve P,y = P_.Sin 45° olur.
P, ve P, kuvvetleriise dligey ekseni Uzerindedir. Dolayisiyla P, = P,y ve P, = P,y olarak alinr.
Y
e Dik dogrultulu ve acisal dogrultulu kuv-
vetlerin x (yatay) ve y (dUsey) eksenlerin-
de izdUstmleri gizilir (Sekil 1.40).

A

o Sekil 1.40'tan kuvvetlerin x ve y ek-
senleri Uzerindeki izdUstmlerinin
degerleri bulunur.

Sekil 1.40: Ikiden gok kuvvetin x ve y eksenlerinde izdiigimleri

x yatay ekseni Uzerinde kuvvetlerin izdGgtmleri: P x =P, .Cos 30° = 100 x 0,866 = 86,6 kg
Px =P, Cos45°=125x0,707 = 88,375 kg

y yatay ekseni Uzerinde kuvvetlerin izdusumleri: Py (P.) = 125 kg
Py =P,.Sin30°=100x0,5=50kg
P,y =P.,Sin45°=125x0,707 = 88,375 kg
P,y(P,) =100 kg

e Kuvvetlerin yatay ve disey eksenler Uzerindeki ce- P2x+Pax
birsel toplamlari ve bileske gosterimleri cizilir. - B> x

. 1

‘\'\ R !

L™ :

~. i

‘-:‘:

P1y+P2y-P3y-P4y

Sekil 1.41: Ikiden cok kuvvetin x ve y eksenlerindeki hileskeleri

...........>
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* >Px=P,x+P_x = 86,6 + 88,375 = 174,975 kg (x yatay ekseni kuvvetleri bilegkesinin yoni sagdan sola
dogrultuda) bulunur.

P x ve P_x kuvvetleri ayni ydnde soldan saga oldugundan (+) kabul edilir (Bu érnekte sagdan
sola herhangi bir yatay kuvvet bulunmamaktadir.).
* 3Py =P y+Py-P.y-Py = 125 + 50 — 88,375 — 100 = -13,75 kg (y dUsey ekseni kuvvetleri bilegkesinin
yonu asagl dogrultuda) bulunur.
P.y ve Py kuvvetleri yukari ydnde oldugundan (+), Py ve P,y kuvvetleri agagi yonde (-) kabul edilir.
e Sekil 1.41'de x ekseni Gzerindeki kuvvetlerin cebirsel toplamlari olan 3Px ve y ekseni tzerindeki kuv-
vetlerin cebirsel toplamlari olan 3Py arasindaki aci 90° oldugundan Cosinis Teoremine gore

R% = (3Px)*+ ( 3IPy)? = (174,975)% + (-13,75)? = 30616,251 + 189,063 buradan da
R?=30805,31 kg olur. Esitlikte her iki tarafinin karekoku alinirsa R= 175,514 kg bulunur.

Kuvvetler Cokgeni Yontemi

e P, =125 kg kuvvet 6lcegi 50 kg = 1 cm oldugundan 125/50 = 2,5 cm yukari ydnde dik olarak gizilir.
(Sekil 1.42)

P, =100 kg olan kuvvet yatayla 30° aglyla yukari yonli 100/50 = 2 cm gizilir (Sekil 1.42).

P, =125 kg olan kuvvet yatayla 45°aciyla asag yonli 125/50 = 2,5 cm cizilir (Sekil 1.42).
P, =100 kg olan kuvvet 125/50 = 2,5 cm asagi dik yonli cizilir (Sekil 1.42).

P, kuvvetinin baslangig noktasiile P, kuvvetinin bitig noktasi olan ug kismi birlegtirilecek sekilde kesik
noktal cizgi ile gizilir ve R bileskesinin uzunlugu bulunur (Sekil 1.42).

e R bileske uzunlugu gonye ile élcilir. Olcilen uzunluk 3,5 cm olacaktir (Sekil 1.42).

e Olciulen uzunluk x kuvvet dlcegi bagintisi ile bileske kuvvetin degeri; R = 3,5 x 50 = 175 kg bulunur
(Sekil 1.42).

Sekil 1.42: Kuvvetler gokgeni ydntemiyle ikiden gok kuvvetin bilegkesi

...........>
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UYGULAMA KONTROLU
Bu uygulama kapsaminda asagida listelenen davranislardan kazandiginiz beceriler icin “Evet”, kazanamadiginiz be-
ceriler igin “Hayir” kutucuguna (X) isareti koyarak kendinizi degerlendiriniz.

OGRENCi UYGULAMA KONTROL LiSTESi Evet Hayir
izdiisiim Yontemi ile Bileske Kuvvet Hesabi
1 Kuvvetlerin yatay (x) ve disey (y) ekseni Gzerindeki izdGsimleri degerlerinin hesaplanmasi icin
bagintilari yazdiniz mi?
2 Dik ve acisal dogrultulu kuvvetlerin x (yatay) ve y (dusey) eksenlerindeki izdGstimlerini gizdiniz
mi?
Kuvvetlerin x ve y eksenleri Gzerindeki izdisim degerlerini buldunuz mu?
4 Kuvvetlerin yatay ve disey eksenler Gzerindeki cebirsel toplamlari ve bileske gosterimlerini giz-
diniz mi?
5 x yatay ekseni kuvvetleri bileskesinin yoni sagdan sola dogrultuda olacak sekilde yatay yonld
kuvvetlerin cebirsel toplamini buldunuz mu?
6 Yy disey ekseni kuvvetleri bileskesinin yoni asagl dogrultuda olacak sekilde disey yonli kuvvet-
lerin cebirsel toplamini buldunuz mu?

7 xvey eksenlerinde buldugunuz kuvvetlerin cebirsel toplamlarini Cosiniis Teoremi, R? = (SPx)?+
( SPy)? bagintisini kullanarak bileskeyi hesapladiniz mi?
Kuvvetler Cokgeni Yontemi ile Bileske Kuvvet Hesabi
P, kuvvetini kuvvet 6lgegini kullanarak yukari yénde dik olarak cizdiniz mi?
P, kuvvetini yatayla 30° aciyla yukari yonld gizidiniz mi?
P_kuvvetini yatayla 45° aclyla agagi yonlu ¢izidiniz mi?

P, kuvvetini asagi dik yonli gizdiniz mi?

i B W N P

P, kuvvetinin baslangig noktasi ile P, kuvvetinin bitis noktasi olan ug kismi ile birlesecek sekilde
kesik noktali ¢izgi ile cizerek R bileske uzunlugunu gizdiniz mi?

6 R bileske uzunlugunu génye ile dlcip élcilen uzunluk x kuvvet dlcegi bagintisi ile bileske kuvve-
tin degerini hesapladiniz mi?

Asagida yer alan degerlendirme puanlari, bilgi ve becerilerinizin 6lgme degerlendirme islemlerinde kullanilacagin-
dan 6n bilgi olmasi amaciyla verilmistir. Ana basliklar halinde verilen bilgi, beceri, temizlik/dizen ve stre kullanim
Olcutleri; ders 6gretmeninin hazirlayacagi teorik ve uygulamal beceri testleri dogrultusunda 6grenme birimi kaza-
nim puaninizin belirlenmesi igin kullanilacaktr.

DEGERLENDIRME
Degerlendirme Alanlari Bilgi Beceri Temizlik/Duzen Stire Kullanimi Toplam
Alanlarr Verilen Puan 35 55 5 5 100
Takdir Edilen Puan
Ogrencinin Adi Soyadi: Numarasi: Tarih
...... P
Ogretmenin Adi Soyadi: Onay :
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HAZIRLIK CALISMALARI

e Cevrenizde yapl elemanlarini ve cisimleri etkileyen kuvvetleri tespit ediniz.

e Tespit ettiginiz bu kuvvetleri bilesenlerine nasil ayirabileceginizi distiniiniz ve bunlari
arkadaslarinizla paylasiniz.

1.3. KUVUETLERI BILESENLERE AYIRMA

Acisal konumda olan bir kuvveti x ve y eksenleri Gzerinde ayrilmis iki kuvvet seklinde ve dik konumda olan
bir kuvvetin iki ayri dik bilesene ayrilmasi, kuvvetin bilegsenlerine ayrilmasi olarak tanimlanir. Bir kuvveti
bilesenlerine ayirmak, o kuvveti birbirine dik veya paralel iki kuvvet seklinde ifade etmektir. Kuvvetleri
bilesenlerine ayirmak, cisimlere etkiyen yatay ve disey kuvvetlerin degerlerinin belirlenmesini saglar.

Bileske kuvvetin meydana gelmesinde etkili olan kuvvetlerin her birine bilesen kuvvet denir.

Sekil 1.43’te verilen ankastre sistemde, A ve B noktalarina etki eden kuvvetlerin R kuvveti bilesenlerine
ayrilmasi gorilmektedir.

Sekil 1.43: Kuvvetin bilegenlere ayrilmasi

1.3.1. Kuvvetleri Bilesenlere Ayirma Yontemleri
Kuvvetin bilesenlere ayrilmasinda cesitli yontemler kullanilir. Bunlar; hesap yontemi, ipgik cokgeni (ip
poligonu veya funikller cokgeni), sints (lami-sinls) teoremi ve izdlistm yontemidir.

1.3.1.1. Hesap Yontemiyle Kuvvetlerin Bilesenlerine L1 L2

Ayrilmasi
Sekil 1.44’te gorilen P kuvvetinin belirli mesafelerdeki bilesenleri
P=PxL,/LveP,=PxL,/Lbagintlar kullanilarak hesaplanir.

\ 4
P

L

Sekil 1.44: Kuvvetin bilegenlere ayrilmasi
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Problem: Sekil 1.45’te verilen kuvvetin bilesenlerinin degerlerini hesaplayiniz.

a b
|
|
|
|
|
|
|

Coziim:
2m 3m

P.=PxL,/L=2800x3/5 olduguna gére P, = 480 kg

P =PxL,/L=800x2/5 olduguna gére P, = 320 kg

|
|
|
|
|
|
|
A
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

800 kg

Sekil 1.45: Kuvvetin hilegenlere hesap yontemi ile
ayriimasi

1.3.1.2. Siniis (Lami-Siniis) Teoremi ile Kuvvetlerin Bilesenlerine Ayrilmasi
Bu teoremin uygulanmasi icin kuvvet sayisi 3 olmali ve bu kuvvetler bir noktada kesismelidir. Ayrica, kuv-
vetlerin vektorel toplami sifira esit olmalidir.

Yani kuvvetlerin ug uca toplaminda tggen kapanmalidir. Bir kuvvet ayristirilacagi kuvvetlerle gelisiglizel
bir G¢gen olusturdugunda, kuvvetlerin karsilarindaki agilar biliniyorsa “Lami-Sinls Teoremi”ne gore islem

yapilir. vy
~ F3

i¢ Lami-Siniis Teoremi: Sekil 1.46’da gorildigi gibi
bileske ve bilesen kuvvetlerin Gg¢geninde, kuvvetle-
rin karsilarindaki acilarin sinUslerine orani sabittir.

° Fl FZ F3

Sinl  Sin2  Sin3

Sekil 1.46: Kuvvetin bilegenlerine ig Lami Teoremi ile ayrilmasi

Dis Lami-Siniis Teoremi: Sekil 1.47'de goruldigu gibi bileske ve bilesen kuvvetlerin tc¢geninde, kuvvetle-
rin karsilarindaki acilarin sinlslerine orani sabittir.

Fa

FF F

Sinl  Sin2  Sin3

Sekil 1.47: Kuvvetin bilegenlerine Dig Lami Tearemi ile ayrilmasi
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Problem: Sekil 1.48de verilen P = 360 kg’lik kuvvetin;
AB ve AC halatlarinda olusacak gerilme kuvvetlerini (bi-
lesenlerini) hesaplayiniz.

(Sin 135°=0,707 ve Sin 90° = 1)

P=360 kg
Sekil 1.48: AB ve AC halatlarina asili P kuvveti

Pac

Coziuim: Sekil 1.48'de verilen P kuvvetinin AB ve AC
halatlarinda olusturdugu gerilme kuvvetlerinin Sekil
1.49’da oldugu gibi Serbest Cisim Diyagrami (SCD)
cizilerek gosterilir.

P=360 kg
Sekil 1.49: P kuvvetinin Serbest Cisim Diyagrami (SCD)

P P P
Lami Siniis Teoremine gére; ——=—2—=—3— bagintisi ile bilesenler hesaplanir. Lami Sinis esitligin-
den: Sinl  Sin2  Sin3

360  PAB _ PAC
Sin135  Sin135  Sin90

seklinde yazilr.

360 PAB

Esitlikteki = bagintisindan
Sin135  Sin135
360 PAB =
—= ise icler dislar carpimi yapilirsa P, x 0,707 = 360x0,707 olur ve P, = 360 kg olarak bulu-
0,707 0,707
nur.

360 PAC . 360 PAC . :
- =— ise = icler dislar carpimi sonucu 360x1 = PACx0,707 isleminde
Sin135 Sin90 0,707 1

P, =509,183 kg bulunur.
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A 3, Y B
Problem: Sekil 1.50’de BC ve AC halatlarina bagl
P= 1000 kg’hk kuvvetin BC ve AC halatlarindaki
gerilme kuvvetlerini (bilesenlerini) hesaplayiniz. &
P=1000 kg

Sekil 1.50: AC ve BC halatlarina asili P kuvveti

P
90°
Coziim: Sekil 1.51'de P kuvveti ve halatlarda olu-
san gerilme kuvvetlerini Serbest Cisim Diyagrami
(SCD) cizilerek gosterilir. e
P o
» AN
= &
P=1000 kg

Sekil 1.51: P kuvvetinin Serbest Cisim Diyagrami (SCD)

P P P
Lami Sinlis Teoremine gére; —— = —2—=—2— bagintisi ile bilesenler hesaplanr.

Sinl  Sin2  Sin3

Lami SinUs esitliginden

1000 PAC PBC , ... .. 1000 PAC
= = seklinde yazilr. Esitlikteki =
Sin90  Sin127  Sin143 Sin90  Sin127

bagintisindan

1000 PAC . .
T = E ise icler diglar carpimi yapilirsa P, x1 = 1000 x0,8 olur ve P, = 800 kg

1000 PBC <o 1000 PBC
1 0,6 1 0,6
P, =600 kg bulunur.

icler diglar carpimi sonucu 1000x0,6 = P, x1 olur ve
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1.3.1.3. Kuvvetin ipgik (ip Poligonu veya Fiinikiiler) Gokgeni Yontemiyle Bilesenlerine

Ayrilmasi

Bir kuvvetin paralel iki bilesene ayrilmasini ipcik Cokgeni Yontemiyle yapmak icin kuvvet élcegi ve uzun-
luk 8lcegi belirlenir. ipcik Cokgeni Yonteminde herhangi bir kuvvet 6lcegi ve uzunluk dlcegi secilebilir.

Ornegin kuvvet dlcegi: 100 kg = 1 cm, Kuvvet dlgegi: 200 kg = 2 cm, Kuvvet dlcegi: 2 ton =1 cm
Ornegin uzunluk dlcegi: 100 cm = 1 cm, Uzunluk élcegi: 500 cm = 2 cm, Uzunluk 8lgegi: 2 m =1 cm

Problem: ipcik Cokgeni ile Sekil 1.52'de ve-
rilen P = 500 kg'lik kuvveti bilesenlerine ayi-
rniz.

a b

1,5 m 2.5m

A 4 |
500 kg

Sekil 1.52: Kuvvet ile a ve b noktalari

e S veS ipgikleriave b dogrultularina
paralel olarak taginir. S;a ve S )b ke-
sigimleri birlestirilerek S, ipgigi bulu-
nur (Sekil 1.54).

Coziim: Kuvvet yeniden dlgekli olarak cizilir. Kuvvetin di-
sinda bir O noktasi belirlenir. Bu nokta ile P kuvvetinin
baslangiciile bitis noktalari O noktasi ile birlestirilerek S
ve S, ipgikleri olusturulur (Sekil1.53).

1

Kuvvet oOlcegi: 200 kg = 1 ¢cm, Uzunluk o6lcegi: 1/100
olarak kabul edilerek Sekil 1.52’de gorilen kuvvet ile
kuvvetin a ve b noktalari arasindaki uzunluklar verilen
Olceklerde cizilir.

S

Sy

Sekil 1.53: Kuvvetin diginda O noktasi belirlen-
mesi ve S, ve S, ipciklerinin cizilmesi

e S, ip¢igi, daha 6nceden olusturulan sisteme
paralel olarak tasinir. P kuvveti iki paralel bi-
lesene ayrilir. Kuvvet 6lcegi kullanilarak kuv-
vetlerin degeri bulunur (Sekil 1.55).

a b ki

| i

: 1

i i S‘I

1 1

| 1

i i

' i S 0

| | P,

1 1

1 S 1

L ! Sz

L N :

i i P

! 4 ; 2 '___

1 1

i i Sekil 1.55: Kuvvetin paralel iki kuvvete ayril-
Sekil 1.54: Kuvvetin diginda O noktasi belirlenmesi masi gizilmesi

ve 51 ve S2 ipgiklerinin gizilmesi

e

P, =1,4 cm x 200 buradan da P, = 280 kg olur.

P,=1,1cm x 200 buradan da P, = 220 kg olur.



1.3.1.4. Izdiisiim Yontemiyle Kuvvetlerin Bilesenlerine Ayrilmasi

Kuvvetlerin bilesenlerine ayrilmasinda kullanilan izdiisim Yéntemi ile ilgili kuvvetlerin bileske hesaplari
konusu icerisinde yer verilmisti. izdisim Yonetimi ile ilgili kuvvetlerin bilesenlerine ayrilmasini bir érnek-
le daha pekistirelim.

Problem: Sekil 1.56'da verilen P, ve P, kuvvetlerinin bilesenlerini P;=120 kg
IzdGslim Yontemi ile bulunuz.

(Cos 45° = Sin 45° =0,707; Cos 60° = 0,5 ve Sin 60° = 0,866)

Sekil 1.56'da verilen kuvvetlerin x ve y eksenleri Uzerindeki izdU-
simleri gizilerek bilesenleri gosterilir (Sekil 1.57).

Sekil 1.56: Kesigen kuvvetler

Cozim: !
P, kuvvetinin x yatay ekseni UGzerindeki bileseni:

o A
P.x = P_.Cos 45° = 120 x 0,707 = 84,84 kg olur. |

P, kuvvetinin x yatay ekseni Uzerindeki bileseni:
P x=P,.Cos 60°=150x0,5=75 kg olur.

P, kuvvetinin y yatay ekseni Uzerindeki bilegeni:
P.y =P Sin45°=150x0,707 = 106,05 kg olur.

P_ kuvvetinin y yatay ekseni Uzerindeki bileseni: _ , o ,
Pz =P Sin60° =150 x0 866 = 129 9 ke ol Sekil 1.57: Kesigen kuvvetlerin hilesenleri
zy =k, n = XU, = , g olur.

Sekil 1.58’de verilen sistemde AB ve BC

halatlarina B noktasinda P = 200 kg’lik

kuvvet asilmistir. BC halatinda olusan

gerilme kuvvetini (T, ) ve AB halatinda 60°

olugsan gerilme kuvvetini (T, ) Lami Si- Bl A

niis Teoremi ile hesaplayiniz?

P= 200 kg
Sekil 1.58: AB ve BC halatlarini etkileyen kuvvet
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KUUVETLERI BILESENLERE AVIRVA HESAPLARI
.—//J T\‘

Bu uygulama 6gretmen ile yapilacaktir

6 DERS SAATI

Bu ¢alismanin amaci, kuvvetleri uygun yontem ile bilesenlere ayirmaktr.

Gorev
Kuvvetlerin bilesenlerine ayrilmasi uygulamasini, islem basamaklarina gére 6gretmeninizin gézeti-
minde yerine getiriniz.
Sekil 1.59’da verilen sistemde AC ve BC halatlari-
na C noktasinda P kuvveti asilmistir. AC halatinda
olugan gerilme kuvveti T, =420 kg olduguna gére

Tac= 420 kg e T,.ve P kuvvetlerini Lami Siniis Teoremi ile he-
NS saplayiniz.

= - C e T,. ve P kuvvetlerini izdiisiim Yéntemi ile he-
Be saplayiniz.

Sekil 1.59: Kuvvetin bilegenlere ayrilmasi uygulamasi

Yonerge

e Calismanizda Sekil 1.59’da verilen agilara dikkat ediniz.

» Galismaniz uygulama kontrol listesinde verilen 6l¢iitlere gore degerlendirilecektir. Bu 6lgiitleri
kontrol listesinde net olarak gorebilirsiniz.

islem Basamaklari

Lami Siniis Teoremi

o Sekil 1.59’da verilen sistemde bulunan halatlarda olusan

TAC= 420 kg
gerilme kuvvetlerinin Serbest Cisim Diyagrami (SCD) cizi-

lir (Sekil 1.60).
e . P P, P
e Lami Sinls Teoremi, = = bagintisi yazilir.
Sinl  Sin2  Sin3 p
Sekil 1.60: Kuvvetlerin Lami Sinis Teoremine gére
Serbest Cisim Diyagrami (SCD)
° P T _ Tac

= esitliginde bilinen degerler yazilir.
Sin115 Sin90 Sin155

P _40_ T P

0906 1 0,422 0,906

420 . )
=—— esitliginde icler dislar carpimi yapilir.
1

Px1 = 420x0,906 ve P= 380,52 kg bulunur.

...........>
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420 T
= —B esitliginde icler dislar carpimi yapildiginda T,x1=420x0,422 olur.
1 0422

T, = 177,24 kg bulunur.

Izdlisim Yontemi Tl 420 kg
e Kuvvetlerin izdisim Yontemine gore %
Serbest Cisim Diyagrami (SCD) cizilir f
(Sekil 1.61). - o
Tac o P
P

Sekil 1.61: Kuvvetlerin Izdiiglim Yéntemine Gore Serbest Cisim Diyagrami (Scd)

e Kuvvetlerin x ve y eksenleri Gzerinde iz- Tac= 420 kg
u§'L'Jm duzlemlerindeki bilesenleri gos TACV ______________ ,
terilir. A '
%

Sekil 1.62: Kuvvetlerin izdiisim dizlemlerindeki bilesenleri

e Sekil 1.62’den kuvvetlerin x ve y eksenleri Gzerindeki izdUstUmlerinin degerleri bulunur.

x yatay ekseni Uzerinde kuvvetlerin izdtgtmleri: T, x =T, .Cos 65° =420 x 0,422 = 177,24 kg
T,Xx=T,.=177,24 kg olur.
y yatay ekseni tzerinde kuvvetlerin izdtisumleri: T, y =T, x Sin 65° =420x0,906 = 380,52 kg

P=T,y=380,52 kg olur.

...........>
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V)
UYGULAMA KONTROLU
Bu uygulama kapsaminda asagida listelenen davranislardan kazandiginiz beceriler icin “Evet”, kazanamadiginiz be-
ceriler igin “Hayir” kutucuguna (X) isareti koyarak kendinizi degerlendiriniz.
OGRENCi UYGULAMA KONTROL LISTESI Evet Hayrr
Lami Siniis Teoremi ile Kuvvetlerin Bilesenlerinin Hesaplanmasi

1 Sekil 1.59'da verilen sistemde bulunan halatlarda olusan gerilme kuvvetlerinin Serbest Cisim Di-
yagramini (SCD) ¢izdiniz mi?

2 Lami Sintis Teoremi, A _ P _ P bagintisini yazdiniz mi?
Sinl  Sin2  Sin3
3 P - Tac - Tac

esitliginde bilinen degerleri yazdiniz mi?
Sin115 Sin90  Sin155

4 P kuvvetinin degerini esitlikten faydalanarak hesapladiniz mi?
T, kuvvetinin degerini esitlikten faydalanarak hesapladiniz mi?
izdiisiim Yontemi ile Kuvvetlerin Bilesenlerinin Hesaplanmasi
1 Kuvvetlerin izdiisim Yontemine gore Serbest Cisim Diyagramini (SCD) cizdiniz mi?
2 Kuvvetlerin x ve y eksenleri tizerinde izdisim dizlemlerindeki bilesenlerini gbsterdiniz mi?
3 Sekil 1.62’den P ve T,_kuvvetlerinin x ve y eksenleri tzerindeki izdusimlerinin degerlerini bul-

dunuz mu)

Asagida yer alan degerlendirme puanlari, bilgi ve becerilerinizin 6lgme degerlendirme islemlerinde kullanilacagin-
dan 6n bilgi olmasi amaciyla verilmistir. Ana bagsliklar hdlinde verilen bilgi, beceri, temizlik/dizen ve stre kullanim
Olcutleri; ders 6gretmeninin hazirlayacagi teorik ve uygulamali beceri testleri dogrultusunda 6grenme birimi kaza-
nim puaninizin belirlenmesi igin kullanilacaktr.

DEGERLENDIRME
Degerlendirme Alanlari Bilgi Beceri Temizlik/Dlzen Sire Kullanimi Toplam
Alanlart Verilen Puan 35 55 5 5 100
Takdir Edilen Puan
Ogrencinin Adi Soyadi: Numarasl: Tarih
...... [ o]
Ogretmenin Adi Soyadi: Onay :

EEXTYYTY KUVVETLER] BILESENLERE AYIRMA VE BILESKE
KUVVET HESAPLARI

'/I ‘\c

2 DERS SAATi Bu uygulama 6gretmen ile yapilacaktir
————— ——

Bu calismanin amaci, kuvvetlerin bilesenlere ayrilmasi ve bileskesinin bulunmasi ile ilgili uygulamalar
yapmaktir.
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Gorev
Bilesenlere ayirma ve bileske kuvvetin bulunmasi uygulamalarini, islem basamaklarina gore 6gret-
meninizin gozetiminde yerine getiriniz.

Sekil 1.63’te verilen kuvvetleri

e izdiisim ydntemiyle bilesenlerine ayiriniz.
e izdiisim ydéntemiyle kuvvetlerin bileskesini bulunuz.

Cos 30°=0,866 ve Sin 30°=10,5; Cos 45° = Sin 45°=0,707; Cos 60°= 0,5 ve Sin 60° = 0,866

P,= 300 kg

P,= 100 kg

Sekil 1.63: Kesigen kuvvetlerin bilegenlere ayrilarak bilegkesi

Yonerge

e Calismanizda Sekil 1.63’te verilen sistemde agilara dikkat ediniz.

e Calismaniz uygulama kontrol listesinde verilen 6lgiitlere gére degerlendirilecektir. Bu olgitleri
kontrol listesinde net olarak gorebilirsiniz.

islem Basamaklari
e Sekil 1.63’te verilen kuvvetlerin x(yatay) ve y(dikey) ekseni Gzerindeki izdlisimlerinin hesaplanmasi
icin bagintilari yazihr.

e Acisal dogrultulu kuvvetlerin x (yatay) ve y (dUsey) eksenlerinde izdlstmleri gizilir.

e Sekil 1.63’ten kuvvetlerin x ve y eksenleri Gzerindeki izdlisimlerinin degerleri bulunur.

e Kuvvetlerin yatay ve disey eksenler tzerindeki cebirsel toplamlari ve bileske gdsterimleri cizilir.
e SPx, x yatay ekseni kuvvetlerinin cebirsel toplami ile bileskesinin yonid bulunur.

e 5Py, y dusey ekseni kuvvetlerinin cebirsel toplami ile bileskesinin yoni bulunur.

e R2=(5Px)2 + ( SPy)? bagintisini kullanarak bileske hesaplanir.

oooooooooco>
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UYGULAMA KONTROLU

Bu uygulama kapsaminda asagida listelenen davranislardan kazandiginiz beceriler igin “Evet”, kazanamadiginiz be-
ceriler icin “Hayir” kutucuguna (X) isareti koyarak kendinizi degerlendiriniz.

OGRENCi UYGULAMA KONTROL LiSTESi Evet Hayir
1 Kuvvetlerin yatay (x) ve disey (y) ekseni tzerindeki izdtstimlerinin degerlerinin hesaplanmasi
icin bagintilari yazdiniz mi?
2 Acisal dogrultulu kuvvetlerin x (yatay) ve y (disey) eksenlerindeki izdiistimlerini ¢izdiniz mi?

Kuvvetlerin x ve y eksenleri tizerindeki izdisiim degerlerini buldunuz mu?

4 Kuvvetlerin yatay ve disey eksenler Gzerindeki cebirsel toplamlari ve bileske gosterimlerini
gizdiniz mi?

5 x yatay ekseni kuvvetleri bileskesinin yonU sagdan sola dogrultuda olacak sekilde yatay yonla
kuvvetlerin cebirsel toplamini buldunuz mu?

6 ydusey ekseni kuvvetleri bileskesinin yoni asagi dogrultuda olacak sekilde disey yonlu kuvvet-
lerin cebirsel toplamini buldunuz mu?

7 xvey eksenlerinde buldugunuz kuvvetlerin cebirsel toplamlarini Cosinls Teoremi,
R? = (3Px)? + ( 3Py)*bagintisini kullanarak bileskeyi hesapladiniz mi?

Asagida yer alan degerlendirme puanlari, bilgi ve becerilerinizin 6lcme degerlendirme islemlerinde kul-
lanilacagindan 6n bilgi olmasi amaciyla verilmistir. Ana basliklar hdlinde verilen bilgi, beceri, temizlik/dizen ve sire
kullanim olgutleri; ders 6gretmeninin hazirlayacagl teorik ve uygulamali beceri testleri dogrultusunda 6grenme
birimi kazanim puaninizin belirlenmesi icin kullanilacaktr.

DEGERLENDIRME
Degerlendirme Alanlari Bilgi Beceri Temizlik/Dlzen Siire Kullanimi Toplam
Alanlari Verilen Puan 25 65 5 5 100
Takdir Edilen Puan
Ogrencinin Adi Soyadi: Numarasi: Tarih
...... [ .
Ogretmenin Adi Soyadi: Onay :

1. OGRENMIE BIRIMI NOTLARIIVI T
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OLCME DEGERLENDIRME SORULARI

m | OGRENME
BiRiMI

Asagida verilen ¢coktan segmeli test maddelerinden olusan sorulari cevaplayiniz.

1. Diinya’nin “m” kitleli bir cisme uyguladigi gekim kuvveti bagintisi agsagidaki segceneklerin
hangisinde dogru verilmistir?

Md.m m1l.m2 ) md.mg

A) P=G.—; — Q) P? =g.—

rd d Rd
Ma.m

rg

D) P=g. E) P> =m,” +m,” +2m,.m,

2. Sekilde verilen P, ve P, kuvvetlerinin bileskesi ka¢ kg’dir? y
A) 188,65
B) 175,45
C) 199,12
D) 150,60
E) 132,75

P,=100 kg

P,=200 kg

3. Sekilde verilen P, P, ve P, kuvvetlerinin bileskesi ka¢ kg’dir?
A) 195,66
B) 175,17
C) 165,48
D) 210,79
E) 118,77

P,= 200 kg

4. Bir cisme ayni yon ve ayni dodru boyunca etkiyen iki ve daha fazla kuvvetin bir araya getirilmesi
sonucu kuvvetlerin bileskesi bulunur. Bu kuvvetlerin bileskesinin siddeti ise kuvvetlerin toplam
siddetine esittir.

Yukarida verilen tanim segeneklerde verilenlerden hangisine aittir?
A) Kesisen iki kuvvetin bileskesi

B) Paralel kuvvetlerin bileskesi

C) Kesisen iki kuvvetin bileskesi

D) Ayni dogrultudaki kuvvetlerin bileskesi

E) Genel kuvvetlerin bileskesi

) Y7
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5. Sekilde verilen 200 kg ve 100 kg’lik ayni yonlii paralel iki kuvvetin bilegskesinin yerinin A

noktasina olan uzakhig: kag cm’dir? 5 150 cm .

A) 150 Al 1o

B) 100

C) 50

D) 25

E) 15 100 kg
200 kg

6. Sekilde A noktasindaki halat P ve F kuvvetlerinin
etkisi altindadir. Sistem dengede olduguna gére ha-

latta olusan T, gerilme kuvveti kag kg’dir?

A) 145,63
B) 108,72
C) 105,57
D) 100,54
E) 96,59

P=50 kg
7. Asagidakilerden hangisi kuvveti olugturan elemanlardan birisidir?
A) Dogrultusu B) Akiskanhgi C) Statikligi D) Dinamikligi E) Gerilmesi

8. Bir cisme uygulanan birden fazla kuvvetin yapmis oldugu etkiyi tek basina yapan kuvvete
ne ad verilir?

A) Bilesen kuvvet  B) Bileske kuvvet  C) Toplam kuvvet D) Statik kuvvet  E) Tepki kuvveti

9. Sekildeki AB ve AC halatlari P kuvvetinin etkisi altindadir.
Sistem dengede ve AB halatindaki gerilme kuvveti T= 300

kg olduguna goére P kuvveti ka¢ kg’dir?

A) 148,60
B) 156,65
C) 165,33
D) 173,21
E) 346,42

10. Asagidaki segeneklerde verilenlerden hangisi bir kuvveti bilesenlerine ayirmak i¢in kullani-
lan yéntemlerden biri degildir?
A) Funikuler ¢cokgeni
B) Lami-Sinis teoremi
C) Cosinus teoremi
D) izdiistim yéntemi
E) Hesap yontemi

&

Olcme Degerlendirme sorularini cevaplamayi tamamladiysaniz kitabin sonunda verilen cevap anahta-
rindan cevaplarinizi kontrol edebilirsiniz. Yanls cevapladiginiz sorulan 6gretmeninize sorunuz.
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2 . DENGE VE MOMENT HESAPLARI

("JGBE_NME
BIRIMI

\/ KONULAR

2.1. DENGE HESAPLARI

2.2. DENGE HESAPLARI UYGULAMASI

2.3. MOMENT HESAPLARI
2.4. MOMENT HESAPLARI UYGULAMASI

TEMEL KAVRAMLAR
denge, denge kosullari, eksene gore moment, kuvvet ¢ifti ve momenti, moment,
noktaya gore moment, varignon teoremi




HAZIRLIK CALISMALARI

e Cevrenizdeki yapi elemanlarinin ve cisimlerin denge hallerini inceleyiniz.

e Yapmis oldugunuz incelemelerinizi arkadaslarinizla paylasiniz.

2.1. DENGE HESAPLARI

Cismin durdugu ya da kitle merkezinin sabit hizla hareket ettigi durum denge olarak ifade edilir. Bir cis-
me etki eden net kuvvet sifir () ise cisim dengededir. Bir cisme etki eden kuvvetlerin dengede olabilmesi
icin kuvvetlerin dogrultulari ayni noktada kesismelidir.

Denge hesaplarini yapabilmek icin denge tirlerive sartlarinin temel ilkeleri bilinmelidir. Uc bilinmeyenin
oldugu sistemlerde bilinmeyenler denge sartlari kullanilarak belirlenir.

2.1.1. Denge Tiirleri ve Sartlar

Cisimlerin seklinde ve hizinda degisiklik olmadan sahip oldugu durumu korumasina ya da ayni durumu
devam ettirmesine denge hali denir. Ug tiirlii denge vardr.

DENGE )

J

N

1 )
Kararli denge ' Kararsiz denge ' Bozulmaz denge'

Durumu degistirilen cisim serbest birakilirsa tek-
rar ilk durumuna gelir. Kararli dengede cismin
agirlik merkezi mimkin olan en asagi durumda
veya asilma noktasinin altindadir.

fok

\3/

Sekil 2.1: Kararl denge

=127

KlcUk bir sarsint ile durumu degisen cisim, kendi
kendine eski durumuna gelemez. Durumu degi-
sen cisim kararli dengeye donusebilir (Sekil 2.1).
Kararsiz dengede, cismin agirlik merkezi mimkin
olan en yiksek yerde veya asilma noktasinin Us-
tindedir (Sekil 2.2).

N
O
b

B
{0y
N

Sekil 2.2: Kararsiz denge



Durumu degistirilen cisim her zaman dengesini korur. Boyle dengede cismin agirlik merkezi daima ayni
yUksekligi korur. Denge bozulmaz (Sekil 2.3).

s 7 ../. 7 /, L . o S 7 —
l,-" ,/' "4 b / < S // e / 3 i e ,," P
/ / P / / ~ Vd / g / 4 / / / /
s A AP R R ; P bW =

Sekil 2.3: Bozulmaz denge

Denge Sartlari: Cisimlerin ya da yapi elemanlarinin dengede olabilmesi icin onlari etkiyen kuvvetlerin
bileskesi sifir olmalidir. Cisme etki yapan kuvvete esit degerde ve ters yonde tepki kuvvetinin dogmasi da
dengeyi saglar. Bileskenin sifir olmasi, cismin yer degistirmesini dnlese de dénmeyi dnleyemez. Clnki bir
noktaya bagli olan cisim, dondurici etki altinda bulunabilir. O halde, dengenin tam olabilmesiicin cisme
etki yapan kuvvetlerin bagli bir noktaya gére dondirme momentlerinin cebirsel toplami da sifir olmalidir.
Bu sayede donme dnlenmis olur.

I. Denge Kosulu: Kati cismin dteleme hareketi yapmamasi icin cisme etki eden bileske kuvvet sifir olmali-
dir. Cebirsel toplam anlamina gelen X (sigma) sembollnt kullanarak bu durumu ayni dogrultulu kuvvetler
icin 2P = 0 seklinde gosterebiliriz. Kuvvetlerin dogrultulari kesisiyorsa x ve y ekseni dogrultusundaki bile-
senlerin cebirsel toplami ayri ayri sifir olmalidir.

Bu durumda
Yatay bilesenlerin cebirsel toplami 2Px =0
Disey bilesenlerin cebirsel toplami 2Py = 0 seklinde gosterilir.

Il. Denge Kosulu: Kati cismin donme hareketi yapmamasi icin secilen bir noktaya gore momentlerinin
cebirsel toplami sifir olmalidir. Bu sart; M = 0 seklinde gosterilir.

l. ve Il. denge kosullari ayni anda gerceklesiyor ise cisim denge halindedir. iki boyutlu bir yapinin tam
olarak dengede olabilmesi icin

YPx = 0: ButUn yatay kuvvetlerin cebirsel toplami sifira esit,

2Py = 0: Bitin dikey kuvvetlerin cebirsel toplami sifira esit,

>M = 0: Butln kuvvetlerin herhangi bir nokta (eksen) etrafindaki momentlerinin cebirsel toplami sifira
esit demekdtir.

Bu denklemler, iki boyutlu (dizlem) yapilarin statik dengesiicin 3 denge denklemi olarak bilinir. 3 denkle-
min saglanabilmesi icin yeterli baglarin ve bunlara karsilik gelen mesnet reaksiyonlarin saglanmasi sarttir.
Uc ayri denklem ile (i¢ bilinmeyenin siddeti belirlenebilir.

Yapi yeterli mesnetle baglanmissa (3’ten az olmayan bilinmeyen reaksiyonlar) yapi denge kosullarinda
belirtilen esitliklerle tam olarak analiz edilebilir ve statik olarak belirlidir. Bu durum izostatik sistem ola-
rak adlandirilir.

Eger bilinmeyen sayisi (icten fazla ise sadece 3 denklemi kullanarak ¢6zim miamkin degildir ve yapi sta-
tik olarak belirsizdir. Bu durum hiperstatik sistem olarak adlandirilir.

Denge kosullarini olusturan I. ve II. denge kosullari kullanilarak izostatik sistemlerde bilinmeyenler hesap-
lanabilir. Hiperstatik sistemler ise I. ve Il. denge kosullari ile birlikte farkl ¢c6zim yontemleri kullanilarak
bilinmeyenler hesaplanir.

=]
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Problem: Sekil 2.4'te 50 kg agirhginda bir cisim, yatayla 30 derecelik aci yapan bir AC halati ve yatay
duran bir BC cubugunun ucuna asilmistir. Halat ve cubukta olusan gerilme kuvvetlerinin siddetini ve yon-
lerini hesaplayiniz (BC cubugu agirliksiz kabul edilecektir.).

A

‘ 50 kg

Sekil 2.4: BC Cubudu, halat ve etkileyen kuvvet

Coziim: Halat, cubuk ve agirlik kuvvetleri C noktasinda kesismektedir. Bu durum serbest ¢izim diyagrami
Sekil 2.5'te oldugu gibi gosterilir.

FG
Sekil 2.5: BC Cubugu, halat ve etkileyen kuvvet serbest cisim diyagrami

Sekil 2.5’te gorilen serbest cisim diyagraminda kuvvetlerin durumuna gore 2Fx = 0 ve 2Fy = 0 oldugun-
dan I. denge kosullarini kullanarak AC ve BC cubuklarindaki cekme kuvvetleri hesaplanirsa

(e + ) 2XFx =0 ('+)ZFy=O
- F,-cos30-F, =0 Fsin30-F.=0
F,.-sin30- 50 kg =0 =>F, =100 kg olur.

- F,..cos30-F, =0 oldugundan FAC degerini yerine yazilirsa

-100.cos30- F, =0 = F, =- 86,6 kg bulunur.

Burada F__gerilme kuvvetinin eksi (-) cikmasi, serbest cisim diyagraminda goésterilen durumun tersi yo-
ninde oldugu, yani cubukta olusan gerilme kuvvetinin sagdan sola dogru uygulandigi belirlenmis olur.

=T=



Problem: O merkezli tirdes kireye Sekil 2.6'da P=20kg
goruldigu gibi 20 kg’lk kuvvet etki etmektedir. P
kuvvetinin O merkezli tlrdes kireyle yaptigl acl
53°dir ve sistem dengededir. Turdes kireye L nok-
tasindaki tepki kuvveti 30 kg ise kiirenin agirligi (G)
ve S noktasindaki tepki kuvveti (P ) kag kg’dir.

Sekil 2.6: 0 merkezli tiirdes kiire ve etkileyen kuvvet

P=20kg

Coziim: Sekil 2.7'de goruldigt gibi
kireye etki eden P kuvveti ile S nokta-
sinda P tepki kuvveti, L noktasinda P
tepki kuvveti ve L noktasinda kirenin
agirlig G etkisi olusacaktir. P kuvvetinin =~ Ps

x ve y eksenlerindeki izdistmleri ile B — e P

olusan etkileriise P _ve Pyolacakhr.

P,

Sekil 2.7: 0 merkezli tirdes kiire ve kuvvetlerin serbest cisim diyagrami

Oncelikle Sekil 2.7'de goriilen P kuvvetinin x ve y eksenleri Gizerindeki izdistiimleri olan P ve Pykuvvetleri
hesaplanirsa

P, =PSin 53°=20x0,8

P, =16 kg olur.
P =P.Cos 53°=20x0,6
P =12kgolur.

Sistem dengede oldugundan; yukari yonli ve soldan saga yonla kuvvetleri (+), asagi yonli ve sagdan sola
yonlu kuvvetler (-) kabul edilirse

(t+)ZPy=O (mmsp +) 3P =0

- Py + G+ P =0 olacaktir. -P_+P_ =0 olacaktr.
-16-G+30=0 -12+P =30

G =14 kg bulunur. P.=18 kg bulunur.

53
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Problem: Sekil 2.8’de verilen konsol kiris sisteminin dengede olabilmesi icin a mesafesi ka¢c metre olma-
hdir.
Py =200 kg P, =40kg P;=80kg

Y y

2m 1,5m

Sekil 2.8: P,, P, ve P, kuwvetlerinin etkisi altindaki konsol kirig

Coziuim: Sekil 2.8'de verilen konsol kiris ve yikleme durumu dogrultusunda Il. denge kosulu ile O nokta-
sina gére moment alinarak a mesafesi belirlenir. Cozimde Moment = Kuvvet x Kuvvet kolu bagintisi kul-
lanilarak hesap yapilir. Bura da kuvvetler P, P, ve P_ olarak verilmistir. Kuvvet kolu ise kuvvetlerin etkidigi
nokta ile moment alinacak O noktasina olan uzakliklardir.

(7 +)2MO =0 -PLa+P.2+P,.35=0 - 200xa + 40x2 + 80x3,5 =0

-200a+80+280=0 200a=360ise a=360/200 a=18m

Problem: Her biri 100 kg agirliginda tirdes iki celik kiire Sekil 2.9'da goriuldugi gibi Gst Gste konulmustur.
Celik kureler arasindaki strtinmeleri ihmal ederek A, B, C ve D noktalarindaki tepkileri bulunuz.
(Cos 30°=0,866 ve Sin 30°=0,5; Cos 45° = Sin 45°=0,707)

Sekil 2.9: Tiirdes celik kiirelerin tedet durumu

Coziim: Serbest cisim diyagramlarini kullanarak tepkiler bulunur. Oncelikle Ustteki kiirenin serbest cisim
diyagramini gizilir. Kireler tirdes ve iki kiirede ayni agirlikta olup her biri 100 kg’'dir (Sekil 2.10).

Sekil 2.10’da gorilen serbest cisim diyagramindan fay-
dalanarak ve I. denge kosulunu kullanarak D ve A nok-
tasindaki tepki kuvvetlerini hesaplayiniz.

( "' +) ZPV=O R,-Sin30°-100=0
0,5.R, =100 R, =200 kg
(w— +)3P =0 R,—R,.Cos 30°

Sekil 2.10: Ustteki kiirenin serbest cisim diyagrami R,=0,866.R, R, = 0,866x200
R,=173,2 kg

sS4



Sekil 2.11'de gorllen serbest cisim diyagramindan faydalanarak ve I. denge kosulunu kullanarak C, D ve
B noktasindaki tepki kuvvetlerini hesaplayiniz.

(w—+)3P =0
R,-Cos 30° - R..Cos 45°=0

200x0,866-R..0,707 =0

0,707.R.=173,2

R, = 244,98 kg

("+)2Py=0

-100 +R_- R_.Sin 30° + R .Cos 45° = 0 Re

Sekil 2.11: Alttaki kirenin serbest cisim diyagrami
-100 + RB— 200x 0,5+ 244,98 x0,707=0

R, = 26,80 kg
P,=400 kg
Problem: Sekil 2.12'de gorllen dikdértgen levha P,
ve P_ kuvvetlerinin etkisi altindadir. Levhanin denge- P.=200 k 200
. . . . N b g

de olabilmesi icin DC kenarinin neresine, hangi dog-
rultu ve yonde bir kuvvet etki ettiriimesi gerekir. ‘

Al . " B

8
c D

Sekil 2.12: Dikdértgen levha ve etki eden kuvvetler

Coziim: Sekil 2.13'te goruldigu gibi serbest cisim diyagrami olusturulursa levhaya etki eden iki kuvvetin
bileskesine esit, dogrultusu ayni, fakat yonu ters olan bir kuvvetin dengeyi saglayacagi gorilecektir.

Sekil 2.13’te gorilen R bileskesi Pisagor teoremi
kullanilarak bulunur.

A
lR P
Z, R =+/400" +200” = 447,2kg

Sekil 2.13'te gorilen beta acgisinin tanjant karsi dik
- D kenarin komsu dik kenara orani ile P, kuvvetinin
Rﬁ' —l P, kuvvetine oraninin birbirlerine esitlenmesi ile x

mesafesi hesaplanir.

200 cm P,=200 kg

100 cm
o
]
=
=]
(=]
@

Sekil 2.13: Dikddrtgen levha ve etkileyen kuvvetler serbest cisim
diyagrami
200 x
=——=x=50cm

tgf="—
80=%00 ~ 100
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Problem: Sekil 2.14’te celik yapi elemanlari diglim noktasi detayinda gortlen 3450 kg’lik kuvvetin A nok-
tasina dik uzakligl olan x mesafesini ve diglim noktasi detayindaki kuvvetlerin A noktasina gére momenti

tm birimi cinsinden hesaplayiniz.
I Coziim:

12 cm

mi;

' A noktasinda 3450 kg'lik kuvvete uzaklig,
\ b, o = 12,0 x Sin 30°=6,0 cm olur.

-1 o001+
T/ 8475 kg Her iki kuvvetin A noktasina gére momentlerinin topla-

(47N +) M, = 12x8475 + 6x3450 = 122400 kgem

M, = 122400 kgem bulunduguna gére buradan da
kgcm birimini tcm birimine cevirmek icin 1000°e bolundr.
Moment degeri 1000’e bolinirse 3M, = 122,4 tcm olur.

Sekil 2.14: Celik yapi elemanlari diigiim noktasi 2M, =122,4 tcm moment degeri birimi tcm, buradan da
birimi tm birimine ¢evirmek igin ise 100’e bolindar. Mo-
ment degeri 100’e bolinurse 3M, = 1,224 tm olur.

Problem: Sekil 2.15’te gorilen levhaya 600 kg ve 400
kg'lik kuvvetler etki etmektedir. Levhanin dengede ola-
bilmesiicin P, P, ve P_kuvvetleri kag kg olmalidir.

Coziim: |. ve Il. denge kosullari kullanilirsa

600 kg

Py

400 kg
A5

300

Py

| 300

Sekil 2.15: Kare levhay etkileyen kuvvetler

(== +) 5P =0 (T+)3P,

P.- 400 x Cos 45° P,+P,-600- 400 x Sin 45°=0
P, =400x 0,707 P, + P,- 600- 400 x 0,707 = 0
P, =282,8 kg bulunur. P,+ P, =882,8 kg bulunur.

(N 5M=0

300x282,8 + 300x600 + 300x0,707x400- 300 x P, =0
84840 + 180000 + 84840- 300P, =0

349680 = 300P, ise P, = 1165,6 kg bulunur.
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P, + P, =882, 8 kg oldugundan
P,+1165,6 =882,8 kg
P, =882,8-1165,6

P, =-282,8 kg olur (Kuvvetin yoni degisir.).



Problem: Sekil 2.16’da verilen istinat duvarina 2
tonluk kuvvet etki etmektedir. istinat duvarinin dev-
rilmemesi ic¢in istinat duvarinin taban genisligi (b) en
az ne kadar olmaldir (istinat duvari malzeme yogun-
lugu 2,2 t/m3tar.).

Coziim: Duvarin agirhgl G = bx3,0x2,2 = 6,6b olur.

2t

2m

1m

b

j S

Sekil 2.16: Istinat duvari ve istinat duvarini etkiyen kuvvetler

Duvari sol alt kdsesi cevresinden devirmeye calisgan moment: M, = 2x1,0 = 2,0 tm bulunur.

b b 2
Duvarin devrilmesine engel olan moment: M, = Gx— = 6,6bx — = 3,3b

2

b’nin en kuglk degeri (b_ ) icin M, =M, olmalidir.

mm)

2,0
0 halde; 2,0 = 3,3b? olur. Esitlikte b2 = 2~ olacakur.

7

2

b2 = 0,606 olur. Esitlikte her iki tarafin karekokl alinirsa b_. =0,78 molacaktir. b_ =0,78 m olmasi duru-

munda istinat duvari devrilmez. Yani dengede olur.

Problem: Sekil 2.17’de verilen kuvvet ciftlerinin
etkisi altinda bulunan levhanin dengesi icin uygu-
lanmasi gereken P kuvvetlerini hesaplayiniz.

400 kg
AP
e BT
200 kg g»,
£
0
=4
200 kg R E_ g_!
J, Tm im 1m _}MOOKQ

Sekil 2.17: Kuvvet ciftleri etkisi altindaki levha

Coziuim: Sekil 2.17’deki kuvvet ciftlerinin cebirsel toplami hesaplanirsa

(£ 3M=0

400x3- 200x1,5 = 900 kgm olur. Levhanin dengede olabilmesi icin ayni siddette ancak ters yonde bir

kuvvet cifti gereklidir. O halde

900
P=— = P =450 kg bulunur.
2
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Problem: Sekil 2.18’de verilen tekil temele etki eden
kuvvetleri ve momenti A noktasina indirgeyiniz.

Coziim: Tekil temeli etkileyen kuvvetleri ve momenti
Sekil 2.19'daki gibi serbest cisim diyagrami ile temel
tabanina indirgenir.

A noktasina indirgenen kuvvetlerin yatay ve disey
bilesenleri H ve N olarak, moment ise M ile goste-

rilirse
H=6,8tolur.
N=84tolur.

M=9,4+1,2x6,8

M =17,6 tm bulunur.

Problem: Sekil 2.20’de gorilen L seklindeki levhaya etki
eden Uc¢ kuvvet cifti yerine esdeger bir kuvvet ciftini A ve
B noktalarinda yatay dogrultuda olacak sekilde belirleyi-
niz.

12m

A

Sekil 2.18: Tekil temeli etkileyen kuvvetler ve

moment

1.2m

Sekil 2.19: Tekil temeli etkileyen kuvvetlerin ve
moment serbest cisim diyagrami

100 kg
200kg |7~ 100kg
o T
Eds _'/ =5 c
200kg | o~
1 —
B
A ” 7 EI
2 P od
' g
50 kg
50kgV
9 4m

Sekil 2.20: L seklinde levhayi etkileyen kuvvet

ciftleri

Coziim: Sekil 2.20’de gorilen Gg kuvvet ciftinin siddetlerinin cebirsel toplami

(7N +) SM =-100x3,0 + 200x2,0- 50x4 buradan da $M = -100 kgm olur.

Ayni siddet ve yonde bir kuvvet cifti ise -

talarinda soldan saga etki etmesi gereklidir.
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0
=-50 kg olacaktir. Kuvvet cifti yatay dogrultuda A ve B nok-



Problem: Sekil 2.21°de agirligi 800 kg, ya-
ricap! 30 cm olan mermer silindir blok orta
noktasindan 1400 kg’lik itme kuvveti etki-
si altindadir. itme kuvveti uygulandiginda
mermer silindir blogun ¢ikabilecegi en faz-
la yuksekligi hesaplayiniz.

Cozium:

P =1400kg

itme

Gromer 20 kg

Sekil 2.21: Mermer silindir blok ve etki eden kuvvetler

(7N +)sM, =00lmalidin P, _x(30-h)-G__ xr=0

1400x30- 1400h- 800x30 = 0 ise 42000- 1400h- 24000 =0

18000
42000-24000 = 140h olur. Buradan da 18000 = 1400h ve h=

cikabilecegi en fazla yukseklik olarak bulunur.

Problem: Betonarme plak ddéseme ve kolonlar tze-
rine etki eden disey kuvvetler Sekil 2.22’'de gorul-
mektedir. Kuvvetlerin bileskesini ve etki ettigi nok-
tanin (x, y) koordinatlarini hesaplayiniz.

Sekil 2.22: Betonarme plak ddseme ve kolon Gzerine etki eden
kuvvetler

olur ve h= 12,857 cm silindirin

Coziim: Bileske, disey kuvvetlerin cebirsel topla-
mi ile bulunur.

R=60+50+90+ 70 + 40- 80 ise R = 230 ton
olur. Sekil 2.22’de gorilen kuvvetlerle ayni dog-
rultuda olan bileskenin betonarme plaga etki et-
tigi noktanin koordinatlari x ve y ile ifade edilirse

(47N +) SMx = (90 +50)x10,0 + 40x6,5- 80x2,5
ise 3Mx = 1460 tm olur.

(7Y +) =My = (60 +50)x11,0 + 40x3,5- 80x8,0
ise 3My =710 tm olur.

X =ﬂ ise x = @ buradan dax=6,35m
R 230

bulunur.
My 710

y = ise y=—— buradanday=3,09 m
R 230

bulunur.
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Problem: Sekil 2.23’te yol kenarinda meydana gelen toprak kaymalarindan dolayi istinat duvarina 1500
kg’lik yik etki etmektedir. istinat duvarinin devrilmemesi icin istinat duvarinin agirligi kac kg olmalhdir.

45 cm Cozim:
(7)) sMOo=0
: Px130- Gx22,5 = 0 olacaktir. 1500x130 = Gx22,5 oldugundan

A é esitlikte G gekilirse

P=1500kg | “:]. - L500x130
W G:—X olur. Buradan da G = 8666, 67 kg bulunur.
' S 22,5
o)

Sekil 2.23: Istinat duvarini etkileyen yatay toprak
yiikd

BILGI KUTUSU
J

Denge hesaplarinda I. ve Il. denge kosullarn titiz bir sekilde incelenmeli ve problem ¢oziimlerinde dik-
katli olunmalidir. Hesaplamalar tamamlandiktan sonra kontroller yapiimalidir.

P=50kg

O Merkezli tiirdes kiireye Sekil 2.24’te
goriildigii gibi 50 kg’lik kuvvet etki et-
mektedir. P kuvvetinin O merkezli tiir-
des kiireyle yaptigi a¢i 30° ve sistem
dengededir. Tiirdes kiireye B nokta-
sindaki tepki kuvveti 60 kg ise kiirenin
agirhgini (G) ve A noktasindaki tepki
kuvvetini (P,) hesaplayiniz?

Sekil 2.24: 0 merkezli tirdes kiire ve etkiyen kuvvet
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DENGE HESAPLARI
/J T\.

10 DERS SAATI Bu uygulama 6gretmen ile yapilacaktir

Bu calismanin amaci, denge hesaplariile ilgili uygulamalar yapmaktr.

Gorev
Denge hesaplar uygulamasini, islem basamaklarina
gore 68retmeninizin gézetiminde yerine getiriniz.

e Sekil 2.25’te verilen kuvvetler O noktasinda kesis-
mektedir. Kuvvetlerin dengede olabilmesi icin P, ve
P_ kuvvetlerinin degerini hesaplayiniz.

Sekil 2.25: 0 noktasinda kesigen kuvvetler

Yonerge
e Calismanizda kuvvetlerin eksenler ile yaptiklari agilara dikkat ediniz.

e Calismaniz uygulama kontrol listesinde verilen 6lgiitlere gore degerlendirilecektir. Bu olgitleri
kontrol listesinde net olarak gorebilirsiniz.

islem Basamaklari
e Sekil 2.26’da verilen kuvvetlerin yatay (x) ve dusey (y)
eksenlerine gore bilesenleri izdUsim yontemiyle goste- Y
rilir.
e x ekseni Uzerindeki kuvvetlerin bilesenleri izdlstm yon-
temiyle bulunur.

P x = P1.Cos 45° ise P x = P1.0,707 = 0,707P,
P x = P2.Cos 30° ise P x = 300x0,866 = 0,866P, kg
P_x = P3.Cos 60° ise P x = 400x0,5 = 200 kg Pa

e vy ekseni Uzerindeki kuvvetlerin bilesenleri izdisim yon-
temiyle bulunur.

Py=P Sin45%ise P.y="P .0,707 =0,707P,
Py =P, Sin30%ise P,y =P x0,5=0,5P, kg

_ . o _ _ ekil 2.26: 0 noktasinda kesisen kuvvetlerin bilesenleri
P.y = P..Sin 60° ise P,y = 400x0,866 = 346,4 kg § 3 3

...........>
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e x ve y ekseni Uzerindeki kuvvetlerin cebirsel toplamlarini ve yatay kuvvetlerin dengede olabilmesi
icin denge kosulu ile SPx ve > Py bileske kuvvet degerleri hesaplanir.

Soldan saga kuvvetleri (+) ve asagidan yukari yonli kuvvetleri (+) kabuly;
( w— ) 2P =0 >Px=0,-0,707P, +0,866P, + 200 = 0 olur. 200 = 0,866P, - 0,707P_ (1. denklem)

(F+ 3P =0 SPy=0,-0,707P, +0,5P, + 364,4 = 0 olur. 364,4 = 0,5P, - 0,707P_ (2. denklem)

e SPx ve Py bileske kuvvetlerin cebirsel toplamlari ile bulunan birinci dereceden iki bilinmeyenli
denklemlerin ¢ozUmu yapilir.

1. denklemde esitligin her iki tarafindaki degerleri (-1) ile carparak denklemlerdeki bilinmeyen sayisi bire

dusardltr.

-1/0,866P,- 0,707P, = 200
0,5P,-0,707P, = 364,4

164,4
-0,866P, + 0,5P, = 164,4 ise 0,366P, = 164,4 olur. P, = o buradan da P, = 449,18 kg olur.

’

1. denklemde P, degeri yerine konursa 0,866x449,18- 0,707P, = 200 ise 388,99- 0,707P, = 200

-188,99
buradan da 0707P, =- 188,99 olur. P =——— buradan da P, =-267,313 kg olur.

0,707

i L)

UYGULAMA KONTROLU

Bu uygulama kapsaminda asagida listelenen davranislardan kazandiginiz beceriler igin “Evet”, kazanamadiginiz beceriler icin “Hayir”
kutucuguna (X) isareti koyarak kendinizi degerlendiriniz.

OGRENCi UYGULAMA KONTROL LISTESI Evet Hayirr
1 Sekil 2.23'te verilen kuvvetlerin yatay (x) ve dlsey (y) eksenlerine gére bilesenlerini izdiisim yontemiyle goster-
diniz mi?
2 xekseni Uzerindeki kuvvetlerin bilesenlerini izdUsim yéntemiyle buldunuz mu?
3 xvey ekseni zerindeki kuvvetlerin cebirsel toplamlarini ve yatay kuvvetlerin dengede olabilmesi denge kosulu
ile Y Px ve > Py bileske kuvvet degerlerini hesapladiniz mi?
4  >Pxve > Py cebirsel toplamlari ile bulunan denklemlerin ¢éziimiinG yaptiniz mi?

Asagida yer alan degerlendirme puanlari, bilgi ve becerilerinizin 6lgme degerlendirme islemlerinde kullanilacagindan 6n bilgi olmasi
amaciyla verilmistir. Ana basliklar halinde verilen bilgi, beceri, temizlik/diizen ve stre kullanim 6lgUtleri; ders 6gretmeninin hazirlaya-
cagl teorik ve uygulamali beceri testleri dogrultusunda égrenme birimi kazanim puaninizin belirlenmesi iin kullanilacaktr.

DEGERLENDIRME
Degerlendirme Alanlar Bilgi Beceri Temizlik/Duzen Sire Kullanimi Toplam
Alanlarr Verilen Puan 30 60 5 5 100
Takdir Edilen Puan
Ogrencinin Adi Soyadi: Numarasi: Tarih
...... [ .
Ogretmenin Adi Soyadi: Onay :
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HAZIRLIK CALISMALARI

S

Cevrenizde yapi elemanlarini ve cisimleri etkileyen kuvvetlerin dondirict etkilerinin olu-
sumunu arastiriniz ve arkadaslarinizla paylasiniz.

2.3. MOMENT HESAPLARI

Denge sartlarinin Il. kosulu olan moment, kuvvetlerin dondurici etkilerinin siddetleri toplamidir. Kuv-
vetlerin dondirict etkisi hesaplanirken kuvvetlerin soldan saga saat yonl ve sagdan sola saatin tersi
yonu dikkate alinarak hesaplanir. Bunun icin bir kabul yapilmasi gerekmektedir. Ornegin moment alinan
noktaya gore soldan saga saat yoninde olan kuvvetler pozitif (+) ve sagdan sola saat yonUinUn tersi olan
kuvvetler negatif (-) kabul edilerek kuvvetlerin dondirict etkilerinin cebirsel toplamlari ile moment de-
geri hesaplanabilir. Ya da bu durumun tersi kabul ile de moment degeri hesaplanabilir.

Kuvvet etkisi altinda bulunan bir nokta ile kuvvet arasindaki uzakliga kuvvet kolu denir. Kuvvet ile kuv-
vet kolunun carpimina kuvvetin dondiiriicii etkisi ya da statik moment denir. Statik Moment M harfi
ile gosterilir. Momentin birimi; kgm (kilogrammetre), kgcm (kilogramsantimetre), tm (tonmetre), tcm
(tonsantimetre), Nm (Newtonmetre), Ncm (Newtonsantimetre), kgmm (kilogrammilimetre) vb. olabilir.

2.3.1. Noktaya Gore Moment

Bir P kuvvetinin baslangic noktasi A harfi ile P kuvvetin baslangi¢c noktasindan momenti alinacak noktaya
olan uzakliga L ile ifade edilirse (Sekil 2.27); P kuvveti ile L uzakhgmin ¢arpimi, noktaya gbre moment
verir.

Dik uzunlukta noktaya gbre Moment, e
M =P.Lile hesaplanir. =

Sekil 2.27: Dik uzunlukta noktaya gére moment

@)
X. P

~

O noktasl ile P kuvveti arasindaki aci 3 ile gosterilirse P :
:

I

: ~
\d BC’A
|

I

|

I

I

1

I

I

kuvvetinin O noktasina gére momentinin siddeti Sekil
2.28'den faydalanilarak

M, = P.L.Sin(3 ya da M = P.d bagintilariyla hesaplanir.

’

*

Sekil 2.28: Acisal (egik) uzaklikta noktaya gére moment
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2.3.2. Eksene Gire Moment

Bir eksen Uzerinde bulunan A birim vektorl ve P kuvvetine gore eksendeki momentin siddeti Sekil
2.29'dan faydalanilarak

M,= A-M, veya M = A.(l A P) bagintilariyla hesap-

v L
|
|

lanir. |

|

Sekil 2.29'da gorilen eksene gére momenti x, y ve z

eksenlerine gore determinanti alinarak bulunur. T —
///0
-~
Ax Ay Az /,’
Mo =1| X vy 2 =g
Px Py Pz

A A, A, degerleri OL eksenlerinin dogrultan cosinisle-
ridir.

Problem: Sekil 2.30’da ankastre destek sisteminde 400
kg’lik kuvvet destegin kosesinden etki etmektedir. Vek-
torel kuvvetin O noktasina gore momentini belirleyiniz.

Sekil 2.30: Ankastre destek ve P kuvveti

Coziim: Kuvvetin yatay ve disey izdUistmleri Sekil 2.31'deki gibi gosterilir.

Sekil 2.31’den kuvvetlerin degerleri hesaplanir.

P _=400.sin 30° = 200 kg (Kuvvet soldan saga yonli)
P, =-400.Cos 30° =-364,4 kg (Kuvvet asagl yonli)
P =0 B X

Kuvvetin O noktasina olan uzakliklari yazilir.

r=0,4m

X Py =400 sin 30° kg
ry=0,2 m

r=0m ¢

z P, =400 cos 30° kg

r=(0,4x-0,2y + 0z) Sekil 2.31: Ankastre destek ve x, y, z eksenlerine gére
P = (200x- 364,4y + 02) P kuvveti hilesenleri

M, = r.P bagintisini kullanarak O noktasina gére x, y ve z eksenleri dogrultusunda M_ degerini determi-

nantini alarak hesaplanmasi. Determinantta x, y ve z birim vektor olarak alinir.

X y z

M, = 0,4 0,2 0| =0x-0y+[0,4.(-346,4) — (-0,2).(200,0)]z
200,0 -364,4 O

M,, =-98,6z kgm bulunur.

e4



Problem: Sekil 2.32'de gorilen Gggen bir blok P, P, ve P,
kuvvetlerinin etkisi altindadir. Kuvvetler K noktasina dik ola-
rak etki etmektedir. K noktasinda gegen, levhaya dik eksene
gore verilen kuvvetlerin bileske momentinin blydklugini
hesaplayiniz.

P;=10 kg
P,=20 kg

3m

4m

v
P,=30 kg

Sekil 2.32: Ucgen blok ve onu etkileyen kuvvetler

Coziim: Sekil 2.32'de gorilen Uggen blok dik Gggen seklinde oldugundan bilinmeyen hipotenis boyu

Pisagor Teoremi ile hesaplanir.

Dik G¢gende Pisagor Teoremi a? = b? + c?

Sekil 2.32’deki Gggen blokta, b = karsi dik kenar =3 m, c = komsu dik kenar =4 m, a = hipotenis olur.

a2=32+420lur. a2 =9 + 16 ve a% = 25 olacaktr.

Buradan da; a =5 m bulunur (Sekil 2.33).

(n +) K noktasina gére moment alinirsa

M =-PXx5+Px3+Px4
M, = -10x5 + 20x3 + 30x4
M, =-50+60 + 120

M, =130 kgm bulunur.

P;=10 kg
p2=20 kg
—
5m 3m
K
4m
v
P3=30 kg

Sekil 2.33: Uggen blogu etkileyen kuvvetler ve hipoteniis boyu

Problem: Sekil 2.34’te dikdortgen bir blok, P kuvve-
tinin etkisi altindadir. Blogun A noktasina gére mo-
mentini hesaplayiniz.

Coziim: Kuvvetin yatay ve dlsey bilesenlerini izdi-
sim yontemiyle gdsterimi Sekil 2.35'te verilmistir.

Sekil 2.35'ten faydalanarak kuvvetin yatay ve disey A
izdGsUmleri hesaplanirsa;

Py =PSina P =P.Cosx

P, = 10.Sin60° P =10.Cos60°

Py =10x0,5 = Py =5kgolur. P =10x0,866 = P _= 8,66 kg olur.
(n +) A noktasina gore moment alinirsa;
M,=-P .30+P .20
% X
l\/IA= -5%30 +8,66x20
A

= M,=-150+173,2

= M, =+ 23,2 kgcm olur.

P=10 kg
2,
§
&
L 30 cm L
1 a
Sekil 2.34: Dikddrtgen blok ve etkiyen kuvvet

Py 4 4 P=10kg

Sekil 2.35: Dikddrtgen blok ve etkiyen kuvvetin
bilesenleri
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2.3.3. Paralel Kuvvetlerde Bileske ve Yerinin Bulunmasi

P., P, ve bu kuvvetlerin bilegkesi olan R, birbirine paralel konumda x ve y eksenlerine olan uzakliklari Sekil
2.36'da gosterilmistir.

Kuvvetlerin x bilesenleri olmadigina gore

¥
A

YPy=R=P +P olmaldir.

g o)

P: Kuvvetlerin o noktasina gére momentleri

Mo =P x +P x olur.
P4

Bileske kuvvetin ayni noktaya gbre mo-
mentiise R.x = (P, + P ).x seklinde yazilr.

X Bileske kuvvetin momenti bilesenlerin
momentleri toplamina esit oldugundan

B X (P,+P,).x= P .x +P, x olacaktir.

kil 2.36: Paralel kuvvetlerin bileskesi i
Seki aralel kuvvetlerin bileskesi ve yeri Buradan da; x = (Pl-xl + Pz-xz) /( p,+ Pz)

2.3.4. larignon Teoremi

Bir noktada kesisen birden ¢ok kuvvetin bileskesinin bir dénme merkezine gbére momenti, ayni noktaya
gbre momentlerinin cebirsel toplamina esittir. Bir paralel kuvvetler sistemi bileskesinin herhangi bir don-
me merkezine gére momenti ayni noktaya gore bilesenler momentlerinin cebirsel toplamina esittir (Sekil
2.37).

Ayni noktaya uygulanan P, P, P, ...... P_gibi kuvvetlerin etkisi ile ve noktanin yer vektord r ise
rPo+rP, +rP +. .. rP =r. (P, +P,+P +..P )seklinde ifade edilir.

Y
4 P
|
|
|
|
|
|
|
|

Sekil 2.37: Kesigen kuvvetlerin Varignon Teoremi ile momenti
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Problem: Sekil 2.38’de gorulen kuvvetlerin C merkezine olan uzakliklari verilmistir. Verilenlere gore kuv-
vetlerin bileskesini (R) ve bileskenin C merkezine olan uzakhgini bulunuz.

L r=2m l,
’ i
L r=1,5m L,
’ ’I

rM=1m
‘ ®

\J o
P=250kg Ps=100kg

Sekil 2.38: C merkezine uzakliklari verilen kuvvetler

Coziim:
Bileske; R=P +P +P, = R=150+ 250+ 100 ve R =500 kg bulunur.

L r=2m I
1 1
L r=15m I
1 |

rn=1m |
| ’I > ®

\ i
L d | P,=250 kg  Fa=100kg

“ 1_
.

R = 500 kg

Sekil 2.39: C merkezine uzakliklari verilen kuvvetlerin bilegkesi

C noktasina gbre moment alinirsa
(1) EM.=0,P.r +Rd+P,.r,+P.r,=0ise
+R.d=P_.r+P_r, +P_r bagintsindan;

500xd = 150x1 + 250x1,5 + 100x2 = 150 + 375 + 200 =-d =725 /500 ise d = 1,45 m bulunur (Sekil 2.39).
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2.3.3. Kuuvet Gifti ve Kuuvet Giftinin Momenti

Ters yonde esit siddette paralel olan kuvvetlere kuvvet gifti veya eslenik kuvvetler adi verilir.

Kuvvet ciftinin momenti, ddénme merkezinin her durumu icin kuvvetlerden biri ile kuvvetler arasindaki
uzakligin carpimina esittir.

Donme yonleri ayni olmak kaydiyla, bir kuvvet cifti yerine baska bir kuvvet cifti konabilir. Bileske kuvvet
ciftinin siddeti bilesen kuvvet ciftlerinin cebirsel toplamina esittir. Bileske kuvvetin O (sifir) olmasi denge
durumunu gosterir (Sekil 2.40).

R = 0 (denge)
X P
P P
p e
A \.B
P M=P.d

Sekil 2.40: Kuvvet cifti ve momenti

Problem: Sekil 2.41’de gortlen ankastre konsol A ve B noktalarinda duvara bulonla monte edilmistir.
Konsolu etkileyen yikin A veya B ankrajlanmis noktalara gére momentin olusturacagi kuvvet ciftinin A
veya B ankraj noktalarindaki etkisini bulunuz.

100 cm
Cozim:
£ =i P (N
G A
=
o M, =500x100
n
- ::ﬁ M, = 50000 kgcm bulunur.
P B P;=500 kg

Sekil 2.41: Ankastre konsol ve kuvvet gifti

BILGI KUTUSU
J

Moment hesaplarinda, moment alinan nokta ile kuvvetler arasindaki uzunluk dogru alinmalidir. Kuv-
vetin dondiiriicii etkisi (moment), saat yoniine gore ve saatin tersi yoniinde etkisi olan kuvvetlerin
durumu titiz bir sekilde incelenmeli ve problem ¢6ziimlerinde dikkatli olunmalidir. Hesaplamalar ya-
pildiktan sonra hassas bir sekilde kontrol yapiimalidir.
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500 kg

S P, 4
Pl

Sekil 2.42’de verilen kare levha 300 kg I
ve 500 kg'lik kuvvetlerin etkisi altinda- 7 5
dir. Levhanin dengede olabilmesi igin S S, "

. s v - / P =
P,, P, ve P, kuvvetlerinin degeri ka¢ kg 300kg :
olmalidir? CY 000

VP
400

Sekil 2.42: Kare levha ve onu etkileyen kuvvetler

MOMENT HESAPLARI
.-/’/J x\.

6 DERS SAATI Bu uygulama 6gretmen ile yapilacaktir

Bu ¢alismanin amaci, moment hesaplari ile ilgili uygulamalar yapmaktr.

Gorev
Moment hesaplari uygulamasini, islem basamaklarina gore 6gretmeninizin gézetiminde yerine ge
tiriniz.

2m 4m . 3m

e Sekil 2.43'te ¢ adet fore kazik ve la
betonarme baslik plagindan olusan
temel sisteminde fore kaziklarin her
biri kendi dogrultusunda 100 ton
yuk tasimaktadir. Bileske yikin bas-
ik plagini kestigi A noktasina olan
mesafesini (x) ve bileske kuvvetin
siddetini hesaplayiniz.

=

Sekil 2.43: Fore kazik ve betonarme plak basligindan olusan temel sistemi
Yonerge
e Calismanizda Sekil 2.43’te verilen betonarme plak ve fore kazik sisteminde agilara dikkat ediniz.

e Calismaniz uygulama kontrol listesinde verilen dlgiitlere gore degerlendirilecektir. Bu odlgitleri
kontrol listesinde net olarak gorebilirsiniz. >
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islem Basamaklar
e Zemine aktarilan yikler ve dogrultulari gosterilir (Sekil 2.44).

e Yiklerin x ve y eksenlerine olan izdistumleri cizilir (Sekil 2.44).

P,=100t
L}

y
Sekil 2.44: Fore kaziklarin aktardidr yiiklerin izdistimleri

* P, ve P_ kuvvetlerinin yatay eksen tzerindeki izdusumleri hesaplanir.

P.x=P .Cos 78" oldugundan P x = 100x0,2079 = 20,79 t
P.x=P,.Cos 72° oldugundan P x = 100x0,3090 = 30,90 t

e P ve P, kuvvetlerinin dusey eksen Uzerindeki izdusumleri hesaplanir.

P.y =P, .Sin 78° oldugundan P y = 100x0,9781 = 97,81 t
P.y = P..Sin 72° oldugundan P,y = 100x0,9511 = 95,11 t

e Yatay kuvvetlerin cebirsel toplami alinarak XPx hesaplanir.

(v +) 2P, =0

2Px =- P x+Px=-20,79 + 30,90 ise 3:Px =10,11 t bulunur.

oc..ooooooc>
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e Disey kuvvetlerin cebirsel toplami alinarak Py hesaplanir.
(T+Hzp =0

2Py=Py+P, +Py=9781+100+9511 = 3Py =292,92 t bulunur.

e Yatay kuvvetlerin cebirsel toplami ile disey kuvvetlerin cebirsel toplami gosterilir ve bileske kuvvet
hesaplanir (Sekil 2.45).

sz= -P1x+ sz

|

./‘

P, =Pyy+P,y
Sekil 2.45: Fore kaziklarin aktardigi yiiklerin bilegkesi

R? = (XPx)? + (XPy)?ise R? = (10,11)? + (292,92)? = 102,2121 + 85802,1264 ise R? = 85904,34
R =293,094 t bulunur (Sekil 2.46).

> IP=10,11t
.\ i
A
|

|

|

|

=P, =292,92t R=293,04t

Sekil 2.46: Fore kaziklarin aktardigi yiklerin bileskesi

e Sekil 2.44’te betonarme plagin sol list kose noktasina gére moment alinarak kuvvetlerin plagi kes-
tigi mesafe (x) hesaplanir.

T & DRIV

Px2+Py2+P .6+Py9-Px2=Rx

20,79 x 2+97,81 x 2 + 100 x 6+95,11 x 9- 30,90 x 2 = 293,04 .x
41,58 + 195,62 + 600 + 855,9- 61,80 = 293,04x

1631,3 =293,04x ise x = 5,57 m bulunur.
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UYGULAMA KONTROLU

Bu uygulama kapsaminda asagida listelenen davranislardan kazandiginiz beceriler igin “Evet”, kazanamadiginiz beceriler igin “Hayir”
kutucuguna (X) isareti koyarak kendinizi degerlendiriniz.

OGRENCi UYGULAMA KONTROL LiSTESI Evet Hayir
Zemine aktarilan yikleri ve dogrultularini gdsterdiniz mi?

Yiklerin x ve y eksenlerine olan izdiisimlerini gizdiniz mi?
P, ve P, kuvvetlerinin yatay eksen Uzerindeki izdiisimlerini hesapladiniz mi?

P, ve P, kuvvetlerinin disey eksen Uzerindeki izdistimlerini hesapladiniz mi?

Yatay kuvvetlerin cebirsel toplamini alarak YPx degerini hesapladiniz mi?

Diisey kuvvetlerin cebirsel toplamini alarak Y:Py degerini hesapladiniz mi?

Yatay kuvvetlerin cebirsel toplami ile disey kuvvetlerin cebirsel toplamini gdsterip, bileske kuvveti hesapladiniz
mi?

8 Plagin sol Ust noktasina gore moment alarak kuvvetlerin plagi kestigi mesafeyi (x) hesapladiniz mi?

N o o1 A WN -

Asagida yer alan degerlendirme puanlari, bilgi ve becerilerinizin 6lgme degerlendirme islemlerinde kullanilacagindan 6n bilgi olmasi
amaciyla verilmistir. Ana basliklar halinde verilen bilgi, beceri, temizlik/diizen ve siire kullanim élgttleri; ders 6gretmeninin hazirlaya-
cag teorik ve uygulamali beceri testleri dogrultusunda 6grenme birimi kazanim puaninizin belirlenmesi igin kullanilacaktr.

DEGERLENDIRME
Degerlendirme Alanlari Bilgi Beceri Temizlik/Dlzen Stire Kullanimi Toplam
Alanlari Verilen Puan 25 65 5 5 100
Takdir Edilen Puan
Ogrencinin Adi Soyadr: Numarasi: Tarih
...... YA —
Ogretmenin Adi Soyadi: Onay :
\/
12
Acil

110-112- 122 - 155 - 156 - 177
TEK NUMARADA BIRLESTI!

o
>
z
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>
o
=
>

72 .
YARI STATIK HESARPLARI




DENGE VE MOMENT HESAPLARI
.-/j T\¢

1 DERS SAATi Bu uygulama 6gretmen ile yapilacaktir

Bu galismanin amaci, denge ve moment hesaplart ile ilgili uygulama yapmaktr.

Gorev
Denge ve moment hesap uygulamalarini, islem basamaklarina gore 6gretmeninizin gézetiminde ye-
rine getiriniz.

o Sekil 2.47’de agirhg 8 ton olan bir istinat
duvarini A noktasi etrafinda devirmeye
calisan moment ile devrilmeye karsl ko-
yan momenti karsilastiriniz.

AFEEE o
| tom | asm |

Sekil 2.47: Papuclu Istinat duvari

Yonerge
e Calismanizda istinat duvarini devirmeye ¢alisan ve devrilmeye karsi koyan kuvvetleri dogru al-
maya dikkat ediniz.

e Calismaniz uygulama kontrol listesinde verilen olgiitlere gore degerlendirilecektir. Bu olgutleri
kontrol listesinde net olarak gorebilirsiniz.

islem Basamaklari
e Sekil 2.47’deki istinat duvarini devirmeye calisan kuvvetler ile devrilmeye karsi koyan kuvvetler tes-
pit edilir.
e istinat duvarinda devrilmeye karsi koyan kuvvetlerin A noktasina gére momentlerinin cebirsel topla-

mi bulunur.

e istinat duvarini devirmeye calisan kuvvetlerin A noktasina gére momentlerinin cebirsel toplami bu-
lunur.

e istinat duvarini devirmeye calisan kuvvetlerin momentlerinin cebirsel toplami ile devrilmeye karsi
koyan kuvvetlerin momentlerinin blyuklikleri karsilastirilarak istinat duvarinin devrilme tahkiki ya-
pilir.

e istinat duvarinda devrilmeye karsi koyan momentlerin cebirsel toplami ile devirmeye calisan mo-
mentlerin cebirsel toplami oranlanarak emniyet katsayisi tespit edilir.

...........>
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v Y
UYGULAMA KONTROLU

J

Bu uygulama kapsaminda asagida listelenen davranislardan kazandiginiz beceriler igin “Evet”, kazanamadiginiz beceriler icin “Hayir”
kutucuguna (X) isareti koyarak kendinizi degerlendiriniz.

OGRENCI UYGULAMA KONTROL LiSTESI Evet Hayrr
1 lstinat duvarini devirmeye calisan kuvvetler ile devrilmeye karsi koyan kuvvetleri tespit ettiniz mi?

2 stinat duvarinda devrilmeye karsi koyan kuvvetlerin A noktasina gore momentlerinin cebirsel toplamini buldu-
nuz mu?
istinat duvarini devirmeye calisan kuvvetlerin A noktasina gére momentlerinin cebirsel toplamini buldunuz mu?

4 lstinat duvarini devirmeye calisan kuvvetlerin momentlerinin cebirsel toplami ile devrilmeye karsi koyan kuvvet-
lerin momentlerinin cebirsel toplaminin baytkliklerini karsilastirip istinat duvarinin devrilme tahkikini yaptiniz
mi?

5 lIstinat duvarinda devrilmeye karsi koyan momentlerin cebirsel toplami ile devirmeye ¢alisan momentlerin cebir-
sel toplamini oranlayip emniyet katsayisini tespit ettiniz mi?

Asagida yer alan degerlendirme puanlari, bilgi ve becerilerinizin 6lgme degerlendirme islemlerinde kullanilacagindan 6n bilgi olmasi
amaciyla verilmistir. Ana basliklar halinde verilen bilgi, beceri, temizlik/diizen ve siire kullanim élgtleri; ders 6gretmeninin hazirlaya-
cagl teorik ve uygulamali beceri testleri dogrultusunda égrenme birimi kazanim puaninizin belirlenmesi iin kullanilacaktr.

DEGERLENDIRME
Degerlendirme Alanlari Bilgi Beceri Temizlik/Duzen Sire Kullanimi Toplam
Alanlarr Verilen Puan 25 65 5 5 100
Takdir Edilen Puan
Ogrencinin Adi Soyadi: Numaras: Tarih
...... [ o] s
Ogretmenin Adi Soyadi: Onay :

7

2. OGRENMIE BIRIMI NOTLARIMVI TN
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M OGRENME
BIRIMI

OLCME DEGERLENDIRME SORULARI

Asagida verilen ¢oktan se¢meli test maddelerinden olusan sorulari cevaplayiniz.

1. Bir sistemde bilinmeyen sayisi U¢ten fazla ise sadece 3 denklemi kullanarak ¢ézim mimkin de-

gildir ve yapi statik olarak belirsizdir. Bu durum ...........ccccooiiiiiiiiiiiiiiie, olarak adlandirilir.

Yukarida noktali bosluk birakilan yere asagidaki se¢geneklerde verilenlerden hangisi gelme-
lidir?
A) Hidrolik sistemler B) izostatik sistemler C) Hiperstatik sistemler

D) Dengeli sistemler E) Dinamik sistemler

. O Merkezli tiirdes kiireye sekilde gériildiigli gibi 60
kg’lik kuvvet etki etmektedir. P kuvvetinin O merkezli
tiirdes kiireyle yaptigi agi 45° ve sistem dengededir.
Tiirdes kiireye B noktasinda 20 kg’lik tepki kuvveti
etki ettigine gore kiirenin agirhgi (G) kag kg olmalidir?
A) 20,22
B) 22,42
C) 32,22
D) 42,42
E) 40,22 P=60 kg

. Sekildeki levhaya etki eden iki kuvvet ¢ifti yerine es- ~ - B
deger bir kuvvet ¢ifti A ve B noktalarinda diisey dog- ' !
rultuda ka¢ kg olmahidir?

A) 195,66

B) 175,17 S 200 kg
C) 165,48 £, =
D) 210,79 o
E) 118,77 e k™ 200 kg

2m

250kg V 250 kg

. Asagidaki segeneklerin hangisinde verilen moment birimi olamaz?
A) Nm B) kgm C) kgN D) tcm E) Ncm

. Bir noktada kesisen birden ¢ok kuvvetin bileskesinin bir ddnme merkezine gére momenti, ayni
noktaya gére momentlerinin cebirsel toplamina esittir.

Yukarida tanimi verilen teorem asagidaki segeneklerin hangisinde dogru verilmistir?

A) Cosinls Teoremi

B) Lami-Sinus Teoremi
C) izdiisim Yontemi

D) Kuvvet Cifti Teoremi
E) Varignon Teoremi
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6. Sekilde yol kenarinda meydana gelen toprak kaymalarina karsi 60 cm
istinat duvari yapilmistir. Topragin istinat duvarina etki ettigi diiz-
giin yayili yiik tekil olarak P kuvveti seklinde gosterilmistir. istinat
duvarinin agirhgi G = 2000 kg olduguna gore istinat duvarinin
devrilmemesi igin P kuvveti en fazla kag kg olmalidir? . Sl
A) 500 L 1 l 3
B) 600 :
C) 800
D) 1000
E) 2000

150 cm

'G'=2000kg

120 cm

7. Bir O noktasi ile F kuvveti arasindaki a¢i o ve kuvvetin O noktasina olan uzakhgi L kadardir.
F kuvvetinin O noktasina gére momenti asagida verilen segeneklerin hangisinde dogru
verilmistir?

A) F.L.Cosa B) F.L.Sina C) 2F.L.Cosa D) F.LTanx E) 2F.L.Sinc

8. G agirhginda bir cisim, yatayla 45° a¢i yapan bir AC hala- A
ti1 ve yatay bir BC gubugunun ucuna asilmistir ve sistem
dengededir. Halattaki gerilme kuvveti 200 kg olduguna

gore cismin G agirhgi kag kg olur? Pl

d O

(BC gubugu agirliksiz kabul edilecektir.) B3

A) 381,30
B) 282,80
C) 221,70
D) 141,40
E) 70,70

O g

9. Bir cisme etki eden kuvvetlerin dengede olabilmesi i¢in kuvvetlerin dogrultulari ne sekilde
kesigsmelidir?
A) Ayni noktada
B) Orta noktada
C) Kesisme noktasinda
D) Bitis noktasinda
E) Farkli noktada

10. Durumu degistirilen cisim her zaman dengesini korur. Béyle dengede cismin agirlik merkezi daima
ayni yuksekligi korur.
Yukarida tanimi verilen denge tiirii asagidaki segeneklerin hangisinde dogru verilmistir?
A) Kararh denge
B) Dinamik denge
C) Statik denge
D) Kararsiz denge
E) Bozulmaz denge

-

Olgme Degerlendirme sorularini cevaplamayi tamamladiysaniz kitabin sonunda verilen cevap anahtarin-
dan cevaplarimizi kontrol edebilirsiniz. Yanhs cevapladiginiz sorulari 6gretmeninize sorunuz.
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3 .| AGIRLIK MERKEZ| HESAPLARI

OGRENME
BiRIMi

KONULAR

3.1. YUZEYLERIN AGIRLIK MERKEZi HESAPLARI

3.2. YUZEYLERIN AGIRLIK MERKEZi HESAPLARI UYGULAMASI

3.3. CiSIMLERIN VE YAPI ELEMANLARININ AGIRLIK MERKEZi HESAPLARI
3.4. BIRLESIK CiSIMLERIN AGIRLIK MERKEZi HESAPLARI UYGULAMASI
3.5. YAPI ELEMANLARININ AGIRLIK MERKEZi HESAPLARI UYGULAMASI

NELER OGRENECEKSINIZ ?

e Birlesik Geometrik Yiizeylerin Agirlik Merkezi Hesaplari

e Basit Geometrik Yiizeylerin Agirlik Merkezi Hesaplari A Kal

e Yizeylerin Agirlik Merkezi Hesap Uygulamalari
e Basit Cisimlerin ve Yapi Elemanlarinin Agirhk Merkezi Hesaplari
e Birlesik Cisimlerin ve Yapi Elemanlarinin Agirlik Merkezi Hesaplari
e Birlesik Cisimlerin Agirlik Merkezi Hesaplari Uygulamalari

¢ Yapi Elemanlan Agirlik Merkezi Hesaplari Uygulamalari

///-i

TEMEL KAVRAMLAR
agirhk merkezi, basit geometrik sekiller, birlesik geometrik sekiller, cisimlerin agirlik merkez-
leri, yapi elemanlari agirlik merkezleri, yiizeylerin agirhk merkezleri




HAZIRLIK CALISMALARI

e Cevrenizde bulunan cisimlerin ve yapi elemanlarinin geometrik yizeylerini inceleyiniz.

e incelediginiz geometrik yizeylerin agirlik merkezlerini arastiriniz ve bunlari arkadasla-
rinizla paylasiniz.

3.1. YUZEYLERIN AGIRLIK MERKEZI HESAPLARI

Statikte cok kicUk bir alana etki eden birbirlerine paralel yayili kuvvetlerin toplami, o alanin merkezinde
tek bir tekil kuvvet olarak goz 6ntine alinir. Bu durum cismin agirligi ile ifade edilir. Cismin her bir klcuk
parcasinin agirhgl diinya merkezine dogru yonelir. Diinya merkezine yonelen bu agirliklar ise paralel kuv-
vetleri olusturur. Paralel konumdaki yayili halde olan bu kuvvetlerin toplami cismin agirligidir. Bu agirlik
kuvvetinin cisme etkidigi nokta, o cismin agirlhk merkezidir.

Bir cismi olusturan parcalara etki eden yercekimi kuvvetlerinin cismin Gzerinden gectigi noktaya agirhk
merkezi denir.

Dinyanin bir cisme uyguladigi yercekimi kuvveti o cismin agirligidir. Bu kuvvet, cismin Uzerine yayilmis
cok sayida kuvvet ile gosterilir ve bunlarin agirlik kuvveti yani bileskesi “W” ile gdsterilir. Agirlik merke-
zinin yeri “G” ile ifade edilir (Sekil 3.1). Cismin agirhk merkezinin koordinatlari (x, vy, z) ve ylzeyin agirhk
merkezi koordinatlari ise (x, y) seklinde ifade edilir.

-— - a— a—
-— — — -
-— — — —
— — — —
-— — — g—
-— . —
— - — —
-— — —
l

Sekil 3.1: Cismin agirhgi ve agirlik merkezi

3.1.1. Yiizeylerin Agirhk Merkezi Hesap Yontemleri

Yuzeylerin agirlik merkezleri noktaya gore statik moment ve eksene gore statik momentten faydalanila-
rak hesaplanir. Dizlem bir ylzeyin agirlik merkezinin bir eksene uzakhgi ile ylzeyin alaninin carpimina
ylzeyin statik momenti denir.

y
A A

Alani A, agirhk merkezinin koordinatlari x, ve
Y, olan dizlem bir yilzeyin statik moment
yandaki gibi hesaplanir (Sekil 3.2).

A-A Kesiti
B X

Sekil 3.2: Statik moment

78



y eksenine gore statik moment: XA
x eksenine gore statik moment: y A bagintilariyla hesaplanir.

Sekil 3.2’de, x ve y eksenlere olan uzakligl; dA, alansal diferansiyel elemani gostermektedir. Eger eksen
ylzeyin agirlik merkezinden geciyorsa statik moment sifir olur.

Birden fazla geometrik sekilden olusmasi halinde ylzeylerin x ve y eksenlerine statik momentleri:
x eksenine gore ZXg.A
y eksenine gore 2yg.A bagintisiyla bulunur.

Basit geometrik ylzeylerin (kare, dikdortgen, l¢gen, daire, yarim daire, ceyrek daire vb.) agirlik merkez-
lerinin koordinatlari bu ytzeylerin x ve y eksenlerine olan geometrik merkezleridir. Homojen bir cismin
kitle merkezi varsa simetri dizlem Gzerindedir. Eger birbirini kesen iki tane simetri dlzlemi varsa simetri
dizlemlerinin kesisme dogrusu Uzerindedir. Bu dogruyu da kesen bir simetri dizlemi daha varsa o zaman
dogrunun dizlemi kestigi nokta cismin kutle merkezidir.

Birlesik yuzeylerin agirlik merkezi, birlesik ylUzeyi olusturan ylzeylerin x ve y (apsis, ordinat) eksenlerine
olan uzakliklari (koordinatlari) ve bu yizeylerin alanlarinin birlikte kullanilmasi ile bulunur.

. . y . 3 x.A
x eksenine gore agirlik merkezi apsisi: Xg =E A

2Zy.A
y eksenine gore agirlik merkezi ordinati: Vg =Z%

X, vey, bagintilarinda verilen parametreler olan statik momentler asagida verilen bagintilarla hesaplanir.

Yx.A= A +AX HAX ... A x
YyA=ALy, +Ay, ALY, +...... Ay,
A=A +A +A +..... A

Yiuzeylerin agirlik merkezleri, basit geometrik sekilli yizeyler (alanlar) ve birlesik sekilli yizeyler olmak
Gzere iki grupta incelenir.

3.1.1.1. Basit Geometrik Yiizeylerin Agirhk Merkezleri

y
Basit geometrik sekilli ylzeyler; kare, dikdortgen, lggen, daire, A
yarim daire, ceyrek daire gibi ylzeylerdir. Bu sekillerin agirhk mer-
kezlerinin koordinatlari (x, y) ve alanlari ile ilgili bagintilar asagida
verilmistir.
Kare veya Dikdortgenin Agirlik Merkezi: Kare ve dikdoértgende
agirhk merkezi koordinatlari x ve y eksenlerinin kesisim noktasi O - G (xy)
(0, 0) koordinatina gore kare veya dikdortgenin kenar uzunluklari-
nin orta noktalaridir (Sekil 3.3).
Kare ve dikdortgenin agirlik merkezi koordinatlari > x
0(0,0) a
-
ab A=a.b
Gouy)=(5.2) Sekil 3.3: Dikddrtgenin agirik merkez

79
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Uggenin Agirlik Merkezi: Ucgende agirlik merkezi kenarlari iki esit parcaya bdlen kenarortay uzunluklari-
‘ nin kesisim noktasidir. Asagida verilen Sekil 3.4.a ve Sekil 3.4.b’de kenarortaylarin kesisim noktalari G(x,y)

ile gosterilmistir.

0(0,0) b 000) b J

Sekil 3.4.a: Dik tiggenin agiriik merkezi Sekil 3.4.b: Dik tiggenin agirlik merkezi

Sekil 3.4.a’da gorulen dik tggenin agirlik merkezi koordinatlari G(x,y) = (E,E)
33

Sekil 3.4.b’de gorilen dik Gggenin agirlik merkezi koordinatlart G(x,y) = (&,E)
3 3

Sekil 3.4.a ve Sekil 3.4.b’de gorulen Gggenlerin alani; A =m formdiluyle hesaplanir.
2

Sekil 3.5te verilen lggenin A, B ve C kose noktalarinin koordinatlari biliniyorsa tGggenin agirlik merkezi
koordinatlari asagidaki gibi hesaplanir.

C{x3,v3)

Sekil 3.5: Kése noktalarinin koordinatlari bilinen cesitkenar ticgenin agirlik merkezi

X, X, +Xy Y, +Y, +
G(x,,Y,) = (—2 3,y1 Ys y3’)ba§|nt'|5|y|a hesaplanir.

3 3

Cesitkenar Gggenlerde alan; A= \/U(U—a)(U-b)(U—c) bagintisiyla hesaplanir.

+C e
formald ile hesaplanir.

Bagintida verilen U=

8



sekil 3.6’da verilen m,, m, ve m, katleli cisimleri ele alirsak, bu Gg kutle cisimlerin kitle merkezi bulun-

duklari noktalari birlestiren licgensel bdlgenin iginde olacaktr.

Sekil 3.6’daki noktalarin kitle merkezi (X, , Y

olarak ifade edilirse cismin kitle merkezi

Km 7 KM)

_MyXg M, X, +MyX,

Xem =

m, +m, +m;,

_myy, My, +My.y;
Yim =

m, +m, +m;,

bagintilariile hesaplanir.

y

4

Y1

Y3

')

M [X_lfY1]

00,0

Xq

Sekil 3.6: m,, m, ve m, kiitleli cisimler ve koordinatlari

Paralelkenarin Agirlik Merkezi: Sekil 3.7’de verilen paralelkenarin A, B, C ve D kdse noktalarinin koordi-
natlari ve h yuksekligi biliniyorsa Gggenin alani ve agirlik merkezi koordinatlari asagidaki gibi hesaplanir.
Paralelkenarda, |DG| = |BG| ve |AG| = |CG| esitligi soz konusudur.

y
A

Paralelkenarin alani

A= |AB|.h

D(X4,Ya)

C{XEJYB]

h

G(x0,Yo

formullyle hesaplanir.

A{xlivl}

B(x,,Y2)

0(0,0)

Sekil 3.7: Kése noktalarinin koordinatlari bilinen paralelkenarin agirlik merkezi

sekil 3.7'de verilen G (x,, y,) agirlik merkezi koordinatlari orta nokta bagintisindan

X, X3 X, +X
Xg=——=="2—"2 5% +X, =X, +X,
2 2

VitYs _Ya*Va

y:
0 2 2

=y, +y; =Y, +y,seklinde ifade edilir.

Yani paralelkenarin karsilikli kdselerinin apsisleri birbirine esittir. Yine karsilikli kdselerin ordinatlari topla-

mi da birbirine esittir. Bu 6zellikler; dikdortgen, eskenar liggen ve kare icin de gecerlidir.

al
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Dairenin Agirhk Merkezi

Sekil 3.8’deki dairenin agirlik merkezi koordinatlari
x=0
y=0

G (0, 0) olur.

Dairenin alani; A= wr2

Sekil 3.9'daki dairenin agirlik merkezi koordinatlari

X=r
y=r
G (r, r) olur.

Yarim Dairenin Agirhik Merkezi

Sekil 3.10’daki yarim dairenin agirlik merkezi koordinatlari

x=0
4r 4r
y=—o G(0,—) olur.
37 3n

. r
Yarim dairenin alani;; A=—
2

Sekil 3.11’deki yarim dairenin agirlik merkezi koordinatlari

4r 4r
X=— y=0 G(0,—) olur.

3n 3n

ac

<

G (xy)

Sekil 3.8: Daire yaymnin x ve y ekseninin merke-
zinde olmasi durumunda agiriik merkezi

0 (0,0)

Sekil 3.9: Daire yayinin x ve y eksenine teget
olmasi durumunda agirlik merkezi

G (xy)

r

r

Sekil 3.10: y ekseninin yarim daire yayini or-
tasindan kesmesi agirlik merkezi

-

G (x.y)

Sekil 3.11: x ekseninin yarim daire yayini
ortasindan kesmesi agirlik merkezi



Sekil 3.12’deki yarim dairenin agirlik merkezi koordinatlari

X=r
4r
y=—"o
37

ar
G(r,—)olur.
3r

Ceyrek Dairenin Agirhik Merkezi

Ceyrek dairenin agirhk merkezi koordinatlari

4r Ar

G(—,—) olur.
3t 3w

4r 4r
X=— y=—

3r 3r

2
r
Ceyrek dairenin alani A :T

Sekil 3.12: Yarim daire yayinin iki ucunun x eksenine otur-
masl agirlik merkezi

Sekil 3.13: Ceyrek dairenin agirlik merkezi

3.1.1.2. Basit Geometrik Yiizeylerin Agirhk Merkezi Hesaplari

Basit yUzeylerin agirlik merkezi hesaplariile ilgili ¢c6zUmlG problemler asagida verilmistir.

Problem: Sekil 3.14’te verilen dik tGcgenin agirlik
merkezi koordinatlarini ve alanini hesaplayiniz.

¥
t

9cm

6 cm

Sekil 3.14: Dik icgen

Coziim: Dik Uggende, b=6 cm ve h =9 cm/dir.

9cm

C0.0) 6 cm

Sekil 3.13: Dik tggenin agirlik merkezi
koordinatlar

Agirlik merkezi koordinatlari ve alani

G(x,y)

=(E,E)=(E,2):>G(x,y):(2,3) olur.
33 33
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y
A

Problem: Sekil 3.16'da verilen ¢eyrek dairenin agirlik
merkezi koordinatlarini ve alanini hesaplayiniz (w = 3,14 o
alinacaktr).
» X

8 cm

Sekil 3.16: Ceyrek daire

Coziim: Sekil 3.17’de verilen ceyrek dairede, r = 8 cm’dir. Agirlik merkezi koordinatlari ve alani

¥
4r 4x8 32 t
X=—2= =——=x=3,397cmbulunur.

31 3x3,14 9,42
4r  4x8 32
y=—-= =——=y=3,397cmbulunur. 8 cm G()S'y)
3 3x3,14 9,42
» X
8cm

nr’  3,14x8° 200,96 0009
4 4

= A=50,24 cm’ bulunur.

Sekil 3.17: Ceyrek daire agiriik merkezi koordinatlari

12cm
Problem: Sekil 3.18’de verilen licgende A, B ve C
noktasinin koordinatlarini sekil Uzerinde gosteri-
niz ve ABC Uggeninin agirlk merkezi koordinatla-
rini hesaplayiniz.

5cm

3cm

0 (0.0)

Sekil 3.18: Ucgenin apsis ve ordinatlar

Al14,12)
12cm — - —

Coziim: Ucgende A, B ve C noktalarinin koordinatlari

Sekil 3.19'daki gibi cizilerek gosterilir.

Sekil 3.19'dan faydalanarak Gggenin agirlik merkezi o
koordinatlari

3ecm

0 (0,0)

Sekil 3.19: Uggenin koordinatlar (apsis ve ordinatlar)) gésterimi

X, + X, +X +v. + 14+2+20 12+5+3
Gl ¥o)= (-2 2 0 VB Yoy = Gl y,) = (126, 67)bulunur,

a4y



3.1.1.3. Bilesik Geometrik Yiizeylerin Agirhk Merkezi Hesaplari
Birlesik geometrik ytzeylerin agirlik merkezi koordinatlari basit geometrik sekillerden olusan yizeylerin
ozellikleri kullanilarak hesaplanir.

Birlesik ylzeylerin agirlik merkezi hesaplarinda asagida verilen bagintilar kullanihr.

N ‘ . o 2x.A
Birlesik ylzeylerin x eksenine gore agirlik merkezinin apsisi: Xg = SA

o . o N 2x.A
Birlegik ylzeylerin y eksenine gore agirlik merkezi ordinati: yg = SA

Birlesik ylzeylerin koordinatlari olan X, Vey, bagintilarinda verilen statik moment toplamlari ve alan top-
lami parametreleri asagidaki gibi hesaplanir.

Yx.A= A +AX +ALX +...... A x
SyA=ALy, +Ay, ALY, +...... Ay,
A=A +A +A +.... A

Bilesik ylzeylerde bosluk alanlari olmasi durumunda, bosluk alanlari (-) olarak alinir. Statik moment he-
saplari bu durum dikkate alinarak yapilir.

Problem: Sekil 3.20’de verilen birlesik geometrik

ylzeyin agirlik merkezinin koordinatlarini hesapla- 3
yiniz (Olctler cm olarak verilmistir.).
g 80 |
Sekil 3.20: Birlesik geometrik yizey
y
20
s /
\ ¥
Coézum: Sekil 3.20’de verilen birlesik geometrik \\Az,r
ylzey Sekil 3.21’de oldugu gibi basit geometrik 4
sekillere ayrilarak gizilir. S X
Gylxz, v2h,
£ A
4 \
HEHH‘HH&/;JJ_,, 5
‘_,-’/ 1("::‘;3‘""“--“.“
i — — X
| 80 |

Sekil 3.21: Birlesik geometrik ylizeyin basit geometrik sekillere
ayrilmasi

85
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1. Yontem: Birlesik geometrik yuzeyden Sekil 3.21°de oldugu gibi A, ve A, alanlarindan, G, ve G, agirlik
merkezlerinden olusan 2 dikdortgen alan elde edilir. Bu durumda agirlik merkezinin koordinatlari asagida
gbrildugu gibi hesaplanir.
A, =80x20 = A, = 1600 cm’
A, =60x20 = A, =1200 cm?

80 20
61 (Xl,yl) = (7/7) = Gl (401 10)

20 60
G,(x,,y,)= (7,20 +7) = G,(10,50)

2xA XA, +x,.A, 40x1600+10x1200 64000+12000 76000

X = = = = = =x =27,14cm
YA A +A, 1600+1200 2800 2800 ‘

y = 2xA y.A +y,.A, 10x1600+50x1200 16000 +60000 76000

‘YA A +A, 1600 +1200 2800 2800

Sekil 3.20’de verilen birlesik geometrik sekillerden olusan ylzeyin agirlik merkezinin koordinatlari;
G (x, v,) = G (27,14; 27,14) bulunur.

=Y, =27,14cm

2. Yontem: Agirlik merkezi koordinat verileri pratik ¢6zim tablosuna aktarilir, gerekli hesaplamalar asa-
gidaki gibi yapihr.

Sekil No ve Adi Sekil A (Alan) X y A.X Ay
(+)
1no.lu parca |I| 80x20 = 1600 cm? [89_40cm | 20=10¢em 64000 | 16000
dikdortgen 2 2
(+)
2 no.lu parga A, 60x20 = 1200 cm? | 20 10 cm 20 +6_2O =50cm | 12000 60000
dikdértgen 2
> 2800 cm? 76000 76000
2 x.A 76000
X, = =—:xg=27,14cm
A 2800
_XxA 76000

y = =y, =27,14cm
£ YA 2800 £

G (x,v,) = G (27,14; 27,14) bulunur.

86



Problem: Sekil 3.22’de verilen birlesik geometrik ylzeyin agirlik merkezinin koordinatlarini hesaplayiniz
(Olgiler cm olarak verilmistir.).

¥
A

50

uy
-

(=]

15 L=

Sekil 3.22: Birlesik geometrik yiizey

Coziuim: Sekil 3.22'de verilen birlesik geometrik ylzey Sekil 3.23’te oldugu gibi basit geometrik sekillere
ayrilarak cizilir.

A
50
— -
~ -~
™ S
~ - w
3 -~ -~
= -~
\"‘-\G(x ) -
;L :v\"l/ _\\ // | &
Al o As | —
- e g i,
i N ~Etawis |
-
il ~
=
e 15 % —
- ~

——x

Sekil 3.23: Birlesik geometrik yiizeyin basit geometrik sekillere ayrilmasi

1. Yontem: Birlesik geometrik ylzey $Sekil 3.23'te oldugu gibi; A ve A, alanlariile G, ve G, agirlik mer-
kezlerinden olusmaktadir. A, dikdortgeni yuzeyin tamamidir. A2 dikdortgen yizeyi ise bosluk pargasini
olusturmaktadir.

A, =50x35= A =1750 cm?
A, =15x10 = A, =150 cm?

50 35
G,(x,,y,)= (7,7) == G,(25;17,5)

15 10
G,(x,,Y,)= (35+7,10+7) =(35+7,5;10+5) = G, (42,5;15)

B 2 XA X A =X, A, 25x1750-42,5x150  43750-6375 37375

X, = :>xg:23,36cm
>A A, -A, 1750-150 1600 1600
- IxA _yiA -y, A, 17,5x1750-15x150 _30625-2250 _ 28375 oy =17, 74cm
£ XA A -A, 1750-150 1600 1600 ¢

Sekil 3.23’te verilen birlesik geometrik sekillerden olusan yizeyin agirlik merkezinin koordinatlari

G (xg, yg) =G (23,36; 17,74) bulunur.
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2. Yontem: Agirlik merkezi koordinat verileri pratik ¢6zim tablosuna aktarilir ve gerekli hesaplamalar
asagida goruldugu gibi yapilir. Cozimde dikkat edilmesi gereken bosluk olan parga (-) olarak alinir.

Sekil No ve Adi Sekil A (Alan) X y A.x Ay
(+) R
1 no.lu parga 1 50x35 = 1750 cm? [ 20~ 75 ¢ 35-175¢m 43750 | 30625
dikdortgen 2 2
(-) A
2 no.lu parca 2 -15x10=-150 cm? |35+13-425¢m |10+ 1_20 =15cm | -6375 | -2250
dikdortgen 2
1600 cm? 37375 | 28375
>x.A 37375 XA 28375
X, = —_— xg=23,36cm Vg = g=17,74cm
YA 1600 YA 1600

G (xg, yg) =G (23,36; 17,74) bulunur.

Problem: Sekil 3.24’te verilen birlesik geometrik ylzeylerden olusan istinat duvarinin agirlik merkezinin
koordinatlarini hesaplayiniz (Olciiler cm olarak verilmistir.).

¥
'Y

40 30 , 30

T

60

40

Sekil 3.24: Birlesik geometrik yiizey

Coziim: Sekil 3.24'te verilen birlesik geometrik ylzeylerden olusan istinat duvari Sekil 3.25’te oldugu gibi
basit geometrik sekillere ayrilarak gizilir.

as

y

* 4

60

o Ay

o = Gl —~

- Y1 -

- -~

- - o o
- X

Sekil 3.25: Birlesik geometrik yiizeyin basit geometrik sekillere ayrilmasi




Birlesik geometrik yuzeyden Sekil 3.25'te oldugu gibi A, A, ve A, alanlarindan, G,, G, ve G, agirlik mer-
kezlerinden olusan 2 dikdortgen ve 1 Gggen alan elde edilir.

Agirlik merkezi koordinat verileri pratik cozim tablosuna aktarilir ve gerekli hesaplamalar yapilir.

Sekil No ve Sekil A (Alan) X y A.x Ay
Adi
(+)
1nolu |I| 40x100=4000 cm? 50 cm 20 cm 200000 80000
parga
dikdortgen
(+)
2no.lu A, 30x60 = 1800 cm? (40+30+30/2) =85 cm 40+(60/2) =70 cm 153000 126000
parca
dikdortgen
(+)
3no.lu 3060 _gop oy | 40422 = 404230 =60 cm | 4040 = 40489 =60 cm 24000 54000
parca As 2 3 3 3
Gcgen
» 6700 cm? 407000 260000
Xg = 2 XA _ 407000 N Xg —60,75cm y, = XA _ 260000 Sy, - 38, 81cm
>A 6700 >A 6700

G (xg, yg) =G (60,75; 38,81) bulunur.

Problem: Sekil 3.26’da verilen birlesik geo-
metrik ylzeyde y ekseni bosluk olan yarim
dairenin ortasindan gecmektedir. y ekseni ise
seklin tabanindan gecmektedir. Birlesik geo-
metrik seklin agirlik merkezinin koordinatlari-
ni hesaplayiniz.

Coziim: Sekil 3.26’da verilen birlesik geomet-
rik ylzey Sekil 3.27’de oldugu gibi basit geo-
metrik sekillere ayrilarak cizilir.

y

Sekil 3.26: Birlesik geometrik yiizey

y

A, B

: Gyl vl
Gl )

AT

3m

Sekil 3.27: Birlesik geometrik yiizeyin basit geometrik sekillere
ayrilmasi

as
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Birlesik geometrik ylizeyden $ekil 3.27°de oldugu gibi; A, A, A, ve A alanlarindan, G, G,, G, ve G, agirlik
merkezlerinden olusan A alani Uggen, A, Alani kare, A alam (;eyrek daire ve A, aIan| yar|m da|re olan
basit geometrik sekiller elde edilir.

Sekil 3.27’de goruldigu gibi y ekseni yarim dairenin ortasindan gecmektedir. y ekseninin solunda kalan
kare ve Ucgenin y eksenine olan agirlik merkezi yatay uzakliklarinin isareti (-) alinir. y eksenin saginda
kalan ceyrek dairenin y eksenine olan agirlik merkezi yatay uzakliginin isareti (+) alinir. Yarim daire bosluk
alani ise x ekseni merkezinden gectiginden x eksenine olan uzakligi (0) olacaktr.

Bu agiklamalar dogrultusunda birlesik geometrik ylzeyin agirlik merkezi koordinat verileri pratik ¢c6zim
tablosuna aktarilir ve gerekli hesaplamalar yapilir.

Sekil No ve Sekil A (Alan) X y A.x Ay
Adi
(+) (+) (-) (+) () (+)
1 no.lu parga bxh/2
ggen A, 343/2 = 4,5 m? 3/3-2-1=4m 3/3=1m 18 | 45
(+) (+) (-) (+) () (+)
2 no.lu parca A 3x3=9,0m? -3/2 =15m 3/2 =15m
2
kare -13,5 | 135
(+) (+) (+) (+) (+) (+)
3 no.lu parga Txr2/4 =3,14x32/4 = 7,07 m? | 4r/37=4x3/3x3,14 = 1,28 | 4r/31=4x3/3x3,14=1,28 m
ceyrek daire 9 9
(-) () (+) (+) () ()
4 no.lu parca - mxr2/2 =-3,14x12/2 =- 3,14 m? 0
yarim daire 4r/3m = 4x1/3x3,14 = 0,43 0 -0,67
» 17,43 m? -22,5 | 26,33

Yx.A  -225
Xy = —:>xg:—1,29m
YA 17,43

ZXA 26,33

y =y, =1,17m
¢ XA 17,43 ¢

G (x,v,) = G (-1,29;1,17) bulunur.

9



- SIRA SiZDE
= " 2m
] =
Sekil 3.28’de verilen birlesik geometrik yiize- r E
yin agirhk merkezinin koordinatlarini hesapla- Q 7
yiniz? e
. E
E
¥
- > X
| 2m | gm |

Sekil 3.28: Birlesik geometrik yiizey

YUZEYLERIN AGIRLIK MERKEZi HESAPLARI
-—////j \\¢

8 DERS SAATI Bu uygulama 6gretmen ile yapilacaktir
—————

Bu calismanin amaci, ylzeylerin agirlik merkezleri hesaplama ile ilgili uygulamalar yapmakr.

Gorev
Yiizeylerin agirlik merkezi hesap uygulamalarini, asagidaki islem basamaklari, Sekil 3.29’daki birlesik
geometrik yiizeyi ve Olgilerini dikkate alarak 6gretmeninizin gozetiminde yerine getiriniz.

y
A
§
s
e Sekil 3.29'da gorilen birlesik geometrik ylzeyin agirlk
merkezinin koordinatlarini hesaplayiniz.
N
e Sekil 3.29’da gorulen birlesik geometrik ylizeyde x ekseni- §
nin N noktasina kaydirilmasi durumunda agirlik merkezinin &
koordinatlarini hesaplayiniz. L
= - X
20 cm 4 cm 16 em

Sekil 3.29: Birlesik geometrik yiizey

...........>

. El
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Yonerge
e Calismanizda birlesik geometrik yiizeyi basit geometrik sekillere dogru ayirmaya dikkat ediniz.

o Ayirdiginiz basit geometrik sekillerin x ve y eksenlerine gore agirlik merkezi uzakhklarini dogru
bir sekilde almaya dikkat ediniz.

e Calisgmaniz uygulama kontrol listesinde verilen olgiitlere gére degerlendirilecektir. Uygulama
kontrol listesinde bu odlgiitleri daha net gorebilirsiniz.

islem Basamaklari
Sekil 3.29’da goriilen birlesik geometrik yiizeyin
agirhk merkezi:

P <

e Sekil 3.29'da verilen birlesik geometrik ylzey,
Sekil 3.30°da goruldigu gibi basit geometrik se-
killere ayrilarak gizilir. Bu durumda A, tggen, A,
dikdortgen ve A, ceyrek daireden olusan basit
geometrik sekiller elde edilir.

30cm

Gl(x-‘l.: vi)

e Birlesik geometrik ylzeyin basit sekilleri tze-
rinde agirlik merkezleri koordinatlarinin yerleri
gosterilir (Sekil 3.30).

A
Ag Z

20 cm

- G ¥Ya)
G3(Xa, Ya)

e Birlesik geometrik yuzeyden A, A, ve A, alan
adlari, G, G, ve G, agirlik merkezlerinin adlari 20em  4cm  16cm
ve koordinatlari yazilarak gosterilir (Sekil 3.30). 7 :

- X

Sekil 3.30: Birlesik geometrik yiizeyin basit geometrik
sekillere ayrilmasi

1. Yontem:

* Basit sekillere ayrilan yuzeylerin alanlari (A, A, ve A,) hesaplanir.

bxh  24x30 2
A1=T= 5 :>A1=360cm

A, = axb = 20x40 = A, = 800 cm2

_ar’3,14x20°

A, = R A, =-314cm’
e Basit sekillere ayrilan ylzeylerin (G,, G, ve G,) x ve y eksenlerine olan uzakliklarinin koordinatlari
hesaplanir.

24 30
G, (x,,y,) = (?,20+?) == G,(8,30)

40 20
G, (xy,Y,) = (7,7) == G,(20,10)

4x20  4x20
3x3,14 ' 3x3,14

G,(X5,y5) = ( )==G,(8,5;8,5)

...........>
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e Basit sekillere ayrilan ylzeylerin x ve y eksenlerine olan uzakliklarinin koordinatlari ile birlesik ytze-
yin agirlik merkezinin koordinatlari hesaplanir.

o, _ZXA _XLA +x,A Xy A, _ 8x360+20x800-8,5:314 2880+16000-2669 _ 16211
¢ XA A +A,-A, 360 +800-314 846 846

X, = 19,16 cm

CXxA_y A +y, A -y, A, 30x360+10x800-8,5x314 10800 +8000-2669 16131
XA A +A,-A, 360 +800-314 846 846

Y, = 19,06 cm

G (x,y) =(19,16; 19,06) bulunur.

2. Yontem:
e Birlesik geometrik ylzeyin agirlik merkezi koordinat verileri pratik ¢cozim tablosuna aktarilir ve ge-

rekli hesaplamalar yapilir.

Sekil No. ve Sekil A (Alan) X y A.x Ay
Adi
(+) ) *) *) *) “)
1no.lu
parca 24x30/2 =360 cm? 24/3=8cm 20+30/3=30cm 2880 10800
Gggen
+) *) *) *) *) )
2 no.lu
parca Az 20x40 = 800 cm? 40/2 =20cm 20/2=10cm 16000 8000
dikdortgen
(-) Q] (+) Q] () ()
3no.lu i
parca A3 -Txr2/4=-3,14x202/4= - 314 m?> | 4x20/37 = 80/3x3,14 =8,5cm | 4x20/3w = 80/3x3,14 = 8,5 cm -2669 -2669
ceyrek daire
» 846 cm? 16211 16131

e Tabloda bulunan statik moment toplamlari ile alan toplamlarinin oranlanmasiyla birlesik ylzeyin
agirlik merkezi koordinatlari hesaplanir.

2x.A 16211
X, = =—:>xg=19,16cm
A 846 §
Tx.A 16131 %
Vg = =——>=vy,=19,06cm
A 846
G (x, v,) = G (19,16; 19,06) bulunur. i
§
]
Sekil 3.29’da gériilen birlesik geometrik yiizeyde x ekseninin
N noktasina kaydirilmasi durumunda agirlik merkezinin ko-
ordinatlari:

Sekil 3.31: Birlesik geometrik yiizeyde x
e x ekseni Sekil 3.31’de goruldigu gibi N noktasina kaydirila- eksenin N noktasina kaydirilmasi
rak cizilir.

...........>
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e 1. Yontem kullanilarak basit sekillere ayrilan yizeylerin alanlari (A, A, ve AS) hesaplanir.

_bxh 24x30
2 2

A, =axb =20x40 = A, =800 cm?

A, = A, =360cm’

2 2
A, = o _ 3,14x20° = A, =-314 cm? ( Bosluk alani oldugundan isareti negatif olur. )

4 4

* Basit sekillere ayrilan yuzeylerin (G,, G, ve G,) x ve y eksenlerine olan uzakliklarinin koordinatlar
hesaplanir.

A, Uggeni x eksenin Ustlinde yani (+) bélgede oldugundan

24 30
Gl(Xlly]) = (?,?) = Gl(g,lo)

A, dikdortgeni x eksenin altinda yani (-) bélgede oldugundan

40 20

Gz(leyz) = (_I__):> Gz(zol _10)
2 2

A, ceyrek daire x eksenin altinda yani (-) bolgede oldugundan
4x20 4x20

G3(X3'y3):( )= G3(8,5;-8,5)

3x3,14 " 3x3,14

e Basit sekillere ayrilan ylzeylerin x ve y eksenlerine olan uzakliklarinin koordinatlari ile birlesik ytze-
yin agirlik merkezinin koordinatlari hesaplanir.

B > x.A _ X AL+ XG A - XA B 8x360 +20x800 - 8,5x314

£TA A +A, A, 360 +800-314
2880+16000-2669 16211
X, = = :>xg=19,16cm
846 846
2y A Y A (Y, A)- (v, A)) - 10x360 +(-10x800) - (-8,5x314)
£OXA A +A, -A, 360 +800-314
3600-800 +2669 5469
Yg = = :>yg=6,46cm
846 846

G (x, y) = (19,16; 6,46) bulunur.

BILGI KUTUSU
J

Sekil 3.29'da verilen birlesik yiizeyin x ve y eksenlerine gore agirlik merkezi koordinatlari 1. ve 2. yon-
tem ile hesaplanmistir. x ekseninin N noktasina kaydiriimasi ile olusan yeni duruma gore 1. yontem
kullanilarak agirlik merkezi koordinatlari hesaplanmistir.

x ekseninin N noktasina kaydiriimasi ile olusan yeni duruma gare 2. yontemi kullanarak 1. yontemde
bulunan agirlik merkezi koordinatlarinin dogruluk saglamasini yapabilirsiniz.
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UYGULAMA KONTROLU
Bu uygulama kapsaminda asagida listelenen davranislardan kazandiginiz beceriler igin “Evet”, kazanamadiginiz be-
ceriler igin “Hayir” kutucuguna (X) isareti koyarak kendinizi degerlendiriniz.

OGRENCi UYGULAMA KONTROL LiSTESi Evet Hayir
Birlesik geometrik yiizeyin agirlik merkezi
1 Verilen birlesik geometrik yuzeyi basit geometrik sekillere ayirarak gizdiniz mi?
2 Birlesik geometrik ylzeyin basit sekilleri Gzerinde agirlik merkezleri koordinatlarinin yerlerini
gosterdiniz mi?
3 Birlesik geometrik yuzeyden A , A ve A_ alan adlariil G, G, ve G, agirlik merkezlerinin adlari ve
koordinatlarini yazarak gésterdiniz mi?
1. Yontem

4 Basit sekillere ayrilan yiizeylerin alanlarini (A, A, ve A) hesapladiniz mi?

5 Basit sekillere ayrilan ylzeylerin (G,, G, ve G,) x ve y eksenlerine olan uzakliklarinin koordinatla-
rint hesapladiniz mi?

6 Basit sekillere ayrilan ylzeylerin x ve y eksenlerine olan uzakliklarinin koordinatlari ile birlesik
yuzeyin agirlik merkezinin koordinatlarini hesapladiniz mi?

2. Yontem

7 Birlesik geometrik ylzeyin agirlik merkezi koordinatlari hesabi igin veriler pratik ¢c6zim tablosu-
na aktararak gerekli hesaplamalari yaptiniz mi?

8 Tabloda bulunan statik moment toplamlari ile alan toplamlarini oranlayip birlesik yizeyin agirlik
merkezi koordinatlari hesapladiniz mi?

Birlegik geometrik ylizeyde x ekseninin N noktasina kaydiriimasi durumunda agirlik merkezinin koordinatlari

1 Birlesik geometrik ylzeyde N noktasina x eksenini kaydiriimis sekilde gizdiniz mi?

2 Basit sekillere ayrilan ylzeylerin alanlarini (A, A, ve A,) hesapladiniz mi?

3 Basit sekillere ayrilan ylzeylerin (G,, G, ve G,) x ve y eksenlerine olan uzakliklarinin koordinatla-
rini hesapladiniz mi?

4 Basit sekillere ayrilan ylzeylerin x ve y eksenlerine olan uzakliklarinin koordinatlari ile birlesik
yuzeyin agirlik merkezinin koordinatlarini hesapladiniz mi?

Asagida yer alan degerlendirme puanlari, bilgi ve becerilerinizin 6lgme degerlendirme islemlerinde kullanilacagin-
dan 6n bilgi olmasi amaciyla verilmistir. Ana basliklar halinde verilen bilgi, beceri, temizlik/dizen ve sire kullanim
Olcutleri; ders 6gretmeninin hazirlayacagl teorik ve uygulamali beceri testleri dogrultusunda 6grenme birimi kaza-
nim puaninizin belirlenmesi icin kullanilacaktr.

DEGERLENDIRME
Degerlendirme Alanlari Bilgi Beceri Temizlik/Duzen Sire Kullanimi Toplam
Alanlarr Verilen Puan 20 70 5 5 100
Takdir Edilen Puan
Ogrencinin Adi Soyadi: Numarast: Tarih
...... P A—
Ogretmenin Adi Soyadi: Onay :
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HAZIRLIK CALISMALARI

e Cisimlerin ve yapi elemanlarinin geometrik sekillerini inceleyiniz.

e incelediginiz cisimlerin ve yapi elemanlarinin agirlik merkezleri ile ilgili g6zlemlerinizi
arkadaslarinizla paylasiniz.

3.3. CISIMLERIN VE YAPI ELEMANLARININ AGIRLIK MERKEZI
HESAPLARI

Uc boyutlu sistemlerden olusan cisimler cevrede sikca goriilmektedir. Eni, boyu ve yiiksekligi olan tim
elemanlar cisim olarak adlandirilir. Ornegin yolda yiriirken tizerine basilan kaldirim taslari, istinat duvar-
lariile ev, okul, hastane, is hani, alisveris merkezi gibi yapilarda gortlen kolonlar, perde duvarlar, kirisler,
dosemeler, merdiven basamaklari vb. yapi elemanlari da cisimdir.

Cisimlerin agirlik merkezi hesaplarinda kullanilan g boyutlu cisimler; kip, dikdortgenler prizmasi, silin-
dir, kire, piramit, koni, Gggen prizma gibi geometrik cisimlerdir.

Yapi elemanlarinin agirlik merkezi hesaplarinda ise kolon, kiris, doseme, merdiven basamagi, beton kitle,
temel, istinat duvari gibi yapi elemanlarinin agirlik merkezlerinin hesaplanmasina ihtiya¢c duyulmaktadir.

3.3.1. Cisimlerin ve Yapi Elemanlarinin Agirhk Merkezi Hesap Yontemleri
Uc boyutlu cisimler ayni maddeden yapilmis ve kalinliklari ayni ise agirliklari yerine hacimleri alinabilir.
Eger Uc boyutlu cisim ayni maddeden olusmuyorsa 6z kitleleri ile de carpimlari sonucu agirhklar bulu-
nur.

Kuvvet etkisi altindaki cisimlerin x, y, z eksenlerine gére toplam momentleri, bileske agirligin bu eksenle-
re gore momentlerine esittir. Bu durum parcalarin agirlik merkezi olarak adlandirilir. Kuvvet etkisi altin-
daki cisimlerin hareketini ise dinamik bilimi inceler. Bu durumlarda kitle merkezinin bulundugu noktanin
konumu belirlenmelidir. Konumun belirlenmesi ve agirlik hesaplarinda yer ¢cekim ivmesi g = 9,81 m/sn?
kullanihr. Agirlik; W = m.g bagintisiyla hesaplanir.

Ornegin; kitlesi 100 kg olan bir cismin agirhgri: W = m.g bagintisindan;

W =100x9,81 = W = 981 kgm/sn? olur. Bulunan agirlik, W = 981 Newton olarak da ifade edilebilir.
Yapi elemanlari da ayni maddeden dretilen yani homojen (betonarme, celik, ahsap vb.) cisimlerdir. Ci-
simlerin ve yapi elemanlarinin agirlik merkezi hesaplarinda hacim (V) ve koordinat dizleminde x, vy, z
eksenlerine olan uzakhklari kullanilarak hesaplanir.

Binalarda insa edilen kolon, kiris, duvar, déseme, merdiven, temel gibi yapi elamanlari; istinat duvari,
baraj, bent gibi yapilarin duvarlarinin agirlik merkezleri, atalet (eylemsizlik) momentleri hesaplanmasi,
devrilme ve burkulma tahkiki hesaplarinin yapilabilmesi agisindan énem arz eder.

3.3.1.1. Basit Cisimlerin ve Yapi Elemanlarinin Agirhk Merkezi

Yapi elemanlari da (kolon, kiris, doseme, merdiven basamagi, duvarlar, menfezler vb.) tek basina disU-
ndldiginde basit geometrik cisimlerdir. Kesitleri kare ve dikdortgen seklinde olan yapi elemanlari dik-
dortgenler prizmasi seklinde cisimdir. Yapi elemaninin kesiti dairesel ise silindir seklinde bir cisimdir. Bu
ornekleri diger yapi elemanlarinin geometrik sekillerine gore distnilerek adlandirilabilir.
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Cisimlerin ve cisim seklinde olan yapi elemanlarinin agirlik merkezini ifade eden sekiller, hacimleri ve
agirlik asagida acgiklanmistr.

Kiipiin (Kare Kesitli Yapi Kiitleleri) Agirlik Merkezi: KipUun agirlik merkezi x, y, z eksenleri Gzerindeki

uzunluklariin yarisi alinarak bulunur (Sekil 3.32). y
A
( )=,2,3) seklinded
XorYerZ,)=\7,—,) seklinaedir.
g§7787°8 2°2°2 3 a
Klpln hacmi
/' a

V = a formuliyle hesaplanir. i > X

z

Sekil 3.32: Kiiplin x,y ve z

eksenlerindeki agirlik merkezi

Dikdortgenler (Dikdortgen Kesitli Yapi Elemanlari) Prizmasi- Y

A

nin Agirlik Merkezi: Dikdortgenler prizmasinin agirhk merkezi
X, y, z eksenleri Uzerindeki uzunluklarinin yarisi alinarak bulu-
nur (Sekil 3.33).

111 .
G(Xg,yg,Zg)=(E,E,E) seklindedir. / b

Dikdortgenler prizmasinin hacmi 2

Sekil 3.33: Dikddrtgenler prizmasinin x,y ve

V'=a.b.c formdliyle hesaplanir. z eksenlerindeki agirlik merkezi

Silindirin (Kesiti Dairesel Yapi Elemanlari) Agirlik Merkezi: ‘
Sekil 3.34’te verilen silindirin agirlik merkezi koordinatlar =

h P
G(xg,yg,zg):(r,z,r) seklindedir. 1 \IF

s
Silindirin hacmi :
s .

V = ©wr2.h formiiliyle hesaplanir. /\"__'/

z

Sekil 3.34: Silindirin x, y ve z
eksenlerindeki agirlik merkezi

Kiirenin (Celik Uzay Kafes Sistem Baglanti Kiireleri) Agir-
ik Merkezi:

Sekil 3.35’te verilen kirenin agirlik merkezi koordinatlari

G (x, v, 2,) = r, 1, r) seklindedir.

=X

4
Kirenin hacmi; G = ;nr3 formdluyle hesaplanir.

Sekil 3.35: Kiirenin x, y ve z eksenlerindeki agirlik merkezi
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Yarim Kiirenin (Celik Uzay Kafes Sistem Baglanti Kiireleri) Agirlik Merkezi:

Sekil 3.36’da verilen kirenin agirlhk merkezi koordinatlari

3r . )
G(Xg,yg,zg)=(r,§,r) seklindedir.

Yarim kiirenin hacmi

V=

3 v e
nir” formdlUyle hesaplanir.

N |-
w |

Z

Sekil 3.36: Yarim kiirenin x, y ve z eksen-
lerindeki agirik merkezi

3.3.1.2. Birlesik Cisimlerin ve Yapi Elemanlarinin Agirhk Merkezi
Birlesik cisimlerin agirlik merkezi G (xg, Yy zg) koordinatlari asagida verilen bagintilarla hesaplanir.

2 x.V
2V

2 XV
>V

> x.V
>V

Birlesik cisimlerin agirlik merkezi koordinatlari olan Xy Y, Ve z, bagintilarinda verilen parametreler asagi-
daki gibi hesaplanir.

x eksenine gore agirlk merkezi apsisi: X, =

y eksenine gore agirlik merkezi ordinati: Y, =

z eksenine gore agirlik merkezi ordinat: z, =

XV = Vox + V0 + VX, + e V. .x
JyV=V.y +V,y +V,.y +.... V.,
zV = Vi.z +V,z,+V,.z +.... V.z
V=V +V, +V +.... \'A

Pappus Guldin Teoremleri:

isvicreli Matematikgi ve Astronom Paul Guldin tarafindan ele alinarak gelistirilen Guldin kurallaridir. Bu
kurallar ile donel simetrik cisimlerin manto alani ve hacimlerinin basit hesaplari yapilir.

MS 300 yillarinda iskenderiyeli Pappus tarafindan kesfedilen; kendi diizleminde bir eksen etrafinda do-
nen bir dizlem figlrinln Urettigi hacmin ve ylzeyin hesaplanmasi, Paul Guldin'e atfedilerek Centrobaric
teoremleri ile formile edilmistir. Bu nedenle Pappus veya Pappus Guldin kurallari olarak adlandiriimistir.

1. Kural
Bir diizlem egrinin bir eksen etrafinda dénmesi sonucu olusan cismin manto (ylzey) alani asagidaki basit
yolla hesaplanir.

A,..=27.L.d,

L: Egrinin uzunlugu

d: Egrinin agirlik merkezinin eksene mesafesi

o8



2. Kural

Bir diizlem alanin bir eksen etrafinda dénmesi sonucu olusan cismin hacmi asagidaki basit yolla hesap-
lanir.

V=2w.A.d,

A: dizlem cismin alani

d,: alanin agirlik merkezinin eksene mesafesi

Yarim gember veya
' yanm daire
Yarim ¢emberin yayinin ekseni et-
x‘
Eksen—{ - —_

rafinda dondirilmesi ile kirenin yizey E[
-

alaninin bulunmasi:
Sekil 3.37: Dondiirme ile elde edilen kiire

le
“

3
-

%

L= wr (Yarim ¢ember uzunlugu)

2r
d = d, = —(Cemberin agirlik merkezinin eksene mesafesi)
i

Atrey = 27(mr) (2 r/w) =A=4wr? (Kirenin ylzey alani, Sekil 3.37)

' Yarim dairenin ekseni etrafinda dondirilmesi ile olusan kiirenin hacminin bulunmasi:

A= wcr?/2 (Yarim dairenin alani)

4r
d=d, = 3— (Yarim dairenin agirlik merkezinin eksene mesafesi)
T

4
V=27w(wr?/2) (4r/3w) =V = ;nrz(KUrenin hacmi)

' Bir cemberin ekseni etrafinda déndurtlmesi ile olusan Torus’un ylzey alani ve hacminin bulun-
masi:

Ay = 2T L.d =2 21r . R= Ay, = 47?rR (Torus ylzey alani)

Yiizey

I: 2r
V=2x.7r*.R=V=2x2.r2. R (Torus hacmi, Sekil 3.38)

Pappus-Guldinus Teoremleri, bazi geometrik sekillerin
agirhk merkezlerinin bulunmasinda kullanilan uygun bir
yontemdir.

Sekil 3.38: Eksen etrafinda déndirme ile elde edilen torus
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Sekil 3.39: Yarim gember yayinin ekseni etrafinda déndurtlmesi ile olugan cismin agirlik merkezi

Pappus-Guldinus teoremine gore
A=2w.L. Y,

Seklin x-x ekseni etrafinda donmesi sonucu kire olusur ve bu kirenin ylzey alani

A =4xwrdir. 4mr?=2m . mr.y, Ye=—

i Sekil 3.40’ta verilen dortte bir (ceyrek) cember yayinin agirlik merkezi koordinatlarinin bulun-
masi:

Sekil 3.40: Ceyrek cember yayinin ekseni etrafinda déndirilmesi ile olugan cismin agirlik merkezi

Seklin x-x ekseni etrafinda dondurilmesi ile yarim kire olusur.

Pappus-Guldinus teoremine gore

A=2m. L.y,

, B 1
2Tre = 2n—5nr.yg

2r
Y, =— bulunur. Sekil bir egik simetri ekseni oldugundan X, =Y, dir.
T



i Sekil 3.41’de verilen yarim dairenin agirhik merkezi koordinatlarinin bulunmasi:

Sekil 3.41: Yarim dairenin ekseni etrafinda dondiiriimesi ile olusan cismin agirlik merkezi

Pappus-Guldinus teoremine gore;

V=21T.A.yg

4

—7 =2m.1/2 2.y
3 g

4r
Y, = 3— bulunur.
i

i Sekil 3.42°de verilen geyrek dairenin agirlik merkezi koordinatlarinin bulunmasi:

Sekil 3.42: Ceyrek dairenin ekseni etrafinda dondiiriilmesi ile olugan cismin agirlik merkezi

Pappus-Guldinus teoremine gore;
13 1

V=21.A.y ve —,—qr’ = 2n—nr3.yg
¢ 24 4

4r
Y, =3—bu|unur. Sekil bir egik simetri ekseni oldugundan X, =Y, dir.
i

121

"B 1dBSAH MI1LB1S IdBa



3.3.2. Birlesik Cisimlerin ve Yap1 Elemanlarinin Agirhk Merkezi Hesaplar

Cisimlerin agirhk merkezleri ile ilgili hesaplar asagida verilmistir.

Problem: Sekil 3.43’te verilen birlesik geometrik ylzeyin agirlik merkezinin x ekseni lizerinde olabilmesi
icin ikizkenar Gcgenin ylksekligi (h) ne kadar olmalidir.

Sekil 3.43: ikizkenar iicgen ve yarim daireden olusan hirlesik yiizey

Coziim: Yarim daire ve ikizkenar Gggenin alanlarina sirasiyla A, ve A, agirlik merkezlerinin x eksenine olan
uzakliklariy, ve y, olarak adlandirilirsa

A .y, =A, .y, olmaldir.

1 4r  2r.h h
O halde —7cr2.3—:—.— seklinde yazilir. Buradan h = 1,41r bulunur.
Vs
y
' 3
Problem: Sekil 3.44’te verilen birlesik geometrik s
(=]
cismin (perde duvar ve ddéseme sistemi kesiti pers- o
pektf gorinimu) agirlhk merkezi koordinatlarini AQ0
bulunuz.
3
L > X
1 100 ]
Zz
Sekil 3.44: Birlegik geometrik cisim
y
'y
Coziuim: Sekil 3.44'te verilen birlesik geometrik o= 30 Va
cisim Sekil 3.45’te oldugu gibi basit geometrik =
cisimlere ayrilr. AR
Va
=]
L X
100 |
&

Sekil 3.45: V, ve V, hacimli basit geometrik
cisimlere ayriimasi



Birlesik geometrik cisim $Sekil 3.45'te oldugu gibi V. ve V, hacimlerinden, G, ve G, agirlik merkezlerinden

olusan 2 dikdortgenler prizmasindan olusan hacimler elde edilir.

Agirhk merkezi koordinat verileri pratik cozim tablosuna aktarilir ve gerekli hesaplamalar yapilir.

Sekil No ve Adi Sekil V (Hacim) X y z V.x Vy V.z
(+)
1 no.lu cisim I
dikdortgenler 360000 15 60 50 54x10° 216x10° 180x10°
prizmasi (Perde
duvar)
(+)
2no.lu
cisim i \/2 210000 65 15 50 1365x10* 315x10* 105x10°
dikdortgenler
prizmasi
(Doseme)
) 57x10* 1905x10* | 2475x10* 285x10°
2.x.V 19050000 >y.V 24750000
X, = = :xg:33,42cm Vg = = :>yg=43,42cm
>V 570000 >V 570000

_ X2V _ 28500000

7 =
g ZV

Problem: Sekil 3.46'da verilen birlesik geometrik yU-
zeyin x ekseni etrafinda dondurtlmesi ile olusan donel
cismin hacmini (V) ve y ekseni etrafinda dondurilmesi

570000

=1z, =50cm

G (x, Y, z) = G (33,42; 43,42; 50) bulunur.

ile olusan donel cisimin hacmini (Vy) hesaplayiniz.

Agirhk merkezi koordinatlart:
G (xg, yg) =G (19,16; 19,06)

Birlesik geometrik ylizeyin toplam alani:

YA =846 cm?
y
A
B
=]
N
5
5]
r
o)
20 cm 4 crp 16 cm

Sekil 3.46: Birlegik geometrik yiizey

Coziim: Birlesik geometrik ylzeyin agirlik mer-
kezinin koordinatlari hesaplandiktan sonra yu-
zeyin x ve y ekseni etrafinda dondurilmesi ile

olusacak doénel cisimlerin hacimleri olan V ve
V, Pappus Guldin Teoremi ile hesaplanir.

Agirhk merkezi koordinatlari:
G (xg, yg) =G (19,16; 19,06)

Birlesik geometrik ylzeyin toplam alani:
3A = 846 cm?

Bu veriler dogrultusunda Pappus Guldin teore-
minden:

V. =21 A. Y, = 2x3,14x846x19,06

V =101263,49 cm®

Vy =27.A. X, = 2x3,14x846x19,16

Vy =101794,78 cm?
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SIRA SiZDE i

Sekil 3.47’de o6lgiileri verilen betonar-
me dikdortgen kesitli kutu menfezin
agirhik merkezi koordinatlarini hesap-
layiniz?

20cm 160cm 20cm
BoE g

O —

20em_120om 200m

Sekil 3.47: Kutu menfez

EXNNEYYTY BIRLESIK CiSIMLERIN AGIRLIK MERKEZI HESAPLARI
.——/’/J ‘\-

7 DERS SAATI Bu uygulama 6gretmen ile yapilacaktir
—————————————

Bu calismanin amaci, cisimlerin agirlik merkezleri hesaplari ile ilgili uygulamalar yapmaktr.

Gorev y
Cisimlerin agirhk merkezi hesap uygulamalarini, A
asagidaki islem basamaklari ve Sekil 3.48’de verilen
birlesik geometrik cismin olgiilerini dikkate alarak
6gretmeninizin gézetiminde yerine getiriniz.

E.

o Sekil 3.48'de gorulen birlesik geometrik cismin .?._;f_;:.-: N\
agirlik merkezi koordinatlarini hesaplayiniz.

4
40 ecm

Sekil 3.48: Kiip ve yarim silindirden olusan birlesik geometrik cisim

...........>



Yonerge
e Calismanizda birlesik geometrik cismi basit geometrik sekillerden olusan cisimlere ayirirken 6l-
¢iileri dogru almaya ve islemleri hatasiz yapmaya dikkat ediniz.

e Calismaniz uygulama kontrol listesinde verilen Olgiitlere gére degerlendirilecektir. Uygulama
kontrol listesinde bu olgiitleri daha net gorebilirsiniz.

islem Basamaklari

e Sekil 3.48’de gorilen kip ve yarim silindirin hacimleri hesaplanir.

Kipun hacmi: V, =a’=50° = 125000 cm?*

1 1
Yarim silindirin hacmi: v, = Enrzh = E x 3,14 x 20> x 30 = 18840 cm?

o Sekil 3.48’de verilen birlesik geometrik cismin sol yan ve Ust gorindsleri Sekil 3.49 ve Sekil 3.50'de
gorildigu gibi ayrilarak cizilir.

o Agirlik merkezlerinin x ve y eksenlerine olan uzakliklari hesaplanarak gérintsler tGzerinde gosterilir.

50 50 50

1 no.lu parga kip: X, =—=25cm y, =—=25cm z, =—=25cm
2 . 2 ; 2

4r 4x20

2 no.lu parga yarim silindir: x, =50+— =50+
3z 3x3,14

40 30
=58,5cm;y, =7:20cm;z2 :7:15cm

e Sol yan gorunis ve Ust gorinis Uzerinde agirlik merkezlerinin yeri ve uzakliklari gosterilir.

y
A Y e X
[ 25cm Elg
: P Ll o
a & | ®
i G
i
G,
o M
; 58,5 cm ‘ y
Sekil 3.49: Birlesik geometrik cismin sol yan gdriiniisi Sekil 3.50: Birlesik geometrik cismin 6n gériindst

e Agirhk merkezi koordinat verileri pratik ¢c6zUm tablosuna aktarilir ve gerekli hesaplamalar yapilir.

Sekil No ve Adi Sekil V (Hacim) X y z V.x V.y V.z
(+)
1 no.lu cisim 125000 25 25 25 3125000 3125000 3125000
kip
(+)
2 no.lu
cisim yarim 18840 58,5 20 15 1102140 376800 282600
silindir
» 143840 4227140 3501800 3407600
...........>
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e Birlesik cismin agirlik merkezinin koordinatlari statik momentlerin toplamlarinin hacimlerin toplami-
na oranlanmasiyla hesaplanir.

XXV 4227140

_ Xy.V 3501800

X, = = = x_,=29,39cm y y, =24,40cm
£ YV 143840 & £ YV 143840 &

, _xzV _3407600 .3 6oem G (x, v, 2 = G (29,39; 24,40; 23,69) bulunur.
£ YV 143840 &

v N

UYGULAMA KONTROLU

Bu uygulama kapsaminda asagida listelenen davranislardan kazandiginiz beceriler i¢in “Evet”, kazanamadiginiz beceriler igin “Hayir”
kutucuguna (X) isareti koyarak kendinizi degerlendiriniz.

OGRENCi UYGULAMA KONTROL LiSTESI Evet Hayir
1 Sekil 3.48'de goriilen kiip ve yarim silindirin hacimlerini hesapladiniz mi?

2 Sekil 3.48'de verilen birlesik geometrik cismin sol yan ve (st gorinUsleri Sekil 3.49 ve Sekil 3.50'de gorildigu gibi
ayirarak gizdiniz mi?
Agirlik merkezlerinin x ve y eksenlerine olan uzakliklari hesaplanarak gorinusler Gzerinde gosterdiniz mi?

4  Solyanve Ust gornUs Uzerinde agirlik merkezlerinin yerini ve uzakliklarini gésterdiniz mi?

Agirlik merkezi koordinatlarini hesaplayip pratik ¢éziim tablosuna verileri aktarip ve gerekli hesaplamalari
yaptiniz mi?

6 Birlesik cismin agirlik merkezinin koordinatlarini, statik momentlerin toplamlari ile hacimlerin toplamina oranla-
yarak hesapladiniz mi?

Asagida yer alan degerlendirme puanlari, bilgi ve becerilerinizin lgme degerlendirme islemlerinde kullanilacagindan 6n bilgi olmasi
amaciyla verilmistir. Ana basliklar hélinde verilen bilgi, beceri, temizlik/diizen ve siire kullanim él¢ltleri; ders 6gretmeninin hazirlaya-
cagl teorik ve uygulamali beceri testleri dogrultusunda 6grenme birimi kazanim puaninizin belirlenmesi icin kullanilacaktr.

DEGERLENDIRME

Degerlendirme Alanlari Bilgi Beceri Temizlik/Duzen Stire Kullanimi Toplam
Alanlarr Verilen Puan 20 70 5 5 100
Takdir Edilen Puan
Ogrencinin Adi Soyadi: Numarasi: Tarih

...... [iid .
Ogretmenin Adi Soyadi: Onay :

7/
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EXNMZIYYYY VAPI ELEMANLARININ AGIRLIK MERKEZi HESAPLARI
.——/J ‘\.

1 DERS SAATI Bu uygulama 6gretmen ile yapilacaktir

Bu ¢alismanin amaci, yapi elemanlari agirlik merkezleri hesaplari ile ilgili uygulamalar yapmaktr.

Gorev
istinat duvan agirhk merkezi hesap uygulamasini, asagidaki islem basamaklari ve Sekil 3.51’deki 6l-
giileri dikkate alarak 6gretmeninizin gézetiminde yerine getiriniz.

e Sekil 3.51°de gorilen istinat duvarinin agirlik
merkezi koordinatlarini hesaplayiniz.

4

2

| -
g
=X
| 40 2 | 20 \//
4
Sekil 3.51: Istinad duvari
Yonerge
e Calismanizda istinat duvarini olusturan geometrik cisimlere ve olgiilerini dogru almaya dikkat
ediniz.

e Calismaniz uygulama kontrol listesinde verilen olgiitlere gore degerlendirilecektir. Uygulama
kontrol listesinde bu dlgiitleri daha net gérebilirsiniz.

islem Basamaklari
e Sekil 3.51’de gorilen istinat duvarinin 6n goriinis ylzeyi Gzerinde Sekil 3.52’de gorildugl gibi geo-
metrik sekillere ayrilir ve agirlik merkezinin yerleri gosterilir.

Vaz
W

.1 G
Ga

Vi
Gi

=X

z
Sekil 3.52: Istinad duvarinin 8n gériiniis yiizeyinin geometrik sekillere ayrilmasi

e Sekil 3.52’de gorllen istinat duvarinin 6n gorinis ylzeyi Gzerinde 1 no.lu parca dikdortgen kesitli
olmasi nedeniyle dikdortgenler prizmasi, 2 no.lu parca dikdortgen kesitli olmasi nedeniyle dikdort-
genler prizmasi, 3 no.lu parca Gggen kesitli oldugundan tggen prizmanin hacimleri hesaplanir.
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1 no.lu cisim pargasi dikdértgenler prizmasinin hacmi: V, = a.b.c = 40 x 100 x 400 = 1600000 cm?*
2 no.lu cisim pargasi dikdortgenler prizmasinin hacmi: V, = a.b.c = 30 x 60 x 400 = 720000 cm?

1 1
3 no.lu cisim pargasi lggen prizmanin hacmi: V, =E.a.b.L =§x 30 x 60 x 400 = 360000 cm’

e Cisimlerin agirlik merkezlerinin x, y ve z eksenlerine olan uzakliklari hesaplanir.

I , 100 40 400
1 no.lu parga dikdortgen kesit: x, = T =50cm; vy, = 7 =20cm; z, = T =200cm

. ) 30 60 400
2 no.lu parga dikdortgen kesit: x, = 7O+7 =85cm;y, = 40+7 =70cm;z, =T =200cm

. . 0 60 400
3 no.lu parga Uggen kesit: x; =40 + =60cm;y, = 40+? =60cm;z, = T =200cm

o Agirlik merkezi koordinatlarinin hesabi pratik ¢c6zim tablosuna veriler asagidaki gibi aktarilir ve ge-
rekli hesaplamalar yapilir.

Sekil No ve Adi Sekil V (Hacim) X y z V.x V.y V.z

(+)
1 no.lu cisim 1600000 50 20 200 8x10’ 32x10° 32x107
dikdortgenler

prizmasi
(+)
2 no.lu

cisim 720000 85 70 200 612x10° 504x10° 144x10°
dikdortgenler

prizmasi

(+)
3no.lu
cisim 360000 60 60 200 216x10° 216x10° 72x10°
uggen

prizma

> | 2680000 1628x10° 104x10° 536x10°

e Geometrik cisimlerden olusan istinat duvarinin agirlik merkezinin koordinatlari, statik momentlerin
toplamlarinin hacimlerin toplamina oranlanmasiyla hesaplanir.

>x.V 162800000
— = :

>y.V 104000000
X = = =
£ 3V 2680000

2V 2680000

xg:60,74cm Vg :>yg=38,81cm

37V 536000000
Z = =
£ YV 2680000

:>zg =200cm

istinat duvari agirlik merkezinin koordinatlari: G (xg, Y, zg) =G (60,74; 38,81; 200) bulunur.
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N
UYGULAMA KONTROLU

Bu uygulama kapsaminda asagida listelenen davranislardan kazandiginiz beceriler icin “Evet”, kazanamadiginiz beceriler igin “Hayir”
kutucuguna (X) isareti koyarak kendinizi degerlendiriniz.

OGRENCi UYGULAMA KONTROL LISTESi Evet Hayir
stinat duvarini 6n goriinls yiizeyi iizerinde geometrik sekillere ayirip agirlik merkezi yerlerini gésterdiniz mi?
istinat duvarinin 2 dikdértgenler prizmasi ve 1 iiggen prizma parcasindan olusan hacimlerini hesapladiniz mi?
Cisimlerin agirlik merkezlerinin x, y ve z eksenlerine olan uzakliklarini hesapladiniz mi?

Agirlik merkezi koordinatlarini pratik ¢oziim tablosuna verilerini aktarip gerekli hesaplamalari yaptiniz mi?

vui B W N P

Birlesik cismin agirlik merkezinin koordinatlarini, statik momentlerin toplamlari ile hacimlerin toplamina oranla-
yarak hesapladiniz mi?

Asagida yer alan degerlendirme puanlari, bilgi ve becerilerinizin 6lgme degerlendirme islemlerinde kullanilacagindan 6n bilgi olmasi
amaciyla verilmistir. Ana basliklar hélinde verilen bilgi, beceri, temizlik/diizen ve siire kullanim élgUtleri; ders 6gretmeninin hazirlaya-
cagl teorik ve uygulamali beceri testleri dogrultusunda 6grenme birimi kazanim puaninizin belirlenmesi igin kullanilacakdr.

DEGERLENDIRME
Degerlendirme Alanlari Bilgi Beceri Temizlik/Dlzen Siire Kullanimi Toplam
Alanlarr Verilen Puan 20 70 5 5 100
Takdir Edilen Puan
Ogrencinin Adi Soyadi: Numarasi: Tarih
...... [ .
Ogretmenin Adi Soyadi: Onay :

3. OGRENMIE BIRIMI NOTLARIM T
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ne

. Sekilde verilen birlesik geometrik yiizeylerden

M OGRENME
BIRIMI

OLCME DEGERLENDIRME SORULARI

Asagida verilen goktan segmeli test maddelerinden olusan sorulari cevaplayiniz.

1. Bir cismi meydana getiren kiiglk parcaciklara etki eden yer ¢ekimi kuvvetlerinin bileskesinin, cisim

Uzerindeki uygulama noktasina o cismin .................... denir.

Yukarida bosluk birakilan noktali yere asagidaki segeneklerde verilenlerden hangisi gelme-
lidir?

A) Denge merkezi

B) Statik merkezi

C) Agirlik merkezi

D) Yergekimi kuvveti

E) Dinamik merkezi

P <

olusan seklin agirlik merkezi (xg, yg) koordinatla-
rini bulunuz. T
A) (6,66; 17,50)

B) (12,80; 14,25)
C) (13,46; 15,58) =
D) (20,25; 18,45)
E) (27,48; 26,64)

15 cm

20 cm

lo

16em  24cm

. Uggenin agirhik merkezi asagidaki segeneklerin hangisinde dogru verilmistir?

A) Uggenin orta noktasi

B) Uggenin kenar noktalar

C) Uggenin aciortaylarinin kesisim noktasi

D) Uggenin kenarortaylarinin kesisim noktasi
E) Uggenin uzun kenarinin orta noktasi

. Bir diizlem egrinin bir eksen etrafinda ddnmesi sonucu olusan cismin manto (yiizey) alani

asagida verilen hangi bagintiyla hesaplanir?

A)2w.A.d?
B)2w?.r2.R
C)2m.L.d,
D) 2m L. d,
E)2m. L.y,
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5. Duzlem bir ylzeyin agirlik merkezinin bir eksene uzakhgi ile ylzeyin alaninin ¢arpimina ytzeyin

Yukarida bosluk birakilan noktali yere asagidaki segeneklerde verilenlerden hangisi gelme-
lidir?

A) Yercekimi kuvveti

B) Statik momenti

C) Agirlik merkezi

D) Egilme momenti

E) Kesme kuvveti

. Sekilde verilen birlesik geometrik ylizeylerden olusan seklin agirlik merkezi (xg, yg) koordi-
natlarini bulunuz. (~ = 3,14 alinacaktir.).

y
A) (22,88; 23,61)
B) (22,41; 22,41)
C) (21,92; 22,22)
D) (21,32; 21,32) : "
E) (21,01; 21,01) -
E—y |
- |
™~ |
|
oL-——- > X

20 cm 20 cm
1

. Kitlesi 180 kg olan cismin agirhgi kag Newton’dur?
A) 1800

B) 1750,80

C) 1795,30

D) 1755,80

E) 1785,95

. Yiizey alanlari toplami 4110 cm? olan birlesik bir yiizeyin x ekseni etrafinda 2~ kadar d6n-
dirilmesiyle elde edilen cismin hacmi kag cmdtiir? (~ = 3,14 alinacaktir.)

A) 1207945

B) 1128505

C) 1108500

D) 1004005

E) 1000895

. Sekilde goriilen 2r gapli gemberin ekseni etrafinda déndiiriilmesi ile torus olusturulmustur.
Olusan torusun hacmi asagidaki segeneklerde verilen hangi baginti ile hesaplanir?

A) 4R

1 | 2r |
B) 2r—zr’y

2

1
Q) Zﬂzmzy o

Eks

D) 2wAy =
E) 27%r’R

. m
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10. Sekilde verilen yarim dairenin agirlik merkezi (x, y ) koordinatlar hangi segenekte dogru
verilmistir?

[
=

A o)
Y4

ar
0,—
B) (0, ) ;

2 B
0 02 0 -
3 r

2r 4r
37 37
2r 2r

37 37

D) (

Olgme Degerlendirme sorularini cevaplamayi tamamladiysaniz kitabin sonunda verilen cevap anahtarin-
dan cevaplarinizi kontrol edebilirsiniz. Yanlis cevapladiginiz sorulari 68retmeninize sorunuz.

110- 112 - 122 - 155 - 156 - 177
TEK NUMARADA BIRLESTI!

<
>
z
(<4
>
o
=
>




MESNETLERDE - KIRISLERDE
1o TEPKI KUVVETLERI VE
s ) DIYAGRAMLAR

KONULAR

4.1. MESNETLERIN TEPKi KUVVETLERINI HESAPLAMA

4.2. MESNETLERIN TEPKi KUVVETLERINi HESAPLAMA UYGULAMASI
4.3. KiRISLERIN MESNET TEPKILERINi HESAPLAMA

4.4. BASIT VE CIKMALI KiRiSLERDE TEPKi KUVVETLERINi HESAPLAMA

KEMER SISTEMi KiRiISLERINDE TEPKi KUVVETLERINI

NELER OGRENECEKSINIZ ?

e Mesnetlerin Tepki Kuvvetlerini Hesaplama

e Kolon ve Temel Sistemlerinde Mesnet Tipi Secimi

e Mesnetlerin Tepki Kuvvetlerini Hesaplama Uygulamalari
e Kirislerin Mesnet Tepkilerini Hesaplama

e Kirislerde Tepki Kuvvetleri Hesaplama Uygulamalari

e Kirislerde Kuvvet Diyagramlarini Cizme

e Kirislerde Kuvvet Diyagramlari Cizme Uygulamalari

—
TEMEL KAVRAMLAR
kiris kesme kuvveti diyagrami ¢izimi, kiris mesnet tepkisi hesaplama, kiris moment di-
yagrami ¢izimi, kiris normal kuvvet diyagram ¢izimi, kiris tepki kuvveti hesaplari, mesnet
tepkisi, mesnet tipleri




HAZIRLIK CALISMALARI

¢ Yapi elemanlarinda kullanilan mesnet tiirlerini inceleyiniz ve bu mesnetlerin liste-
sini olusturunuz.

¢ Yapi elemanlarini etkileyen yiikleri arastiriniz ve bunlari sinifta arkadaslarinizla
paylasiniz.

4.1. MESNETLERIN TEPKi KUVVETLERINI HESAPLAMA

Bir yapiya etki eden i¢ ve dis kuvvetleri glivenlik sinirlari icinde tasiyan ve elemanlari araciligi ile bu kuv-
vetleri zemine aktaran sistemlere tastyici sistemler denir. Taslyici sistemler; bir boyutlu, iki boyutlu ve
Uc boyutlu sistemler olmak Uzere Ug sinifta toplanabilir. Bir boyutlu sistemler cubuk sistemlerdir. Cubuk
sistemler dolu gévdeli veya kafes sistemi seklinde olabilir. iki boyutlu sistemler, orta yiizeyi diizlem sek-
linde olanlar levha ve plak, egriligi orta yiizeyi olanlar ise kabuk olarak adlandirilir. U¢ boyutlu sistemler
ise U¢ boyutu da ayni énemde olan uzay kafes sistem gibi olan sistemlerdir.

Bu 6grenme biriminde; bir boyutlu dolu gévdeli cerceve, kemer ve kafes sistemlerinin mesnet tepkilerini
ve bu sistemleri etkileyen ylkler altindaki normal kuvvet, kesme kuvvetleri ve egilme momenti davranis-
larini ifade eden diyagramlarin cizilmesine deginilecektir.

Taslyici sistemlerin dis ortamla birlestigi noktalara mesnet denir. Mesnetlerde olusan tepki kuvvetleri dis
kuvvetlerdir. Bu kuvvetler dogrudan dogruya belirgin degildir. Mesnet tepki kuvvetleri diger dis kuvvet-
lere bagl olarak denge denklemleri yardimiyla hesaplanabilir.

4.1.1. Mesnet ve Mesnet Tepkisi Gesitleri

Yapi Kirisleri, Dosemeleri ve Kafes Kirislerde Mesnetler

Kayici (Hareketli) Mesnetler: Sadece bilinmeyen
bir reaksiyon saglar ve hareket yonine pozitif bir
acl ile etki eder. Boylece kayict mesnetler, bir dog-
rultuda lineer harekete ve dénmeye olanak saglar.
Kirislerde hareketli mesnet gosterimi Sekil 4.1°de
gorilmektedir.

y

T -X
e

Sekil 4.1: Hareketli (kayicl) mesnet

mH

Hareketli mesnetlerde, mesnedin yatay ydnde
hareket kabiliyeti oldugu statik olarak kabul edil-
diginden tepki kuvveti yatayda olusmaz. Bu ne-
denle hareketli mesnetleri etkileyen kuvvet du-
seyde olusur. Kuvvetlerin gosterimi Sekil 4.2'de
gorilmektedir.

— X

RAy

Sekil 4.2: Hareketli (kayicl) mesnetlerde tepki kuvvetleri



Sabit Mesnetler: Tek noktada sabitlenmis mes-
netler yatay ve diseyde iki reaksiyon (tepki) ve-
rir. Bu nedenle iki yonde cismin hareketine engel
olur. Fakat donmeyi saglar. Kirislerde sabit mes-
net gosterimi Sekil 4.3'te gortlmektedir.

y

|

Sekil 4.3: Sabit mesnet

Ankastre Mesnetler: Kirisi mesnetlemenin en ki-
sitlayici yolu, sabit mesnet (ankastre mesnet) kul-
lanmaktir. Bu mesnet, kirisin hem o&telenmesine
hem de donmesine engel olur. Kirislerde ankastre
mesnet gosterimi Sekil 4.5’te gérilmektedir.

Bu durumda, mesnette x ve y yonlerinde kuvvetler
ve z ekseni dogrultusunda (moment ekseni) mo-
ment olusacaktir. Kuvvet mafsalli mesnette oldugu
gibiR, ve RAy bilesenleri ile ifade edilir, bu kuvvet-
ler bilinirse acisi da kolayhkla bulunur.

Kirisin bir noktadan her yondeki hareketi sinirlan-
mistir. Ankastre kirislerde yatay, disey ve egilme
momenti kuvveti seklinde olusur. Ankastre mesnet
tepki kuvvetleri Sekil 4.6’da gorilmektedir.

Sabit mesnetler, hareketli mesnetler ve ankastre
mesnetler; dolu goévdeli kirislerde, kemerlerde,
cerceve sistemlerde, kafes kiris sistemlerinde ve
dusey taslyici sistemlerde tasarlanir.

Yukarida bahsedilen mesnet tirleri disinda, Uzeri-
ne kuvvet etkimeyen iki ucu mafsalli dogru eksenli
cubuk olan pandul ayaklar ve déonme etkisini 6n-
lemek icin elastik ankastre mesnetler kullaniimak-
tadir.

Sabit mesnetlerde tepki kuvvetleri yatayda ve
duseyde olusur. Sabit mesnetlerde tepki kuv-
vetleri gosterimi Sekil 4.4’te gorilmektedir.

’f
!

Ray

Sekil 4.4: Sabit mesnetlerde tepki kuvvetleri

¥y
A

Sekil 4.5: Ankastre mesnet

<

- X

Sekil 4.6: Ankastre mesnetlerde tepki kuvvetleri

- X

ns
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Kolon ve Temel Sistemlerinde Mesnet Tipi Se¢imi

Sekil 4.7’de gorulen sistemde sadece yatay ve disey yer degistirmeler dnlenebilir. Fakat kolon ve temel
birlesim bolgesinde donmeler engellenemeyecegi icin basit sabit mesnet olarak modellenir.

Celik Profil Kolon

Kaynak  1evha

_ > /Wé?%
Ankraj Betonarme Temel
bulonu

Sekil 4.7: Gelik kolon-temel birlesiminde, sabit mesnet modellemede tepki kuvvetleri

Sekil 4.8'de gorilen sistemde yatay ve disey yer degistirmeler ile kolon ve temel birlesim bdlgesinde
donmeler engellenebilecegi icin ankastre mesnet olarak modellenir.

Betonarme Kolon

W 77777777

Betonarme Temel
=

Sekil 4.8: Betonarme kolon-temel hirlesiminde ankastre mesnet modellemesi tepki kuvvetleri

N6



Sekil 4.9'da gorulen sistemde yatay ve disey yer degistirmeler ile kolon ve temel birlesim bdlgesinde
donmeler engellenebilecegi icin ankastre mesnet olarak modellenir.

Celik Profil Kolon

Kaynak [ovha

Ankraj | gaionarme Temel W
bulonu

Sekil 4.9: Celik kolon-temel birlesiminde ankastre modellemede mesnet tepki kuvvetleri

4.1.2. Tasiyici Sistemleri ve Mesnetleri Etkileyen Yiikler

Belirlenme durumlarina gore dis kuvvetler ikiye ayrilir. Bunlar; dogrudan dogruya belli olan dis kuvvetler
ve mesnet tepkileri veya bag kuvvetleridir. Dogrudan dogruya belli olan dis kuvvetler ya da yikler, bilinen
veya yapinin fonksiyonuna gore yik yonetmelikleriyle saptanmis yiklerdir. Mesnet tepkileri ya da bag
kuvvetleri yapinin tasiyici sistemini etkileyen kuvvetlere karsi olan yapi siteminin tepki kuvvetleridir.

Bir taslyici sistemin elemanlarina etki eden dis kuvvetler yayilis bicimlerine ve belirlenme durumlarina
gore ikiye ayrilir. Yayilis bicimlerine gore dis kuvvetler tekil kuvvet olabilir veya belli bir degisim kurali ile
yayili bicimde etki eder.

Tekil kuvvetlerin etkileri dUsey, yatay veya acisal konumda olabilir. Dusey yUklerin etkileri kesme kuvvetle-
rini, yatay kuvvetler normal kuvvetleri, agisal kuvvetler ise hem kesme hem de normal kuvvet olarak etki

eder (Sekil 4.10).
P4

Yayili kuvvetler (yikler) dogrusal veya alan- P- Ps

sal olabilir. Tek boyutlu taslyici bir sistemin

elemanlarina etki eden yayili yukler dogru- ’/ \
sal, iki boyutlu tastyici bir sisteme etki eden-

ler ise alansaldir. Birinci tdr yayih yik birim Sekil 4.10: Diisey ve agisal tekil yikler

boya etkiyen kuvvet (kg/m, t/m, N/m vb.),
ikinci tur yayili yuk birim alana etkiyen kuvvet (kg/m?, t/m?2, N/m? vb.) boyutundadir.

Her noktada esit olan yayili yuklere dizgln yayili yik denir. Yayili ylikler ayni zamanda lggen, yamuk,

dairesel, parabolik vb. sekillerde olabilir. Yayili yikler diyagramla gosterilir. Yk diyagraminin alani, yayili
yUkan yerine gecen tekil yika verir.

nz
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Denge problemlerinde yayili ylkler yerine esdeger tekil yikler alinarak ¢cozim yapilir. Esdeger tekil yikin
tesir cizgisi, yayll yik diyagraminin agirlik merkezinden gecer ve yoni yayili yikle ayni olur. Yayili yikler
genellikle dizgln yayili yak, Gggen yayili yik ve trapez yayil yik seklinde yapi elemanina etki eder (Sekil
4.11). Bunlarin disinda yapi elemanlarini etkileyen parabol yayili yik tirG de bulunmaktadir.

L I ﬂl. J, I-z - j, L Is |

Sekil 4.11(a, b, ¢): Diizgiin yayili, ticgen yayili ve trapez yayili yik

sekil 4.11.a'da gorulen duzgln yayili yik tekil yike: Q, = q,.l,

a, -l

Sekil 4.11.b’de gorilen tggen yayil yuk tekil yike: Q, = bagintilariyla gevrilir.

Sekil 4.11.c’'de gorilen trapez yayili yik Sekil 4.11'de goruldigi gibi Gggen ve dizgin yayih yiklerden
olusmaktadir.

Uggen yayili yiik tekil yuke: Q; =
Duzgun yayil yik tekil yuke: Q, = q,.1, bagintilariyla cevrilir.
Sekil 4.11(a, b, c)’de verilen yayili yukler tekil yiklere déntsturtlirken kuvvetlerin agirlik merkezlerine

etki noktalari Sekil 4.12(a, b, c) gosterildigi gibi olur.

215/3

| w2 | w2 | 2613 |13 | Qs

A A A

K /H :

I l1 b2 | k2

A a ,, _,,

Is

(a) (b) (c)
Sekil 4.12(a, b, c): Diizgiin, iggen ve trapez yayil yiiklerin tekil yiike gevrilmesi

4.1.3. Mesnetlerin Tepki Kuvvetlerini Hesaplama Yontemleri

Yapi kirislerinin, désemelerinin ve kafes kirislerin oturduklari mesnetleri etkileyen yiklerin etkisi altin-
da mesnet tepkileri denge denklemleri ve ¢izim yontemi (Kuvvetler Ucgeni Yontemi, Kuvvetler Cokgeni
Yontemi) ile bulunur.

4.1.3.1. Mesnetlerin Tepki Kuvvetlerini Hesaplama

Mesnetlerin tepki kuvvetlerini hesaplama ile ilgili problemler asagida verilmistir. Problem ¢ézimlerinde
soldan saga yonde olan kuvvetler (+), sagdan sola yénde olan kuvvetler (-), yukari yonde olan kuv-
vetler (+), asagi yonde olan kuvvetler (-), egilme momentinde saatin yoniinde etki eden kuvvetler (+)
ve saatin tersi yoniinde olan kuvvetler (-) kabul edilecektir.

na



Problem: Sekil 4.13’te verilen yapi kirisinin otur-
dugu sabit mesnedi etkileyen kuvvet gorilmekte-
dir. Verilen yikleme durumuna gore A sabit mes-
nedinde olusan tepki kuvvetlerini hesaplayiniz.

Coziim: Yapi kirisinin oturdugu sabit mes-
nedin tepki kuvvetleri yatayda ve diseyde
olusacaktir. Sabit mesnet tepki kuvvetleri
Sekil 4.14’te oldugu gibi gosterilir.

y
Rax A P=5t
—_— f =}
RAy

Sekil 4.14: Yatay kuvvet etkisi altindaki sabit mesnet tepki

kuvvetleri

2P =0ise denge denkleminden hareketle yatay yondeki kuvvetler dogrultusunda A mesnedindeki yatay

tepki kuvveti

R,~P=0= R, —-5=0 buradan da R, =5t bulunur.

2P=0lise denge denkleminden hareketle disey yonde herhangi bir kuvvet olmadigindan A mesnedin-

deki dusey tepki kuvveti

RAy =0olur.

Problem: Sekil 4.15’te verilen yapi kirisinin
oturdugu hareketli mesnedi etkileyen kuvvet
gorlilmektedir. Verilen yUkleme durumuna
gore A hareketli mesnedinde olusan tepki
kuvvetlerini hesaplayiniz.

Coziim: Yapi kirisinin oturdugu sabit mesnedin
tepki kuvvetleri yatayda ve diseyde olusacak-
tir. Hareketli A mesnedinde tepki kuvvetleri Sekil
4.16'da oldugu gibi gosterilir.

3P =0ise denge denkleminden hareketli mesnette
yatay yonde A mesnedinde tepki kuvveti sifir olur.
Buradan hareketle

R, =0olur

3P=0ise denge denkleminden hareketle disey
yondeki kuvvetler dogrultusunda A mesnedindeki

dusey tepki kuvveti

R,—-5=0 buradan da R, =5t bulunur.
Y Ay

Al

‘ 150 cm

Sekil 4.15: Diigey kuvvet etkisi altindaki hareketli mesnet

P=5t

y
s A
150 cm
Ray

Sekil 4.16: Diisey kuvvet etkisi altindaki hareketli mesnet tepki

kuvvetleri

n9
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Problem: Sekil 4.17'de verilen yapi kirisinin otur-
dugu ankastre mesnedi etkileyen kuvvet gordl-
mektedir. Verilen ylkleme durumuna gore A
ankastre mesnedinde olusan tepki kuvvetlerini
hesaplayiniz.

Coziim: Yap! kirisinin oturdugu sabit mesnedin
tepki kuvvetleri yatayda, diseyde ve egilme mo-
menti seklinde olusacaktir. Ankastre A mesne-
dinde tepki kuvvetleri Sekil 4.18de oldugu gibi
gosterilir.

2P =0 denge denkleminden ankastre mesnette
yatay yonde kuvvet olmadigindan A mesnedin-
deki yatay tepki kuvveti

R, =0olur

ZPy= 0 denge denkleminden hareketle dusey
yondeki kuvvetler dogrultusunda A mesnedinde-
ki dusey tepki kuvveti;

RAV— 200 = 0 buradan da RAy =200 kg bulunur.

2M,=0 denge denkleminden hareketle

M, +P. 0,60 =0 olmalidir. M, + 200x0,60 = 0 olur.
Buradan da M, =-120 kgm olur.

Problem: Sekil 4.19’da verilen yapi kirisinin oturdugu
sabit mesnedi etkileyen dizgtn yayil kuvvet gorilmek- ‘
tedir. Verilen yikleme durumuna gore A sabit mesne-

dinde olusan tepki kuvvetlerini hesaplayiniz.

y P = 200 kg

A —X
0,60 m l 0,80m J

Sekil 4.17: Diisey kuvvet etkisi altindaki ankastre

mesnet
‘y P =200 kg
Rax
—X
Ma
0,60 m 0,80 m
RAy I

Sekil 4.18: Dusey kuvvet etkisi altindaki ankastre mesnet
tepki kuvvetleri

1,3 cm

Sekil 4.19: Diizglin yayih yiik etkisi altindaki
sabit mesnet

Coziim: Yapi kirisinin oturdugu sabit mesnedin tepki kuv-

vetleri yatayda ve diseyde olusacaktir. A sabit mesnedin- y gigﬂ e

de tepki kuvvetleri ve dizgin yayih yikin tekil yike cevril- e

mesi Sekil 4.20’de oldugu gibi gosterilir. 065m | 065m

SP =0 denge denkleminden sabit mesnette yatay yonde Rax A l l l‘rl l l l

kuvvet olmadigindan A mesnedindeki yatay tepki kuvveti > ; X
R, =0olur

2P =0 denge denkleminden hareketle disey yondeki kuv- Ray Lo

vetler dogrultusunda A mesnedindeki disey tepki kuvveti

RAy—Q= 0= RAy— 2,6 =0 buradan da RAV= 2,6 t bulunur.

12

Sekil 4.20: Duzgiin yayih yiik altindaki sabit
mesnedin tepkileri



Pi=4t P=41t

= SIRA SiZDE

= — y

Sekil 4.21’de verilen yapi kiriginin otur- A

dugu sabit mesnedi etkileyen diisey / ' X

tekil kuvvetler goriilmektedir. Verilen
sekil lizerinde A mesnedinde olusan
tepki kuvvetlerini géstererek ¢iziniz ve
yiikleme durumuna gore A sabit mes- | 110 cm

nedinde olusan tepki kuvvetlerini he-
saplayiniz?

Sekil 4.21: Diisey tekil kuvvetler etkisi altindaki hareketli mesnet

CENNTIVYTY MESNETLERIN TEPKI KUVUETLERINI HESAPLAMA
.//I T\‘

6 DERS SAATI Bu uygulama 6gretmen ile yapilacaktir

Bu calismanin amaci, mesnetlerin tepki kuvvetlerini hesaplama ile ilgili uygulamalar yapmaktr.

Gorev
Mesnetlerin tepki kuvvetleri uygulamasini, islem basamaklarina gore 6g8retmeninizin gézetiminde
yerine getiriniz.

X
@?°

e Sekil 4.22°de A sabit mesnedi agisal yuk etkisi al-
tinda olduguna goére A mesnedinin tepki kuvvet-
lerini hesap yontemiyle bulunuz.

e Sekil 4.22’de A sabit mesnedi agisal yuk etkisi al- X
tinda olduguna goére A mesnedinin tepki kuvvet-
lerini kuvvet 6lcegi: 1t =1 cm alarak ¢izim yonte-
miyle bulunuz.
1,2m
Sekil 4.22: Acisal yiik etkisi altindaki sabit mesnet
121
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Yonerge
e Calismanizda kuvvetlerin yonlerine dikkat ediniz.

e Verilen agisal yiikiin yatay ve diisey bilesenlerini hesaplarken islem hatasi yapmamaya dikkat
ediniz.

e Cizim yontemiyle mesnet tepkilerinin bulunmasinda kuvvet dlgegine uygun olarak kuvvetin ya-
tayla olan agisini dogru ¢izmeye dikkat ediniz.

e GCalisgmaniz uygulama kontrol listesinde verilen olgiitlere gére degerlendirilecektir. Bu odlgitleri
kontrol listesinde daha net gorebilirsiniz.

islem Basamaklar
Hesap Yontemi
e Sekil 4.22'de verilen A sabit mesnet sistemi ¢izilir (Sekil 4.23).

* Sekil 4.22'de verilen A sabit mesnedini etkileyen agisal tekil kuvvet, yatay (P ) ve dlsey (Py) bilesen-
lere ayrilarak cizilir (Sekil 4.23).

e Yatay ve dlsey bilesenleri ayrilan agisal kuvvetin yatay ve disey bilesenleri hesaplanir (Sekil 4.23).
* Agisal kuvvetin mesnede olan etkisi nedeniyle mesnedin gosterdigi tepki kuvvetleri (R, ve RAy) cizi-
lerek gosterilir (Sekil 4.23).

Py=P.Sin 30°
Py=6x05=25t1

Px = P.Cos 30°
Px=5x0,866 = 4,33 t

1.2m

RAy

Sekil 4.23: Acisal yiik etkisi altindaki sabit mesnet tepki kuvvetleri ve kuvvetin bilesenleri
e 3P =0 denge denklemiile A sabit mesnedindeki yatay tepki kuvveti bulunur.

R,—P =0iseR, —433=0=R, =4,33tolur.

e 5P =0 denge denklemi ile A sabit mesnedindeki disey tepki kuvveti bulunur.
Y

R, —P =0=R, —25=0buradandaR, =2,5tbulunur.
% y Ay Ay

BILGI KUTUSU
J

Mesnetlerin yatay ve diisey tepki kuvvetleri hesaplanirken mesnet tiiriine ve mesnedi etkileyen yiik
tiiriine dikkat edilmeli ve hesaplamalarda hassas olunmalidir.

...........>
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Cizim Yontemi (Kuvvetler Uggeni Yontemi, Kuvvetler Cokgeni Yontemi)

Cizim yonteminde kuvvet sayisi 3 ise kuvvetler Ug¢geni yontem kuvvet sayisi 3’ten fazla ise kuvvetler cok-
geni yontemi kullanilir.

e A mesnedini etkileyen P =5 tonluk kuvvet, kuvvet dlcegi 1 ton 1 cm olacak sekilde 5 cm uzunlugunda
x eksenine 30° aclyla gbnye ve aciblcer yardimiyla gizilir.

* R, tepki kuvveti x eksenine A noktasina P kuvvetinin ucuna gelecek sekilde cizilir.

* R, tepki kuvveti y eksenine dik konumda yukari yonde cizilir (Sekil 4.24).
y

RAy

Sekil 4.24: Agisal yiik etkisi altindaki sabit mesnet tepki kuvvetlerinin ve agisal kuvvetin gizimi
o RAy disey tepki kuvveti C noktasinda P kuvvetinin baslangic noktasina tasinarak cizilir (Sekil 4.25).

RAX A &
[

Sekil 4.25: R, disgey kuvvetinin C noktasina taginmasi

* R, vatay tepki kuvveti A noktasindan C noktasina, Ry disey kuvveti baslangi¢c noktasina tasinarak
cizilir ve kuvvetler tcgeni olusturulur (Sekil 4.26).

L0
e
>
A =
RAX C =

Sekil 4.26: R, diisey kuvvetinin A noktasindan C noktasina taginarak gizimi
e Sekil 4.26'da cizilen R, yatay tepki kuvveti ve RAy dusey tepki kuvveti uzunluklari cetvelle 6lculir ve
kuvvet olcegi ile carpilarak bulunur.

R,, = Gizilen uzunluk x Kuvvet olcegi

R, =43x1=43t

RAy = Cizilen uzunluk x Kuvvet Olgegi

RAy=2’SX1=2’5t IRTTTTTRITEY =
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UYGULAMA KONTROLU
Bu uygulama kapsaminda asagida listelenen davranislardan kazandiginiz beceriler icin “Evet”, kazanamadiginiz be-
ceriler igin “Hayir” kutucuguna (X) isareti koyarak kendinizi degerlendiriniz.

OGRENCi UYGULAMA KONTROL LISTESI Evet Hayrr
Hesap Yontemi
1 Asabit mesnet sistemini ve agisal kuvveti ¢izdiniz mi?
2 A Sabit mesnedini etkileyen acisal kuvveti, yatay (P ) ve disey (Py) bilesenlerine ayirarak gizdiniz
mi?
Yatay ve dUsey bilesenlerine ayrilan agisal kuvvetin yatay ve disey bilesenlerini hesapladiniz mi?

4 Agisal kuvvetin mesnede olan etkisi nedeniyle mesnedin gosterdigi tepki kuvvetlerini (R, ve RAV)
cizerek gosterdiniz mi?

2P =0denge denklemi ile A sabit mesnedindeki yatay tepki kuvvetini buldunuz mu?

2P=0 denge denklemi ile A sabit mesnedindeki disey tepki kuvvetini buldunuz mu?

Cizim Yontemi (Kuvvetler Uggeni)

1 A sabit mesnedini etkileyen P = 5 tonluk kuvveti, kuvvet 6lcegiile 1 ton = 1 cm olacak sekilde 5
cm uzunlugunda x eksenine 30° aclyla ¢izdiniz mi?

R,, tepki kuvvetini x ekseninde A noktasina P kuvvetinin ucuna gelecek sekilde ¢izdiniz mi?
R,, tepkikuvvetiniy eksenine dik konumda yukari yénde cizdiniz mi?
Y.

Ry dusey tepki kuvvetini C noktasinda P kuvvetinin baslangi¢ noktasina taslyarak cizdiniz mi?

i A W N

R,, yatay tepki kuvvetini A noktasindan C noktasina Ry dusey kuvvetinin baslangic noktasina
tasiyarak cizip kuvvetler tGg¢genini olusturdunuz mu?

6 Sekil4.25tecizilen R, yatay tepkikuvveti ve Ry dusey tepki kuvveti uzunluklarini cetvelle 6lclp
ve kuvvet Olcegi ile carparak buldunuz mu?

Asagida yer alan degerlendirme puanlari, bilgi ve becerilerinizin 6lgme degerlendirme islemlerinde kullanilacagin-
dan 6n bilgi olmasi amaciyla verilmistir. Ana basliklar halinde verilen bilgi, beceri, temizlik/dizen ve sire kullanim
Olcutleri; ders 6gretmeninin hazirlayacagl teorik ve uygulamali beceri testleri dogrultusunda 6grenme birimi kaza-
nim puaninizin belirlenmesi icin kullanilacaktir.

DEGERLENDIRME

Degerlendirme Alanlari Bilgi Beceri Temizlik/Duzen Sire Kullanimi Toplam
Alanlari Verilen Puan 30 60 5 5 100
Takdir Edilen Puan
Ogrencinin Adi Soyadi: Numaras: Tarih

...... P A
Ogretmenin Adi Soyadi: Onay :

/
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i] HAZIRLIK CALISMALARI

\-/ Yapilarda tasarlanan izostatik, hiperstatik sistem orneklerini inceleyiniz ve bunla-
ri sinifta arkadaslarinizla paylasiniz.

4.3. KiRISLERIN MESNET TEPKILERiNI HESAPLAMA

Bu 6grenme biriminde; izostatik dolu gdvdeli sistemlerin, G¢ mafsalli cercevelerin, kemerlerin, Gerber
kirislerinin ve kafes sistemlerin mesnet tepkileri ile bu sistemleri etkileyen yikler alinda normal kuvvet,
kesme kuvvetleri ve egilme momenti kuvvet diyagramlarinin gizilmesine deginilecektir.

Mesnet tepkilerinin denge denklemleri ile hesaplanabildigi sistemlere izostatik veya statikce belirli sis-
temler denir. izostatik kirislerde mesnetlerin tepki kuvvetleri de denge denklemleri yardimiyla hesapla-
nir. Mesnet ve bag kuvvetlerinin hesabinda denge denklemlerine ek olarak baska bagintilar da gerek-
tiren sistemlere ise hiperstatik sistemler denir. Hiperstatik sistemler; denge denklemleri ve ek olarak
baska bagintilar icerdiginden, bilinmeyenler sadece ¢ denge denklemi kullanilarak ¢ozilemez.

4.3.1. lzostatik Kiriglerde Mesnet Tepkilerini Hesaplama Yontemleri
izostatik kirislerde mesnet tepkileri; denge kosullariyla ve cizim yontemiyle kullanilarak hesaplanir. Den-
ge kosullari ile ¢izim yontemlerine birinci ve ikinci 6grenme birimlerinde deginilmistir. Bu 6grenme bi-
riminde; denge kosullari ile dolu govdeli izostatik kirislerin, ¢ mafsalli izostatik sistemlerin, kemerlerin,
Gerber kirislerinin ve kafes kirislerin mesnet tepkileri hesaplarina deginilecektir.

4.3.2. Dolu Govdeli izostatik Tasiyic1 Sistemlerde Mesnet Tepkileri
Hesaplama

Dolu govdeli izostatik sistemler; basit kirisler, cikmali kirisler ve konsol kirislerdir. Bu sistemlerin mesnet
tepkileri denge kosullari kullanilarak hesaplanir (Sekil 4.27, Sekil 4.28, Sekil 4.29).

e/

T

Sekil 4.27: Basit kirig, etkileyen yiikler ve mesnet tepkileri

Bir mesnedi sabit, diger mesnedi hareketli olan dogru eksenli sistemlere basit kiris denir.

125
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Bir ucu ankastre diger ucu ise bosta olan kirislere konsol kirig denir.

Nl
NP

Sekil 4.28: Konsol kirig

Bir veya iki ucunda g¢ikmasi bulunan kirislere gitkmali kirig denir.

[l [OTTOTITIfIT]
- 7
A774>/7; bz

Sekil 4.29: Gikmali kirig

Basit kirisler, konsol kirisler ve ¢cikmali kirisler disinda kolon ve kirislerden olusan izostatik cercevelerinde
mesnet tepkileri, denge kosullari kullanilarak hesaplanir (Sekil 4.30, Sekil 4.31).

Sekil 4.31: Cergeve sistemi

Sekil 4.30: Konsol gergeve sistemi
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Problem: Sekil 4.32’de basit kirisin yikleme durumu verilmistir. Verilenlere gére A ve B mesnetlerindeki
tepki kuvvetlerini hesaplayiniz.

P1= 500 kg P2= 300 kg

q=250 kg/m

iy
LU

A

I im | 2m l 1,50 m [

Sekil 4.32: Yiikleme durumu verilen basit kirig

Coziim: Dlzgln yayil ylk tekil yike cevrilir; mesnetlerde olusan tepki kuvvetleri ve basit kiris sistemi,
tekil yukler cizilerek gosterilir (Sekil 4.33).
Qi=250x1 = 250 kg Pi= 500 kg P2= 300 kg

| o0sm |0,5m |

. (I .

Z
1m | 2m [ 1,5m f
RBrI

Sekil 4.33: Basit kirige etki eden yayil yiikiin tekil yiike gevrilmesi ve mesnet tepkileri

le

Sekil 4.33'te mesnet tepkileri ve diizglin yayili yikin tekil yike ¢cevrilmis durumuna gore denge denk-
lemleri yazilirsa

2P =0 denge kosulundan A mesnedi hareketli mesnet oldugundan yatay tepki kuvveti olusmaz, yani
R, =0olur
R,—R,=0ise0-R, =0=R_, =0o0lur.

ZPV: 0 denge kosulundan A mesnedi sabit mesnet oldugundan disey tepki kuvveti yazilirsa
Ry—Q =P, =P, +R =0=R, —250-500-300+R, =0iseR, +R, =1050 kg iki bilinmeyenli denk-
lem bulunur.

>M,= 0 denge kosulu dogrultusunda A noktasina gére moment alinir. Saat yénundeki kuvvetlerin mo-
ment etkisi (+), saatin tersi yoninde (-) kabul edilirse

R0+ RAV.O +Q.05+ P x3- RBV.4,5+ Px4,5=0
0+ 0+ 250x0,5 + 500x3 — RBy.4,5 +300x4,5=0
125+ 1500 — 4,5RBy + 1350 = 2975 — 4,5RBy =0= 4,5RBy = 2975 olur.

Buradan da 4,5RBy = 2975 olacaktir. Esitligin her iki tarafi 4,5 bollinUrse

2975
= Ve RBy =661,11 kg olur.
4,5
Disey kuvvetlerin denge kosulundan bulunan R, *Rg, =1050 kg iki bilinmeyenli denkleminde RBy denk-
lemde yerine konursa

R, +661,11=1050 kg = R, =1050-661,11 ve buradan da R, =388,89 kg bulunur.
Y Ay Ay
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Problem: Sekil 4.34 ¢cikmali kirisin yUkleme durumu verilmistir. Verilenlere gore A ve B mesnetlerindeki
tepki kuvvetlerini hesaplayiniz.

Pi=3t Ps=6t

l Pa=41t
‘/g ¥
7//////////; A/;/ 7

I 2m 1m ik 1m

o

I

Sekil 4.34: Yikleme durumu verilen gikmali kirig

Coziim: A mesnedindeki mesnet tepkileri ve agisal kuvvet yatay ve dusey tekil kuvvetler Sekil 4.35teki
gibi cizilerek gosterilir.

P2y = 4xSin 30°
Pi=3t Py=4x05=2t Ps=5t

P2x = 4xCos 30°

P2x = 4x0,866

P:x =346t

0
Rax A
> Rex=0
7 %
2m \( 2m L
RAy 1 I . RByI

Sekil 4.35: Cikmal kirigin mesnet tepkileri ve agisal kuvvetin tekil hale gevrilmesi
Sekil 4.35’te verilenlere gore denge denklemleri yazilirsa

SP=0
B mesnedi hareketli mesnet oldugundan yatay tepki kuvveti olusmaz yani R, =0 olur.
R, —P,—R,=0iseR, —3,46-0=0=>R, =3,46 tolur.

SP=0

Ry=P,=P,—P,+R, =0=R, —-3-2-5+R =0 buradan da R, *R;, =10t iki bilinmeyenli denklemi
bulunur.

>M,= 0 denge kosulu dogrultusunda A noktasina gére moment alinir. Saat yonindeki kuvvetlerin mo-
ment etkisi (+), saatin tersi yoninde (-) kabul edilirse

R0+ RAy.O +P.x + szx 4— RBV.5+ P.x6=0
O+0+3x2+2x4—RBy.5+6x5=0
6+ 8—5RBy +30 = 44—5RBy =0= —5RBy =—44 olur.

44
Buradan da 5RBy =44 olacaktr. Esitligin her iki tarafi 5’e bolinUrse RBy = —ve RBy =8,8tolur.

Disey kuvvetlerin denge kosulundan bulunan Ry *Rg =10t iki bilinmeyenli denkleminde Rg, denklem-
de yerine konursa

R,+88=10t=R, =10-8,8ve buradandaR, =1,2tbulunur.
Y Ay Ay
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Problem: $Sekil 4.36°da verilen kolon ve konsol kiris sisteminde P, yatay, P, P, ve P, disey kuvvetlerinin
etkisi altinda olan A ankastre mesnedindeki mesnet tepkilerini hesaplayiniz.

3m

A

B e

PR 1 v R 7

Sekil 4.36: Kolon ve kansol kirig sistemi

Céziim: A mesnedindeki mesnet tepkileri Sekil 4.37°deki gibi gosterilir.

P=2t

Pi=3t i

1,5m

3m

b —

L Ame | St (]

Sekil 4.37: Kolon ve konsol kirig sisteminde mesnet tepkileri
Sekil 4.37’de verilenlere gore denge denklemleri yazilirsa

SP=0
3+R, =0iseR, =0=R, =-3tolurve Amesnedinde olusan yatay yéndeki R, mesnet tepkisinin yoni
degisir.

SP=0
RAV—P—P—P =0=R,—-2-1,2-0,8=0buradandaR, =4t bulunur.
Y 2 3 4 Ay Ay

SMA=0

Px4,5+Px1+Px2-M, =0
3x4,5+1,2x1+0,8x2-M, =0
13,5+1,2+1,6=M, = M, =16,3tmolur.

129

"B 1dBSAH MI1LB1S IdBa



Problem: Sekil 4.38’de verilen konsol kiris sisteminde P tekil kuvveti ve g Uc¢gen yayil yik etkisi altinda
olan A ankastre mesnedindeki mesnet tepkilerini hesaplayiniz.

P=300kg
q=150kg
ANO Y :
\\ 040m | 040m 090m

Sekil 4.38: Tekil yik ve tiggen yayih yiik etkisi altindaki konsol kirig

Coziim: A ankastre mesnedi tepkileri ve Gggen yayili yik Sekil 4.39'daki gibi gosterilir.

P =300 kg 213 I3
2x0,90/3=060m Ll},sora =0,30 [n

|

" Q=150x0,90/2 = 67,5 kg

0,40 m 0,40 m 0,90 m
7 7

N

Sekil 4.39: Konsol kiris mesnet tepkileri ve tiggen yayili yikiin tekil yike cevrilmesi
Sekil 4.39'da verilenlere gore denge denklemleri yazilirsa

>P=0
Konsol kirisin ankastre mesnedinde olusan yatay mesnet tepkisi kirisi etkileyen herhangi bir yatay kuv-
veti olmadigindan R, =0 olur.

ZPV=O
RAy— P-Q=0= RAV— 300-67,5 =0 buradan da RAy =367,5 kg bulunur.

>M,=0 saatin yoni (+) saatin tersi yonu (-) alinirsa
M, +Px0,40 + Qx1,40 =0
M, +300x0,40 + 67,5x1,40 =0

M, +120+94,5=0= M, =-214,5 kgm olur ve M 'nin isareti (-) oldugundan ankastre mesnette olusan
egilme momentinin yoni degisir.

13©



= J
PeBt P,=8t Pa=4t
Sekil 4.40’ta verilen ¢citkmali ki- g=2tm
ris sistem diizgiin yayil, dik ve E
acisal konumlu yiiklerin etkisi v o

altindadir. Verilenlere gére A ve % A % B

B mesnetlerinin tepkilerini he- -

saplayiniz? ‘ =1 m ‘ lL=1m ‘ ;=2 m ‘ I4:1,3mL
1 | I I |

Sekil 4.40: Diizgiin yayih, dik ve acisal konumlu tekil yiklerin etkisi altindaki gikmali kirig

4.3.3. U Mafsall izostatik Cergeveler ve Kemerlerde Mesnet Tepkileri
Hesaplama

Birinci dereceden hiperstatik bir sistem olan iki mafsalli cerceve veya kemere bir ara mafsal eklendiginde
elde edilen sistem li¢ mafsalli sistem olarak adlandirilir. Mafsal, egilme momenti kabul etmeyen bir bag
tlrd oldugundan mafsala gore sistemin bir yarisina etki eden kuvvetlerin egilme momentleri toplami
sifir olmalidir. Boylece denge denklemlerine ek olarak bir moment denklemi elde edilir. Dort bilinmeyen
icin denklem yeterli oldugundan ¢ mafsalli cerceve veya kemerin izostatik oldugu anlasilir (Sekil 4.41).

HERNENEENNETS NN

Sekil 4.41: Ug mafsalli sistem
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Ug mafsalli sistemin cerceve veya kemer olmasi, mesnet tepkileri acisindan herhangi bir fark olusturmaz.
‘ Ara mafsallardaki mafsal kuvvetlerini belirlemek icin sistem, mafsallardan parcalara ayrilarak bolinUr.
Her parcanin dengesinden bilinmeyenler hesaplanir,

Uc mafsalli sistemlerin mesnet tepkileri grafik (cizim) yontemle de bulunabilir. Eger ara mafsalin yalniz bir
tarafinda kuvvet varsa kuvvet olmayan taraftaki mesnet tepkisi ara mafsaldan gecmek zorundadir. Aksi
takdirde mafsalda momentin sifir olma sarti saglanamaz. Bu sekilde dogrultusu belirlenen tepki kuvveti
ile verilen dis kuvvet kesistirilir. Kesim noktasini diger mesnede birlestiren dogru ikinci mesnet tepkisinin
dogrultusunu verir. Her iki mesnet tepkisinin dogrultusu belirlenince kuvvetler cokgeninden siddet ve
yonleri kolaylikla bulunur. Ara mafsalin iki tarafinda kuvvet olmasi durumunda bu islem iki defa tekrarla-
nir. Bulunan sonuclar toplanir ve mesnet tepkileri belirlenir (Sekil 4.42).

|HEENNENNEETT ANNNN)

Sekil 4.42: Ug mafsalll sistemde mesnet ve mafsal tepkileri serbest cisim diyagrami

Problem: Sekil 4.43"te tekil yik ve dizgln yayili ylk etkisi altinda olan izostatik kemerin A, B ve C mafsal-

larindaki mesnet tepkilerini hesaplayiniz.
g=5tm

o
bt L LE ] L

P=40t

[ %wm | s | 10 m |

Sekil 4.43: Ug mafsall izostatik kemer

Coziim: izostatik tic mafsalli kemerin A ve B mesnet tepkileri ve diizgiin yayili yiik Sekil 4.44’teki gibi cizi-
lerek gosterilir.

Qi=5x10=501
| 5m | 5m |
Pi=40t
g —s
E
b1
Rax A B Rex
D> <
T 6m | 4m | 10m T
RM] Rav|

Sekil 4.44: Ug mafsalll izostatik kemer mesnet, mafsal tepkileri ve diizgiin yayili yiikiin tekil yiike cevrilmesi
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izostatik kemer kirisinin oturdugu A ve B mesnet tepkileri

>P=0
Gerber kirisin mesnetlerinde olugan yatay mesnet tepki denklemiR, _-R, =0veR, =R, olur.

ZPV:O
RAV— P—Q + RBy =0= RAy—4O—50 + RBy =0 buradan da RAy+ RBy =90t bulunur.

>M,=0 Saatin yonu (+) saatin tersi yénu (-) alinirsa

P1><6 + Q1x15 - RByx2O =0
40x6 + 50x15 — RBVXZO =0

990
240+ 750 = ZORBy olur. 20RBy =990 = RBy = E buradan da RBy =49,5 t bulunur.

R, *R, =90t olarak bulunmustu, denklemde R, degeriyazilirsa; R, +49,5=90tolur.
Y By By Ay
RAy =90-49,5= RAy = 40,5 t bulunur.

izostatik kemer kiris sistemini C mafsalinin solunda kalan yari kismin serbest cisim diyagrami cizilerek
mafsalda olusan tepkiler Sekil 4.45te oldugu gibi gosterilir.

P+=40 t

RAy |
Sekil 4.45: Ug mafsalll izostatik kemer mafsal tepkileri serbest cisim diyagram
izostatik kemer kirisinin C mafsalinda moment olmamasi sart;
>M_=0 Denge kosulana gore saatin yonu (+) saatin tersi yonu (-) alinirsa

RC.O+RC.O+P.4 +R,.4-R .10=0
X y 1 Ax Ay
0+0+40x4 + 4R - 1ORay:O

335
160 —10x49.5=-4R_, 160- 495 =-4R_ ,-335=-4R_ = g = T R, =83,75tolur.
Mafsal Kuvvetleri
izostatik kemer sisteminin sol yarisinin izdiisim denge denklemleri yazilirsa

2P =0 Denge kosulundanR, —R_=0=-83,75-R_=0
R, =83,75 t bulunur.

ZPyz 0 Denge kosulundan RAV— P+ RCy =0=140,5-40+ RCy =0
R,=-05t bulunur ( Negatif oldugundan kuvvetin yonu degisir. ).
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4.3.4. Gerber Kirislerinde Mesnet Tepkileri Hesaplama

iki mesnetli basit kiris yerine daha cok mesnetli siirekli kirisler olmasi halinde mesnet tepkileri sayisi tic-
ten fazla olacagindan bu tir sistemler hiperstatik olur. Bu tlr sistemlerde sistemi izostatik hale getirebil-
mek icin hiperstatiklik derecesi kadar ara mafsalin uygun sekilde yerlestiriimesi gerekir. Boylece izostatik
hale getirilen surekli kirislere Gerber kirigleri adi verilir.

Bir baska tanimla; strekli kirislere ara mesnet sayisi kadar mafsal ekleyerek elde edilen izostatik sistem-
lere Gerber kirisleri denir.

Gereginden fazla sayida mafsal, sistemi kararsiz hale getirir. Bu nedenle; acikliklara birden fazla ve ara
acikliklara ikiden cok mafsal konulmamalidir. Mafsallar diizenlenirken elde edilecek olan sistemin tasiyici
olmasina dikkat edilmelidir (Sekil 4.46).

; c LB cA-

Sekil 4.46: Cesitli yiklerin etkisi altindaki Gerber kirisi

Gerber kirislerinin mesnet tepkileri, genel olarak denge denklemlerine ara mafsal sayisi kadar eklenecek
denklemlerle bulunur. Ayni zamanda mafsalli sistemlerde oldugu gibi sistem, mafsallardan parcalara ay-
rilarak hesaplanabilir. Gerber kirisi ara mafsallardan bolinmesi halinde basit kiris, ctkmali kiris ve konsol
kiris gibi izostatik sistemler elde edilir. Bunlarin mesnet tepkileri ayri ayri hesaplanarak Gerber kirisine ait
tepki kuvvetleri ile mafsal kuvvetleri belirlenir.

Gerber kirisinin serbest cisim diyagrami gizilerek mesnetlerde ve Gerber kiris mafsalinda olusan tepkiler
Sekil 4.47'de gosterilmistir.

Sekil 4.47: Gerber kirigin oturdugu mesnetlerin ve Gerber mafsali tepki kuvvetleri serbest cisim diyagrami
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Problem: Sekil 4.48'de yiukleme durumu verilen Gerber kirisin A, B ve C mesnetleri ile G mafsalindaki
tepkileri hesaplayiniz.

/ /q=_1,6 tm
yvyy 1YYYYVYIIIYVY
——— VAN B0
| gm | 2m | 3m | 3m |

Sekil 4.48: Diizglin yayih ve tekil yiik etkisi altindaki Gerber kirigi

Coziim: Yukleme durumu verilen Gerber kirisin mesnet ve Gerber mafsalinin tepki kuvvetleri Sekil 4.49'da
gbruldigu gibi serbest cisim diyagrami cizilerek gosterilir.

Pi= 8t

Q=16x10=161t

Ray Rey

v Ry
N LT IHIBIH IHHGV, o
b L bt
4 5m | 3m * 2m_|
RAy RBy

Sekil 4.48: Gerber kirisinin oturdugu mesnet ve Gerber mafsali tepki kuvvetleri serbest cisim diyagrami

Sistem G mafsalindan iki kisma ayrildiktan sonra bir tane basit kiris ve bir tane de ¢cikmali kiris elde edilir.
Bu sekil, Gerber kirislerinin mesnet tepkilerinin bulunmasi igin indirgenmis olur.

Sekil 4.48'de gorilen GC kirisi simetri nedeniyle R, =R, =4ton olur. Sistemi etkileyen yatay yik olma-
digindan R =0 olacakdr.

2P =0 denge kosulundan Sekil 4.48’de gorllen ABG kirisinde yatay yuk olmadigindan R, =0 olur.
2P=0 denge kosulundan Ry * Rg, — 1,6x(8+2) -4 = R, * Ry, =20ton bulunur.

>M,=0 denge kosulundan Q.5 + RGy.lo - RBy.8 =0 = 16x5 +4x10 - RBy.8

120
8R,, =80 +40 buradan da 8R, =120 = R, = — ve R, =15 ton bulunur.
Y Y Y 8 Y
R, * R, =20t0N olduguna gore R, +15=20 olur.
Buradan da RAy =20-15= RAy= 5 ton bulunur.
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4.3.5. Kafes Kiris Sistemlerinde Mesnet Tepkileri Hesaplama

Dolu govdeli sistemlerde buyuk acikliklari gegcmek veya genis acikliklari kapatmak ekonomik olamayaca-
g1 icin uygun taslyici sistemlerin basinda kafes sistemler gelir. Kafes sistemler, dogru eksenli cubuklarin
uclarindan birbirleriyle birlestiriimesiyle elde edilir. Cubuklarin birlestigi noktalara kafes sistemin diigiim
noktalari adi verilir. Mesnetler de bir tir digim noktalaridir.

DUgum noktalarindaki kafes kirislerin cubuk kuvvetleri denge denklemleri ile ¢ozilr. Kafes sistemi olus-
turan cubuklarda olusan kuvvetleri ayrit edilebilmesi icin cubuk gekme kuvveti ise (+) ve basing kuvveti
ise (-) isareti ile ifade edilir.

Kafes sistemler, diizlem veya uzay kafes sistemler seklinde olabilir. Teskil sekillerine gore ise kafes sistem-
ler; basit, birlesik ve karisik kafes sistemlerdir. Kafes sistemler; gerek mesnet, gerekse cubuk kuvvetleri
acisindan izostatik sistemlerdir. Dizlem kafes sistem kirislerinin oturdugu mesnetlerin tepki kuvvetleri
de tipki basit kiris, cikmali kiris ve konsol kirislerde oldugu gibi denge denklemleri ile hesaplanabilen
izostatik sitemlerdir.

Bltun gubuklari, digum noktalari ve yikleri ayni dizlemde olan sistemlere dizlem kafes sistem adi ve-
rilir. Uclarinda mafsalli olarak birlesen t¢ cubugun olusturdugu sistem, en basit bir diizlem kafes sistem
ornegidir.

Uc cubukla teskil edilen kafes sisteme temel liggen sis-
tem adi verilir (Sekil 4.50). Temel Uggen kafesten basla-
yarak iki digum noktasina iki cubukla baglanan her yeni
digum noktasl ile daha blylk kafes sistemler elde edilir.
Bu sekilde elde edilen kafes sistemlere basit kafes sis- g C E
temler denir.

Sekil 4.50: Temel {icgenden olugturulan basit kafes sistem

Howe sistemi olarak bilinen ve tipik bir cati makasi olarak kullanilan sistem basit kafes sistem olarak ad-
landirihr (Sekil 4.51). Ancak tcgenlerden olustugu halde bu kurala uymayan Baltimore koprii kafes kirisi
gibi sistemler basit kafes sistem degildir (Sekil 4.52).

s —_—
7 LIS

Sekil 4.51: Howe tipi basit kafes sistem

Basit kafes kiris sistemlerinde digim noktalari sayisi (mesnetler dahil) d, cubuk sayisi s ile gosterilirse
s = 2d-3 bagintisi ile cubuk sayisi hesaplanir.

o Sekil 4.52: Baltimore kdprii kafes sistem
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iki basit sistemin birbirine paralel olmayan ve bir noktada kesismeyen (¢ cubukla birlestiriimesiyle elde
edilen kafes sisteme birlesik kafes sistem adi verilir (Sekil 4.53).

Bilesik kafes sistemlerde de cubuk sayisi; s = 2d-3 bagintisi ile hesaplanir. Basit ve birlesik kafes sistemler
disinda kalan sistemlere karigik kafes sistemler adi

il E F

verilir.
.. . .. . C D

Dizlem kafes sistemler; uygulamada dolu gévdeli
tastyici sistemler gibi basit veya ¢ikmali kafes kiris,
konsol kafes kiris, kafes cerceve, tic mafsalli cerce- A B
ve veya kemer ve Gerber kafes kiris seklinde ola- —£>— L.
bilir. Sekil 4.53: Birlegik kafes sistem

Problem: Sekil 4.54’te yikleme durumu verilen izostatik kafes kirisin cubuk kuvvetlerini gésteriniz ve
mesnetlerde olusan tepkileri hesaplayiniz.

Pi=81 & E G o
£
o~
-

i D F H .
B
v v Vv
P:=61 P:=6t P:s=6t
42m | 42m | 42m | 42m

Sekil 4.54: Yiikleme durumu verilen izostatik kafes sistem

Coziim: izostatik kafes kirisin mesnet tepkileri ve cubuk kuvvetleri Sekil 4.55’te oldugu gibi cizilerek gds-
terilir.

Pi=8t [ E S G -

S v b Si =

- Sull Py

. P10 NAES g
Ax A B> B
Rex= 0
v v
P:=6t Pa=61t Ps=6t
R.ﬁy RB&'
| 42m | 42m | 42m | 42m

Sekil 4.55: [zostatik kafes kirigin mesnet tepkileri ve gubuk kuvvetleri serbest cisim diyagram

2P =0 denge kosulundanR,_ +P —R, =0=R, —-8-0=0veR, =8tonbulunur.
ZPy= 0 denge kosulundan RAV— 6-6—-6+ RBy =0= RAY + RBy =18 ton olur.

>M,=0 denge kosulundan P x4,2 + P x4,2 + P.x8,4 + P x12,6 — 16,8.RBy =0
8x4,2 + 6x4,2 + 6x8,4 + 6x12,6 - 16,8.R, =0

’

184,8
16,8R, =33,6+ 25,2 +50,4 + 75,6 buradan da 16,8R, =184,8 == R, = —— ve R =11 ton bulunur.
Y By By 16 8 By

R, + R, =18tonolduguna gore R, +11=18olur. BuradandaR, =18-11= R, =7 ton bulunur.
Y By Ay Ay Ay
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SIRA SiZDE

=< ]

Sekil 4.56’da yiikleme durumu verilen Gerber kirisin oturdugu mesnetlerde ve Gerber mafsalinda
olusan tepki kuvvetlerini hesaplayiniz?

|40t 20 t/m 80t
-H,Lé‘,llllll”l‘,lllllllllilllll

Sekil 4.56: Diizgiin yayil ve tekil yiklerin etkisi altindaki Gerber kirigi

BASIT VE GIKMALI KIRISLERDE TEPKI
KUUVETLERINI HESAPLAMA

»——/I x\o

Bu uygulama 6gretmen ile yapilacaktir

8 DERS SAATI

Bu calismanin amaci, kirislerde tepki kuvvetlerini hesaplama ile ilgili uygulamalar yapmaktr.

Gorev
Kirislerde mesnet tepkisi uygulamasini islem basamaklarina gore 6gretmeninizin gézetiminde yerine

getiriniz.
o Sekil 4.57'de yikleme durumu verilen cikmali kirisin A ve B mesnetlerindeki tepki kuvvetlerini he-
saplayiniz.
Pi=4t P=26t
/<?’°
| 2m i im

Sekil 4.57: Diizgiin yayil, diisey ve acisal yiik etkisi altindaki cikmali kirig
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Yonerge
e Calismanizda diizgiin yayil yiiklerin tekil yiike ¢evrilmesine dikkat ediniz.

e Calismanizda agisal yiikiin yatay ve diisey izdiisiimlerini hesaplarken a¢i degerlerini dogru alma-
ya dikkat ediniz.

e GCalismaniz uygulama kontrol listesinde verilen olgiitlere gére degerlendirilecektir. Bu olgiitleri
kontrol listesinde gorebilirsiniz.

islem Basamaklari
e Sekil 4.57’de verilen ¢ikmali kirisin A ve B mesnetlerindeki tepki kuvvetleri de gosterilerek serbest
cisim diyagrami gizilir (Sekil 4.58).
e Cizilen serbest ¢izim diyagraminda ¢gikmali kiristeki 2 adet dlzgln yayili yuk, tekil yike cevrilir ve tekil
yukin etki mesafeleri gosterilir (Sekil 4.58).

e Cikmali kirise etki eden agisal yik, yatay ve disey izdistimlerine ayrilarak hesaplanir (Sekil 4.58).

Qi=2x15 Q2=3x1 P2y = 2,6xSin 60°

= Q:=3t Pay = 2,6x0,866 = 2,25t
Qi=3t S 2y

| 075m ]| 075m |05m | 05m

Pz2x = 2,6xCos 60°
P:x=26x05=1,3t

Sekil 4.58: Gikmali kirig serbest cisim diyagrami

e Yatay yondeki kuvvetlerin denge kosulu ile A ve B mesnetlerindeki yatay tepki kuvvetleri bulunur.

>P =0 denge kosulundan B mesnedi hareketli oldugundan R, =0 olur.
Ry~ P,—R,=0=R, —13-0=0buradandaR, =1,3tbulunur.

e Cizilen serbest ¢izim diyagramina gore disey yondeki kuvvetlerin denge kosulu ile A ve B mesnetle-
rindeki disey tepki kuvvetlerinin toplami bulunur.

ZPy= 0 denge kosulundan -Q, + RAV— Q,—-P - sz + RBy =0
-3+R, -3-4-225+R, =0=R, +R, =12,25t bulunur.
Y By Ay By

e A noktasina gore ¢ikmali kirise etki eden yatay ve disey kuvvetlerin A noktasina gére momenti ali-
narak B mesnedindeki disey tepki kuvveti hesaplanir.

>M, =0 denge kosulundan
-Q,.0,75+R, 0+Q,0,5+P 1+P, 3+P, 0—R 4—R, 0=0

—3x0,75+ 0+ 3x0,5 + 4x1 + 2,25x3 +0 + RBV.4 -0=0= 4RBy =-2,25+1,5+4+6,75olur.

10
4R, =10=R i buradandaR_ =2,5t bulunur.

By B By
4

...........>
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e A ve B mesnetlerinin disey tepki kuvvetlerinin toplaminda bulunan iki bilinmeyenli denklemde B
mesnedindeki dusey tepki kuvveti degeri yerine konur ve A mesnedindeki disey tepki kuvveti bu-
lunur.

RAy+ RBy =12,25 t denkleminden RBy disey mesnet tepkisi yerine konursa
R, *+25=1225t=R, =9,25tbulunur.
Y Ay

/\

UYGULAMA KONTROLU

4

Bu uygulama kapsaminda asagida listelenen davranislardan kazandiginiz beceriler icin “Evet”, kazanamadiginiz beceriler icin “Hayir”
kutucuguna (X) isareti koyarak kendinizi degerlendiriniz.

OGRENCi UYGULAMA KONTROL LISTESI Evet Hayrr
Cikmali kirisin A ve B mesnetlerindeki tepki kuvvetlerini gostererek serbest cisim diyagramini gizdiniz mi?
Cikmali kiristeki 2 adet duizguin yayil yiku tekil yike gevirip tekil yiiklerin etki mesafelerini gdsterdiniz mi?
Cikmalr kirise etki eden acisal yiikii yatay ve diisey izdiisimlerine ayirarak hesapladiniz mi?

Yatay yondeki kuvvetlerin denge kosulu ile A ve B mesnetlerindeki yatay tepki kuvvetlerini buldunuz mu?

U B W N R

Diisey yondeki kuvvetlerin denge kosulu ile A ve B mesnetlerindeki diisey tepki kuvvetlerinin toplamini buldunuz

mu’?

6 Anoktasina gore cikmali kirise etki eden yatay ve diisey kuvvetlerin A noktasina gére momentini alarak B mesne-
dindeki diisey tepki kuvvetini hesapladiniz mi?

7  Ave B mesnetlerinin diisey tepki kuvvetlerinin toplami ile bulunan iki bilinmeyenli denklemde B mesnedindeki

dusey tepki kuvveti degerini kullanarak A mesnedindeki diisey tepki kuvvetini buldunuz mu?

Asagida yer alan degerlendirme puanlari, bilgi ve becerilerinizin 6lcme degerlendirme islemlerinde kullanilacagindan 6n bilgi olmasi
amaciyla verilmistir. Ana basliklar halinde verilen bilgi, beceri, temizlik/diizen ve siire kullanim él¢Gtleri; ders 6gretmeninin hazirlaya-
cagl teorik ve uygulamali beceri testleri dogrultusunda 6grenme birimi kazanim puaninizin belirlenmesi igin kullanilacaktr.

DEGERLENDIRME
Degerlendirme Alanlari Bilgi Beceri Temizlik/Duzen Sire Kullanimi Toplam
Alanlarr Verilen Puan 30 60 5 5 100
Takdir Edilen Puan
Ogrencinin Adi Soyadi: Numarasi: Tarih
...... [ ] .
Ogretmenin Adi Soyadi: Onay :
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GERGEVE VE KEMER SISTEMI KIRISLERINDE TEPKI
KUVVETLERINi HESAPLAMA

.—/T ‘\.

2 DERS SAATI Bu uygulama 6gretmen ile yapilacaktir

Bu calismanin amaci, kirislerde mesnet tepki kuvvetlerini hesaplama ile ilgili uygulamalar yapmaktir.

Gorev
Kirislerde mesnet tepki kuvvetlerini hesaplama uygulamasini islem basamaklarina gore 6gretmeni-
nizin gézetiminde yerine getiriniz.

o Sekil 4.59’da yarim kemer ve cerceveden olusan kiris sisteminin A, B, C mesnetlerinde ve D, E ve F
mafsallarinda olusan tepkilerini hesaplayiniz.

E F

gl T T

< g=1,8t/m

7 D )

7

E

©

™M

A B
- A A
‘ 3,6m 5m

Sekil 4.59: Yarim kemer ve cergeve kirig sistemi
Yonerge
e Calismanizda diizgiin yayih yiiki tekil yiike cevirirken dikkat ediniz.

e Calismanizda serbest cisim diyagramlarini olustururken mesnetleri ve tepki yonlerini dogru be-
lirlemeye dikkat ediniz.

e Calismanizda denge kosullari ile olusturacaginiz denklemlerde hata yapmamaya dikkat ediniz.

e Calismaniz uygulama kontrol listesinde verilen olgiitlere gore degerlendirilecektir. Bu olgiitleri
kontrol listesinde net olarak gorebilirsiniz.

islem Basamaklari
e Sekil 4.59'da verilen ¢ercevenin E ve F mafsallarinin serbest cisim diyagrami gizilir (Sekil 4.60).

e Cizilen serbest ¢izim diyagramina gére mafsallarda olusan tepki kuvvetleri denge kosullari ile hesap-
lanir.

EF den; 5m
XM_=0
: Rex WE FW Rex

RFV=Oqur. 'C o .

P =0iseR_+R_=0
y Ey Fy

R, =0olur. Rey Rry
EPX =0ise REx - RFX =0 Sekil 4.60: E ve F mafsallari serbest cisim diyagrami
REx = RFx
™1
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e Sekil 4.59'da verilen kemer ve cercevenin A, B ve C mesnetleriile D, E ve F mafsallarinin serbest cisim
diyagramlari gizilir (Sekil 4.61).

e Cizilen serbest ¢izim diyagramlarina gore mesnetlerde ve mafsallarda olusan tepki kuvvetleri denge
kosullari ile hesaplanir.

FCden;
%M, = 0 denge kosulundan

2,5.(5.1,8)=5R_=0 rm V.. Re
Rox

R, =4,5tonolur

‘ Rox
ZPV=0denge kosulundan — |D

D
R, =R, =0 E
y Fy o
R_=R_ olur. Roy o
Yy Fy

C

(o)
> Px = 0 denge kosulundan ‘
Rt R, = Q=0 Ray Rey
R, +45-9=0

R. =4,5 ton bulunur. Ry
REx = RFx

EF den bulunmustu buradan da Re '
X
R, =4,5tonolur. —>

ABDE den;
>Px = 0 denge kosulundan E
RAx + RBx - 4’5 =0 2‘ Rc c

R, * R, =4,5tonolur. __”‘ (o]

Qi=18x5=91

>Py = 0 denge kosulundan

R, *+R,, =0 -
>M, =0 denge kosulundan Sekil 4.61: A, B, C mesnetleriile D, E, F mafsallari serbest cisim diyagramlari
54,5+ 3,6.RBV— 3,6.REy =0

RBy =-6,25 ton ve RAy = 6,25 ton bulunur.

e Sekil 4.59’da verilen kemer ve cercevenin A, B mesnetleri ile D, E mafsallarinin serbest cisim diyag-

ramlari gizilir (Sekil 4.62). Rey
e Cizilen serbest cizim diyagramlarina gére mesnetlerde ve mafsal-
larda olusan tepki kuvvetleri denge kosullari ile hesaplanir. = Rex
g ¥

AD den; |
XM, = 0 denge kosulundan D
3,6k, ~3,6.R, =0 &
R,, = Ry, = 6,25 ton bulunur. RAxl A RBxI B

R, = 6,25 + 4,50

= H
R, =—1,75 ton olur. Rﬁ# RB&#

2P =0 denge kosulundan
R,, =R, = 6,25 ton olur. 3sm

Sekil 4.62: A, B mesnetleri ile D, E mafsal-
EPV = 0 denge kosulundan lari serbest cisim diyagrami

RDy = RAy =6,25 ton olur.

...........>

He .
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v h
UYGULAMA KONTROLU

”

Bu uygulama kapsaminda asagida listelenen davranislardan kazandiginiz beceriler icin “Evet”, kazanamadiginiz beceriler icin “Hayir
kutucuguna (X) isareti koyarak kendinizi degerlendiriniz.

OGRENCi UYGULAMA KONTROL LiSTESi Evet Hayir
1 Cergeve kiris sisteminde E ve F mafsallarinin serbest cisim diyagramini cizdiniz mi?

2 Eve F mafsallari serbest ¢izim diyagramina gore mafsallarda olusan tepki kuvvetlerini denge kosullari ile hesap-
ladiniz mi?
Kemer ve gercevenin A, B ve C mesnetleriile D, E ve F mafsallarinin serbest cisim diyagramlarini gizdiniz mi?

4 A BveCmesnetleriile D, E ve F mafsallari serbest ¢izim diyagramlarina gore mesnetlerde ve mafsallarda olusan
tepki kuvvetlerini denge kosullari ile hesapladiniz mi?

5 Kemer ve cercevenin A, B mesnetleriile D, E mafsallarinin serbest cisim diyagramini gizdiniz mi?

6 Kemerve cercevenin A, B mesnetleriile D, E mafsallari serbest gizim diyagramina gére mesnetlerde ve mafsallar-
da olusan tepki kuvvetlerini denge kosullari ile hesapladiniz mi?

Asagida yer alan degerlendirme puanlari, bilgi ve becerilerinizin 6lgme degerlendirme islemlerinde kullanilacagindan 6n bilgi olmasi
amaclyla verilmistir. Ana bagliklar hélinde verilen bilgi, beceri, temizlik/diizen ve stre kullanim 6lgttleri; ders 6gretmeninin hazirlaya-
cagl teorik ve uygulamali beceri testleri dogrultusunda égrenme birimi kazanim puaninizin belirlenmesi iin kullanilacaktr.

DEGERLENDIRME
Degerlendirme Alanlari Bilgi Beceri Temizlik/Dlzen Siire Kullanimi Toplam
Alanlari Verilen Puan 20 70 5 5 100
Takdir Edilen Puan
Ogrencinin Adi Soyadi: Numarasi: Tarih
...... [id
Ogretmenin Adi Soyadi: Onay :
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HAZIRLIK CALISMALARI

Yapilarda kirisleri etkileyen, yiikler karsisindaki davraniglarini ifade eden kesit te-
sirlerini aragtiriniz ve bunlari sinifta arkadaslarinizla paylasiniz.

4.6. KIRISLERDE KUVVET DiYAGRAMLARINI CiZME

Bu 6grenme biriminde; izostatik dolu govdeli sistemlerin, (¢ mafsalli cercevelerin, kemerlerin, Gerber
kirislerinin ve kafes sistemlerin mesnet tepkileri ile bu sistemleri etkileyen yikler altinda normal kuvvet,
kesme kuvvetleri ve egilme momenti kuvvet diyagramlarinin gizilmesine deginilecektir.

Kiris sistemlerinde kuvvet diyagramlari cizilirken; disey kesme kuvvetlerinin asagidan yukari yonlu pozitif

yonleri yukari dogru ve yukaridan asagi yonli negatif yonleri asagi dogru alinir. Egilme momentlerinin
pozitif yoni asagl dogru ve negatif yonleri ise yukari dogru alinarak cizilir (Sekil 4.63).

v|P

Sekil 4.63: Kesme kuvveti ve edilme momenti kesit tesirleri diyagramlari drnegi

Kirisleri yatay yonde etkileyen kuvvetlerin diyagramlari ¢izilirken soldan saga yonlu kuvvetlerin pozitif
yonleri yukari dogru cizilir. Sagdan sola yonlu kuvvetlerin negatif yonleri asagi dogru cizilir.

Kirislerde Kuvvet Diyagramlar Cizimi islem Basamaklari
e Sisteme etkileyen mesnetlerin tepki kuvvetleri ve yonleri kabul edilerek gosterilir.
e Kirisi etkileyen acisal, dizgtn yayil, Gggen yayili vb. yikler var ise tekil ylike cevrilir.

e Kirisi etkileyen dizgin yayili, Gggen yayili vb. yiklerin kirisi etkiledigi mesafelerin mesnetlere olan
uzakliklari belirlenir.

e Mesnet tepkileri denge denklemleri yardimiyla hesaplanir.

e Hesaplanan mesnet tepkileri ve kiris sistemini etkileyen yatay yonla yikler goz 6ninde bulunduru-
larak normal kuvvetler (N) diyagrami cizilir.

4y



e Hesaplanan mesnet tepkileri ve kiris sistemini etkileyen disey yonla yikler gbz 6ninde bulunduru-
larak kesme kuvvetleri (V) diyagrami gizilir.

e Cizilen kesme kuvvetleri diyagramindaki geometrik sekillerden olusan alanlar hesaplanir.

e Dlsey kuvvetlerin tard ve yonlerine gore kesme kuvvet diyagrami alanlari ve yUklerin tirine gore
egilme momenti (M) diyagrami cizilir.

e Cizilen egilme momenti diyagramlarindan en biyik ve en kictk egilme momenti tespit edilir.

BILGI KUTUSU
J

Kirislerde kesit tesirleri ile belirli noktalarda kesilerek kesit tesirleri hesap degerleri bulunur. Kiriste
istenilen yerlerde yapilacak kesimler ile elde edilen kismi kesitlerde denge denklemleri kullanilarak
kesit tesirlerinin yatay, diisey ve moment denklemleri olusturularak kesit alinan noktalardaki etkiler
bulunur.

J

Problem: Sekil 4.64’te yUkleme durumu verilen basit kirisin mesnet tepkilerini hesaplayarak normal kuv-
vet (N), kesme kuvveti (V) ve egilme momenti (M) diyagramlarini giziniz.

P1=8t

P2=5t

"« WP Bm@:

| 3m | 3m |

Sekil 4.64: Tekil kuvvet etkisi altindaki basit kirig

Cozim:
e Denge denklemleri ile basit kirisin mesnet tepkileri hesaplanir.

2P =0 denge kosulundan B mesnedi hareketli mesnet oldugundan R, =0 olur.
R,—P,-R,=0=R, —-5-0=0veR, =5tonbulunur.

ZPy= 0 denge kosulundan RAy— 8+ RBy =0= RAY + RBy =8 ton olur.

>M, =0 denge kosulundan P .3-P,.0- 6.R,, =0
8x3+0—-6xR, =0

24
6R, =24 buradanda R, = — ve R, =4 ton bulunur.
Y By 6 By

RAy + RBy = 8 ton olduguna gore RAy +4 =8 olur. Buradan da RAy =8-4= RAy= 4 ton bulunur.

s
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e Hesaplanan basit kirisin mesnet tepkileri Sekil 4.65’te oldugu gibi gosterilir.

e Normal kuvvet (N) diyagrami cizilirken yatay yonde olan kuvvetlerden soldan saga olan kuvvetler
yukari yonli ve sagdan sola kuvvetler asagi yonlu Sekil 4.65’te oldugu gibi cizilir.

e Kesme kuvvet (V) diyagraminda yukari yonli olan kuvvetler yukari dogru ve asagi yonli olan kuvvet-
ler asagl dogru cizilir. Kirisin bos olan kisimlari dogrusal cizgi ile ifade edilir.

e Egilme momenti (M) diyagrami cizilirken kesme kuvvet diyagraminda dogrusal olarak cizilen kisimlar
1. dereceden egri olarak gizilir. Maximum momentin (M __ ) olusacagi nokta P, kuvveti kesim nokta-
sidir. Kesme kuvvet diyagraminda V.=V, =4t olur.

e Kesme kuvvet diyagraminda olusan dikdortgenin alani yani moment degeri;
M__ =V,xL =4x3 =12 tm bulunur.

e Egilme momenti diyagrami 12 tm’lik nokta isaretlenerek egilme momenti diyagrami Sekil 4.65'te
oldugu gibi gizilir.

P1=8t
Pz=51
Rux=51 . A Bmé: Re<=0
Ray=4t Rey=41
L1i=3m L2=3m
N1=5t N2=5t
(N) ®
0
Vi=4t V2=4t
I
(V) (+)
il T 0
Q)
it} L]
(M) ) )
|/
e’
,f’/ \Lda‘eceegn

Mmax = 12 tm

Sekil 4.65: Tekil kuvvet etkisi altindaki basit kiris mesnet tepkileri N, V ve M diyagramlar

He



Problem: Sekil 4.66'da yikleme durumu verilen basit kirisin mesnet tepkilerini hesaplayarak kesme kuv-
veti (V) ve egilme momenti (M) diyagramlarini giziniz.

Pi1=6t P2=6t

- B £

| 2m | 2m | 2m |
Sekil 4.66: ki tekil kuvvet etkisi altindaki basit kiris

e COziim: Basit kirisin oturdugu A ve B mesnet tepki kuvvetleri hesaplanir.

>P =0 denge kosulu, kirisi etkileyen yatay kuvvet olmadigindan
R,=0veR_=0olur

2P=0 denge kosulundan Ry=6-6+R, =0=R, +R, =12ton olur.

>M,= 0 denge kosulundan i bay
P.2+P,4-6R, =0
_ - L | B %
6x2 + 6x4 — 6xR, = 0 st m%m Rec=0
36 Riy =61 Li=2m | Lz=2m | La=2m Re,=61
6RBy =36 buradan da RBV = —ve
- 6
R, = 6 ton bulunur. N Vo= 6t
|
R, * Rg, =12 ton olduguna gore (V) (lj_)l
RAy+6=80|ur. Buradan da HI
_ 19 _ - ; 0
R, =12-6=R, =6ton bulunur (Sekil ||| i
4.67). 0
e Hesaplanan basit kirisin mesnet tepkile- va=-6tY ||| Va=-61
ri Sekil 4.67’de oldugu gibi gosterilir.
e Kesme kuvvet (V) diyagraminda yuka- ||H 4
ri yonli olan kuvvetler yukari dogru ve (M) +)
asagl yonlu olan kuvvetler asagl dogru 1] | !
cizilir. Kiriste bog olan kisimlar dogrusal M1 = 12tm 'M2=12d::5°"
cizgi ile ifade edilir (Sekil 4.67).

* Egilme momenti (M) divagrami cizilir- geyi 4 67: i tekil kuvvet etkisi altindaki basit kiris mesnet tepkieri N, V ve
ken kesme kuvvet diyagraminda dogru- M diyagramlari

sal olarak cizilen kisimlar 1. dereceden
egri olarak cizili. Maximum momentin (M __ ) olusacag nokta P, ve P, kuvveti kesim noktalaridir.
Kesme kuvvet diyagraminda V=V, =6tveV, =V, =-6tolur (Sekil 4.67).

e Kesme kuvvet diyagraminda esit olusan dikdortgenin alani yani moment degeri
M =M__ =V xL =6x2=12tm bulunur.

e Egilme momenti diyagrami 12 tm’lik moment degerleri P, ve P, kuvvetlerinin etkidigi noktalardan
isaretlenerek egilme momenti diyagrami Sekil 4.67’de oldugu gibi gizilir.
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Problem: Sekil 4.68'de yikleme durumu verilen basit kirisin mesnet tepkilerini hesaplayarak kesme kuv-
veti (V) ve egilme momenti (M) diyagramlarini giziniz.

q=1t/m

aztum
YYYvYYYvYvvvvvvvvey

| 6 m |

Sekil 4.68: Diizglin yayih yiik etkisi altindaki basit kirig

Cozim:

e Basit kirigin oturdugu A ve B mesnet |

tepki kuvvetleri hesaplanir.

_ S [MININANLINGNERAEN
>P = 0 denge kosulundan, kirisi etkile- A B
yen yatay kuvvet olmadigindan R“_— ‘
R,=0veR_ _=0olur

Q=1x6=61

Li2=3m Li2=3m

Dizgin yayih yuk tekil yike cevrilirse
Q = qxL =1x6=6t bulunur.

2P =0 denge kosulundan (V) (+)
R,—6+R, =0=R,_+R_=6tonolur [11] ——
Y By Ay By

>M,= 0 denge kosulundan
Q.3-6.R, =0Buradan da iduron I o= 3t
6x3 -6xR, =0 olur.

6R, = 18 = R, = — ve Il
6 (M) (+)

R, =3ton bulunur.
Y

Mmax = 4,5 tm derece parabol

RAy + ng = 6 ton olduguna gore Sekil 4.69: Diizgiin yayil yiik etkisi altindaki basit kirigin kesme ve moment diyagramlari
RAy +3 =6olur. Buradan da

RAy =6-3= RAV =3 ton bulunur (Sekil 4.69).

e Hesaplanan basit kirisin mesnet tepkileri Sekil 4.69'da gosterildigi gibidir.

e Kesme kuvvet (V) diyagraminda yukari yonld olan kuvvetler yukari dogru ve asagi yonli olan kuvvet-
ler asagl dogru cizilir. DUzgln yayih yukin etkiledigi kirisin kesme kuvvet diyagrami cizilirken etkime
yonu dikkate alinarak 1. dereceden egri seklinde cizilir (Sekil 4.69).

e Egilme momenti (M) diyagrami gizilirken kesme kuvvet diyagraminda 1. dereceden egri olarak cizi-
len kisimlar 2. dereceden parabol egrisi olarak cizilir.

e Maximum momentin (Mmax) olusacagl nokta dizgln yayili yikin etkidigi kismin orta noktasidir.
* Kesme kuvvet diyagraminda V, =V, = 3 t olur (Sekil 4.69).

e Kesme kuvvet diyagraminda esit olusan Uggenin alani yani moment degeri,
M, =M__ =(V xL/2)/2=3x3/2 = 4,5 tm bulunur.

e Egilme momenti diyagrami 18 tm’lik moment degerleri Q kuvvetinin etkidigi noktadan isaretlenerek
egilme momenti diyagrami Sekil 4.69°da oldugu gibi cizilir.
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Problem: Sekil 4.70’te ylikleme durumu verilen ¢cikmali kirisin mesnet tepkilerini hesaplayarak kesme
kuvveti (V) ve egilme momenti (M) diyagramlarini giziniz.

]
YYYYYYYYYYSYYIYYYY
petbd® A

|
Sekil 4.70: Diizgiin yayih yiik etkisi altindaki gikmalr kirig

e Basit kirisin oturdugu A ve B mesnet tepki kuvvetleri hesaplanir.

Dizgun yayili ylk tekil yike cevrilirse Q = qx(L, +L,) = 3x(5+2)= 21 t bulunur.
2P =0 denge kosulundan, kirisi etkileyen yatay kuvvet olmadigindan R, =0ve R, =0 olur.
ZPy= 0 denge kosulundan, RAy -21+ RBy =0= RAy + RBy =21 ton olur.

>M,= 0 denge kosulundan, Q.3,5 - 5.RBy =0 Buradan da 21x3,5 — 5xRBy =0olur.

73,5
5R, =73,5= R, =——ve R, =14,7 ton bulunur.
Y By 5 By

R, + R, =21tonoldugunagéreR, +14,7=21olur. BuradandaR, =21-14,7= R, =6,3 ton bulunur
] By Ay Ay Ay
(Sekil 4.72).

Coziim:
e Hesaplanan basit kirisin mesnet tepkileri
Sekil 4.71’de oldugu gibi gosterilir. 6,3

e Kesme kuvvet (V) diyagraminda yukari
yonlu olan kuvvetler yukari dogru ve asa-
g1 yonlu olan kuvvetler asagi dogru cizilir. | 8,7
Dizgun yayili yukin etkiledigi kirisin kesme
kuvvet diyagrami cizilirken etkime yoni
dikkate alinarak 1. dereceden egri seklin-
de cizilir (Sekil 4.72). Sekil 4.71: Kesme kuwvet diyagraminda x mesafesinin bulunmasi

e Egilme momenti (M) diyagrami gizilirken kesme kuvvet diyagraminda 1. dereceden egri olarak cizi-
len kisimlar 2. dereceden parabol egrisi olarak cizilir (Sekil 4.72).

e Maximum momentin (M_ ) olusacag nokta dizgtn yayil yikin etkidigi noktasidir.

max

e Kesme kuvvet diyagraminda V, =6,3t,V,=6tve V,=-8,7 t olur (Sekil 4.71, Sekil 4.72).
e Sekil 4.71'de olusan lggenler benzer Ucgenlerdir. Benzer Ucgenlerin Thales Teoremi kullanilarak x

mesafesi hesaplanir.

X
=—— = icler dislar carpimi yapilirsa 6,3.(5-x) = 8,7.x buradan da 31,5 - 6,3x = 8,7x
8,7 5-x

31,5
15x = 31,5 esitliginden x = ? = 2,1 m bulunur. 5-x mesafesi de 5-2,1 = 2,9 m bulunur.

149

"B 1dBSAH MI1LB1S IdBa



e Kesme kuvvet diyagraminda esit olusan Uggenin alani yani moment degeri
M, =M__ =(V xL/2)/2=6,3x2,1/2 = 6,62 tm bulunur.

e Egilme momenti diyagrami 18 tm’lik moment degerleri Q kuvvetinin etkidigi noktadan isaretlenerek
egilme momenti diyagrami Sekil 4.72’de oldugu gibi cizilir.

Q=3x7=21t
l
Rac=0 A B S
— 2 . g0
B ‘(L1+L2);’2=3,5ml 1,5m L2=2m
F=pek Rey= 14,7 t
1. derece egri i, e e
V1=6,31t Vet
Vv *)
(V) 2 29m Y 0
x=21m I
()
1. derece edri Va=-87t
2. derece parabol
Mi=6tm
|(])| I(I) 0
(M) I]
(+)
. derece parabol
Mmax = 6,62 tm

Sekil 4.72: Diizglin yayih yiik etkisi altindaki gikmalr kirigin kesme kuvveti ve moment diyagramlari

Sekil 4.72'de gorilen moment diyagraminda momentlerden mutlak degerce blylk olan maximum mo-
ment olur.

M__ =6,62 tm olarak tespit edilir.

m
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Problem: Sekil 4.73’te yikleme durumu verilen basit kirisin mesnet tepkilerini hesaplayarak kesme kuv-
veti (V) ve egilme momenti (M) diyagramlarini giziniz.

P=500 kg P,=300 kg
g= 250 kg/m

i
\A i@%

L l=tm | =2m K=1,5m |
f | | |

Sekil 4.73: Diizgiin yayih ve tekil yayili yiiklerin etkisi altindaki basit kirig

Coziim: Yatay yonde herhangi bir kuvvet olmadigindan XP =0dan, R, =0 olur. Zaten R, =0 olur. Clinki
B mesnedi hareketlidir. Hareketli mesnetler yatay yonde kuvvetlere karsi tepki gbstermezler.

Duzgln yayil ylk tekil yuke cevrilirse Q = qxl,=250x1=250 kg bulunur.

$M, =0

1 2

Ql/2+P (I +1)+ P (IL++) - RBV.(I + +.)=0
250.0,5 +500.3 + 300.4,5 — RBv.4,5 =0 denkleminden RBV =661,11 kg bulunur.
YPy=0

R, —Q—P,—P,+R, =0

Ay

RAy —250-500-300+ 661,11 = 0 denkleminden RAy = 388,89 kg bulunur.

e Hesaplanan basit kirisin mesnet tepkileri Sekil 4.74’te oldugu gibi gosterilir.

e Kesme kuvvet (V) diyagraminda yukari yonli olan kuvvetler yukari dogru ve asagl yonli olan kuv-
vetler asagi dogru cizilir. Kiriste bos olan kisimlar kesme kuvvet diyagrami cizilirken dogrusal olarak
cizilir. DUzgUn vyayili yakin etkiledigi kirisin kesme kuvvet diyagrami gizilirken etkime yonU dikkate
alinarak 1. dereceden egri seklinde cizilir (Sekil 4.74).

e Egilme momenti (M) diyagrami cizilirken kesme kuvvet diyagraminda 1. dereceden egri olarak cizi-
len kisimlar 2. dereceden parabol egrisi olarak, dogrusal olarak ¢gizilen kisimlar 1. dereceden egri
seklinde cizilir (Sekil 4.74).

e Maximum momentin (I\/Imax) olusacagi nokta, diizglin yayili yikin etkidigi noktasidir.

* Kesme kuvvet diyagraminda V, = 388,89 kg, V, = 138,39 kg, V, = -361,11 kg, V, = 300 kg olur (Sekil
4.74).

e Kesme kuvvet diyagraminda olusan yamugun alani yani moment degeri
M, =M__=(V,+V,)xl,/2V,x], = (388,89 + 138,39)x1/2 = 263,89 kgm bulunur.

e Kesme kuvvet diyagraminda olusan yamugun ve dikddrtgenin toplam alani yani moment degeri
M, =M, +V x|, =263,89 + 138,89x2 = 541,67 kgm bulunur.

e Egilme momenti diyagrami M, ve M, moment degerleri Q ve P, kuvvetinin etkidigi noktadan isaret-
lenerek egilme momenti diyagrami Sekil 4.74’te oldugu gibi cizilir.
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Sekil 4.74’te gorilen moment diyagra-
minda momentlerden mutlak degerce
blylk olan maximum moment olur.

M, =

M__, =541,67 kgm olarak tespit

edilir.

152

P=500 kg P=300kg

R,y=388,89 kg Rey=661,11 kg

|
V, = 388,89 kg | | V=300 kg
|
V + V=13880 kg V.= 138,89 kg
( )Hq e eeeer. M .
l @
|

|
|
|
|
|

|
V= -361,11kg

|
I
|
|
|
| |
|
I
(M) :

|

|

M= 263,89 kgm |
I M= 541,67 kgm I
1

Sekil 4.74: Basit kirigin kesme kuvvet ve moment diyagrami

J 4u

Sekil 4.75’te yikleme du-
rumu verilen basit kirigin
mesnet tepkilerini hesap-
layarak kesme kuvveti (V)
ve egilme momenti (M)
diyagramlarini giziniz?

*4&####4&¢¢¢¢#$¢¢$#H
D

5m

Sekil 4.75: Diizglin yayih ve tekil yiik etkisi altindaki gikmali kirig



KIRISLERDE KUVVET DIYAGRAMLARINI GiZM
//J ‘\o

8 DERS SAATI Bu uygulama 6gretmen ile yapilacaktir

Bu calismanin amaci, kirislerde kuvvet diyagramlarini cizme ile ilgili uygulamalar yapmaktr.

Gorev
Kirislerde kuvvet diyagramlarini cizme uygulamasini, islem basamaklarina gére 6gretmeninizin goze-
timinde yerine getiriniz.

Sekil 4.76'da verilen tek kollu basit merdiven kirisinin

e Mesnet tepkilerini hesaplayiniz.
e Normal kuvvet diyagramini giziniz.
e Kesme kuvvet diyagramini ciziniz.

e Moment diyagramini ¢iziniz ve maximum moment degerini belirleyiniz.

3m

!{ im im L 2m | 1m L

| s | 7
Sekil 4.76: Diizglin yayih ve tekil yiiklerin etkisi altindaki tek kollu merdiven kirigi

Yonerge
e Calismanizda diizgiin yayih yiiklerin tekil yiike ¢evrilmesine dikkat ediniz.

¢ Calismanizda yatay ve diisey kuvvetlerin etki noktalarina dikkat ediniz.

e Mesnet tepkilerini belirlerken denge kosullari dogrultusunda hesaplamalari hatasiz yapmaya
dikkat ediniz.

¢ Normal kuvvet, kesme kuvveti ve egilme momenti diyagramlarini gizerken kuvvetlerin tiiriine ve
etki noktalarina dikkat ediniz.

e Calismaniz uygulama kontrol listesinde verilen élgiitlere gére degerlendirilecektir. Bu olgitleri
kontrol listesinde gorebilirsiniz.

...........>
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islem Basamaklari

e Verilen tek kollu basit merdiven kirisin mesnetlerindeki tepki kuvvetleri de gosterilerek serbest cisim
diyagrami gizilir.

e Cizilen serbest cizim diyagraminda tek kollu basit merdiven kirisindeki 2 adet dizgtn yayih yuk tekil
yuke cevrilir ve etki mesafeleri gosterilir.

e Tek kollu basit merdiven kirisindeki yatay yondeki kuvvetlerin denge kosulu ile mesnetlerdeki yatay
tepki kuvvetleri bulunur.

e Tek kollu basit merdiven kirisindeki disey yondeki kuvvetlerin denge kosulu ile mesnetlerdeki disey
tepki kuvvetlerinin toplami bulunur.

e Tek kollu basit merdiven kirisine etki eden yatay ve dlsey kuvvetlerin sabit mesnet veya hareketli
olan mesnedin bulundugu noktaya gére momentleri alinarak mesnetlerin birindeki disey tepki kuv-
veti hesaplanir.

e Tek kollu basit merdiven kirisindeki mesnetlerinin disey tepki kuvvetlerinin toplaminda bulunan
iki bilinmeyenli denklemde bulunan mesnetteki disey tepki kuvveti degeri yerine konulur ve diger
mesnetteki disey tepki kuvveti bulunur.

e Normal kuvvet diyagraminda yatay yonli kuvvetlerden soldan saga olanlar yukari yonli, sagdan sola
olan kuvvetler asagl yonli olarak cizilerek olusturulur.

e Kesme kuvvet diyagraminda yukari yonli olan kuvvetler yukari dogru ve asagi yonli olan kuvvet-
ler asagi dogru cizilir. Kiriste bos olan kisimlar kesme kuvvet diyagrami cizilirken merdiven kirisine
paralel olacak sekilde dogrusal cizilir. Dlzgln yayih yikin etkiledigi kirisin kesme kuvvet diyagrami
cizilirken etkime yonu dikkate alinarak 1. dereceden egri seklinde cizilir ve kesme kuvvet diyagrami
olusturulur.

e Egilme momenti diyagrami gizilirken kesme kuvvet diyagraminda 1. dereceden egri olarak gizilen ki-
simlar 2. dereceden parabol egrisi olarak dogrusal olarak cizilen kisimlar 1. dereceden egri seklinde
cizilir.

e Maximum momentin (M__) olusacagl nokta dizgln yayili yikin etkidigi noktasidir.

max

e Kesme kuvvet diyagraminda bulunan degerler ve olusan geometrik alanlar hesaplanarak kuvvetlerin
etkidigi noktalardaki moment degerleri bulunur.

e Egilme momenti diyagraminda olusan moment degerleri kesme kuvvetlerinin etkidigi noktalardan
isaretlenerek egilme momenti diyagrami gizilir ve en blylik moment yani maximum moment degeri
tespit edilir. .

7

UYGULAMA KONTROLU

Bu uygulama kapsaminda asagida listelenen davranislardan kazandiginiz beceriler igin “Evet”, kazanamadiginiz beceriler icin “Hayir”
kutucuguna (X) isareti koyarak kendinizi degerlendiriniz.

OGRENCi UYGULAMA KONTROL LISTESI Evet Hayir
1 Kirisin mesnetlerindeki tepki kuvvetlerini gdsterip serbest cisim diyagramini gizdiniz mi?
2 Kirisi etkileyen dizgtin yayili yikleri tekil ylke cevirip etki mesafelerini gosterdiniz mi?
3 Kirise etki eden yatay yondeki kuvvetleri dikkate alarak denge kosulu ile mesnetlerdeki yatay tepki kuvvetlerini
buldunuz mu?

4 Kirise etki eden disey yondeki kuvvetleri dikkate alarak denge kosulu ile mesnetlerdeki disey tepki kuvvetlerinin
toplamini buldunuz mu?

...........>
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5 Kirisine etki eden yatay ve dlsey kuvvetlerin sabit mesnet veya hareketli olan mesnedin bulundugu noktaya gore
momentlerini alarak mesnetlerin birindeki disey tepki kuvvetini hesapladiniz mi?

6 Kiris mesnetlerinde olusan dlsey tepki kuvvetlerinin toplamindan iki bilinmeyenli denklemde bulunan mesnet-
teki disey tepki kuvveti degerini yerine koyup diger mesnetteki diisey tepki kuvvetini buldunuz mu?

7 Kesme kuvvet diyagraminda yukari yonli olan kuvvetleri yukari dogru ve asagi yonli olan kuv-
vetleri ise asagl dogru olacak sekilde ¢izip bog olan kisimlarin merdiven kirisine paralel olacak
sekilde diyagramini dogrusal gizdiniz mi?

8 Duzgln yayili yikin etkiledigi kirisin kesme kuvvet diyagramini cizerken etkime yonina dikkate
alarak 1. dereceden egri seklinde gizdiniz mi?

9 Egilme momenti diyagramini gizerken kesme kuvvet diyagraminda 1. dereceden egri olarak ¢izi-
len kisimlari 2. dereceden parabol egrisi olarak dogrusal olarak gizilen kisimlariise 1. dereceden
egri seklinde cizdiniz mi?

10 Kesme kuvvet diyagraminda bulunan degerler ve olusan geometrik alanlar dogrultusunda kuv-
vetlerin etkidigi noktalardaki moment degerlerini buldunuz mu?

11 Egilme momenti diyagraminda olusan moment degerlerini kesme kuvvetlerinin etkidigi nokta-
lardan isaretleyerek egilme momenti diyagramini ¢izdiniz mi?

12 Kirisin moment diyagramindaki en blylik moment olan maximum moment degerini tespit et-
tiniz mi?

Asagida yer alan degerlendirme puanlari, bilgi ve becerilerinizin 6lcme degerlendirme islemlerinde kullanilacagindan 6n bilgi olmasi
amaciyla verilmistir. Ana basliklar hélinde verilen bilgi, beceri, temizlik/diizen ve siire kullanim él¢Utleri; ders 6gretmeninin hazirlaya-
cagi teorik ve uygulamali beceri testleri dogrultusunda 6grenme birimi kazanim puaninizin belirlenmesi icin kullanilacaktr.

DEGERLENDIRME
Degerlendirme Alanlari Bilgi Beceri Temizlik/Dlzen Sire Kullanimi Toplam
Alanlari Verilen Puan 20 70 5 5 100
Takdir Edilen Puan
Ogrencinin Adi Soyadi: Numarasi: Tarih
...... PR A
Ogretmenin Adi Soyadi: Onay :

4. OGRENME BIRIMI NOTLARIVI T~
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r OLCME DEGERLENDIRME SORULARI

Asagida verilen ¢oktan segmeli test maddelerinden olusan sorulari cevaplayiniz.

1. Ave B mesnetlerine oturan ve agikliklari verilen izostatik ¢gikmali kiris sekilde goriilen yiik-

lerin etkisi altindadir. Yiikleme durumuna gére A mesnedindeki yatay tepki kuvveti (R, ) kag
tondur?

A)12 P=10t L

i , N

D)5 . wid LN LEY
E) 2 C A L & B

[ 3m [ 6m [

. Diizgiin yayil yiikii tekil yiike (Q) ¢cevirmek igin asagida verilen bagintilardan hangisi kulla-

nilir?
A)q.L/2
B) g.L
C)g.L?
D) 2q.L
E) 2q9.L/2

. Asagida verilenlerden hangisi kirisleri etkileyen yiiklerden birisidir?

A) Elipsoit yayil
B) Deltoid yayih
C) Kiiresel yayili
D) Cokgen yayil
E) Trapez yayili

. Asagida A ve B mesnetlerine oturan ve ac¢iklhigi “L” olan izostatik basit kiris, liggen yayili

yuik etkisi altindadir. Yiikleme durumu verilen izostatik basit kiriste licgen yayili yiik mik-
tar 2q olduguna gére iliggen yayil yiikiin tekil yiik degeri segeneklerin hangisinde dogru
verilmistir?

A)g.L o4
B) q.L/2

C) g.L2

D) 2q.L A B
E) 29.L/3

YARI STATIK HESARPLARI



5. Sekildeki kafes kirig sitemi C noktasinda P = 12 t yiik etki etmektedir. Yiikleme durumuna
gore BC ¢ubugundaki i¢ kuvvet kag tondur? (Cekme kuvveti (+), basing kuvveti () olarak ifade
edilecektir.) B

A) +20
B) -20
C) +12
D) -12
E) +24

6. Sekildeki kafes kiris sisteminde AB, AC, BC ve CD gubuklari ayni uzunluktadir. Kafes kirisi
A noktasina 100 tonluk kuvvet ile etki etmektedir. Verilen yiikleme durumuna gére D mes-
nedindeki diisey yondeki mesnet tepkisi ka¢ tondur?

A) 100 100ton
B) 75
C) 25
D) 50
E)O

7. Sekilde verilen kolon ve kiristen olusan gergeve sistemde A ve B mesnetlerinde diisey tepki
kuvvetlerinin birbirine esit olmasi i¢in P, kuvveti kag ton olmalidir?

A)l P:=40t
B) 20 q= 20 t/m

) |
g))i(()) oo~ INITITTINTIT]
E) 50

AR - %B

8. Sekildeki konsol kirisin A ankastre mesnedindeki tepki momentinin biyiikligi kag tondur?

A)2
A
1,5m |

D) 10
E) 22 ‘ 1,6m

& Ma= 10 tm

P=8t
B) 4
o J'
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9. Birinci dereceden hiperstatik bir sistem olan iki mafsalli cergeve veya kemere bir ara mafsal eklen-
diginde elde edilen sistem ..........ccccceeeiiiiiiiiinnnnnn. olarak adlandirilir.

Yukarida bosluk birakilan noktali yere segeneklerde verilenlerden hangisi gelmelidir?

A) Kafes kiris sistemi
B) Gerber kiris sistemi
C) Surekli kiris sistemi
D) Cikmali kiris sistemi
E) Ug mafsalli sistem

10. Gerber kiriglerinin mesnet tepkileri genel olarak denge denklemlerine ............cccccoeeeeinnen. kadar
eklenecek denklemlerle bulunur.

Yukarida bosluk birakilan noktali yere segceneklerde verilenlerden hangisi gelmelidir?

A) Sabit mesnet

B) Ankastre mesnet
C) Hareketli mesnet
D) Ara mafsal

E) Gerber mafsal

<l

Olecme Degerlendirme sorularini cevaplamay! tamamladiysaniz kitabin sonunda verilen cevap anahta-
rindan cevaplarinizi kontrol edebilirsiniz. Yanhs cevapladiginiz sorular 6gretmeninize sorunuz.

Gici

110- 112 - 122 - 155 - 156 - 177
TEK NUMARADA BIRLESTIi!

YWIVANYL
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acidlger
alfa

beta

bilesen
bileske

cebirsel
cisim

denge
diyagram
disey

eksen
Ekvator

evren

finikuler
fi

SOZLUK

A

: lletki.

: Matematik, fen bilimleri ve mihendislik bilimlerinde agci semboli olarak

kullanilan Yunan alfabesinin ilk harfi.

B

: Matematik, fen bilimleri ve mihendislik bilimlerinde agi semboli olarak

kullanilan Yunan alfabesinin ikinci harfi.

: Bir bileskeyi olusturan kuvvetlerin her biri.
: Bir cisme uygulanan birkag kuvvetin toplam etkisine esit olan tek kuvvet.

C

: Cebirle ilgili.
: Dogada element, bilesik veya bunlarin karisimlari halinde bulunan, kitlesi

ve agirhgi olan, duyularla algilanabilen sey.

D

: Bir nesnenin veya bir insanin devrilmeden durma hali, muvazene, balans.
: Herhangi bir olayin degisimini gosteren grafik.
: Yer cekimi dogrultusunda olan.

E

: Bir cismi iki esit parcaya bolen cizgi.
: Yer yuvarlaginin eksenine dik olarak gectigi ve yer yuvarini iki esit parcaya

boldugu varsayilan en blylik cember.

: GOk varliklarinin butuna.

: Cekmeli vagon.
: Matematikte aci ve farkl degiskenlerin gdsteriminde kullanilan Yunan

alfabesinin yirmi birinci harfi.

G

gel git : Ay ve GUnes'in yer yuvarlagi Uzerindeki ¢cekim giicleri sebebiyle deniz ylzinde,

ozellikle ana denizlerde su dizeyinin alcalmasi, kabarmasi olayi, metcezir.
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izdlisiim

ivme

kiris

koordinat

kutup

kuvvet
kiitle

mesnet
metot
moment

teorem

vektor

yapi

16@

I-i
: Uzaydaki bir cismin gorintistnd bir dizlem igerisinde elde etmek icin kabul
edilen; nokta, dogru, ylizey ve cisimlerin x, y ve z eksenlerindeki gorinimlerinin
ifade edilmesi.

: Hareket eden nesnenin kisa bir zaman icinde, hizinda olusan degismenin bu
zamana orani.

K

: Yapilarda kadron adi verilen keresteden, demirden veya betonarmeden

yapilmis yatay destek pargasi.

: Bir ylzey Uzerindeki veya uzaydaki bir noktanin yerini ifade eden, ana

cizgilerden yatay olani apsis ve disey olani ordinat olarak adlandirilan noktasal
konumu belirten sistem.

: Yer yuvarlaginin, Ekvator'dan en uzak olan yer ekseninin gectigi varsayilan iki

noktasindan her biri.

: Fiziksel glic.
: Bir nesneye uygulanan kuvvetle, olusan ivme arasindaki orantiyi veren katsayi

veya nesne niceligi.

M

: Dayanak.
: Yontem.
: Kuvvetin, bir cismi bir nokta veya bir eksen yoriingesinde dondirme etkisini

belirleyen vektorel niceligi.

T

: Kanitlanabilen bilimsel 6nerme.

Vv

: Dogrultusu, yoni, uzunlugu belirli olan ve bir ok isaretiyle gdsterilen dogru

cizgi.

Y

: Barinmak veya baska amaclarla kullaniimak icin yapilmis her tirld mimarlik

eseri, bina.
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CEVAP ANAHTARI
KUVVET VE BILESKE HESARPLARI

1 c 3 Y S 6 7 8 9 12
A c E D (. E A B D c
DENGE VE MOMENT HESARPLARI
1 = 3 Y S 6 7 8 9 (=
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