5. Rijit Cisim Dengesi

Bu boliimde, rijit cisim dengesinin temel kavramlar: ele alinacaktir,

Denge, hem ivmeli hareketle cismin 6telenmesini dnlemek icin kuvvetlerin dengesini, hem de cismin donmesini
onlemek i¢in momentlerin dengesini gerektirir.

Miihendislik problemlerinin ¢ogu simetrik yiikler icerir ve cisim iizerine etki eden biitiin kuvvetler tek bir diizlem
lizerine 1zdiistilerek ¢oziilebilir.

Bu nedenle, bu boliimiin ilk kisminda, bir diizlemsel veya iki boyutlu kuvvet sistemine maruz kalan bir cismin
dengesi ele alinacaktir,

Boyle problemlerin geometrisi ¢ok karmasik degildir, bu ylizden analiz i¢in skaler ¢6ziim uygundur.

Uc boyutlu kuvvet sistemlerine maruz kalan rijit cisimlerin genel incelenmesi bu béliimiin ikinci kisminda
verilecektir.

Bu tip problemlerin ¢ogu, en iyi vektor analizi kullanilarak ¢oziilebilir.



5. 1 Rijit Cisim Denge Kosullar

Boliim 3 'te, sukiinette kalan veya sabit hizla hareket eden bir pargacigin
dengede oldugunu ifade etmistik.
Bunun ger¢eklesmesi icin, parcacik tizerine etkiyen bileske kuvvetin sifira

esit olmas1 hem gerekli hem yeterlidir.

Bunu kullanarak, simdi bir rijit cismin dengede kalmasi i¢in gerekli kosullan .

elde edecegiz.

Bunun i¢in, X, Yy, z sisteminde sabit kalan ve sukiinetteki veya referans
sistemine gore sabit hizla hareket eden Sekil 5-1 a 'daki rijit cismi géz Oniine
alalim.

Cismin keyfi 1’yinci parcaciginin serbest cisim diyagrami Sekil 5-1 b' de

gosterilmistir. Cisim lizerine etki eden iki tip kuvvet vardr.

{a)
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Sekil 5-1



Sembolik olarak:

Z?=1 fij g#1)
Ile gosterilen i¢c kuvvetler, diger parcaciklarin 1’yinci pargacik iizerine
uyguladig: ve f;bileskesini lireten kuvvetlerdir.
Sekil 5-1 b'de bu pargaciklarin sadece biri gosterilmis olsa da, toplam cismi
olusturan biitiin par¢aciklar tizerinden alinir.
Bu toplam i = j i¢in anlamsizdir, ¢ilinkii 1’yinci parcacik kendi iizerine bir
kuvvet uygulamaz.
F;bileske dis kuvveti gostermektedir.

Parc¢acik dengede ise, Newton'un birinci kanunu uygulayarak;
Fi + fi — 0

buluruz.

(b}

Sekil 5-1



Diger parcgaciklara da denge denklemi uygulandigi takdirde, benzer denklemler elde edilecektir.

Bu denklemler vektorel olarak toplanirsa

2FE+2f;=0
bulunur.
I¢ kuvvetlerin toplamu sifirdir, ciinkii cisim icindeki parcaciklar arasindaki i¢c kuvvetler, Newton'un

liclincii kanununa gore esit, fakat zit yonlii dogrusal ciftler seklindedir.

Bu yiizden, sadece dis kuvvetlerin toplami kalir ve boylece,

LF=XF

denerek, yukaridaki denklem

YF=0
seklinde yazilabilir.



Simdi de i’yinci parcgacik lizerine etkiyen kuvvetlerin keyfi O noktasina gore
momentlerini ele alalim, Sekil 5-1 b.

Parc¢acik denge denklemini ve vektorel ¢arpinim dagilma 6zelligini kullanirsak

riX(Fi+fi)=l'iXFi+l'ini=O

buluruz.

Benzer denklemler cismin diger pargaciklari i¢in de yazilir ve sonuglar vektore. -~

(b}

olarak toplanirsa

Zl‘iXFi+Zrini =0 Sekil 5-1
elde edilir.
Ikinci terim sifirdir.
Ciinkii, yukarida ifade edildigi gibi, i¢ kuvvetler esit, fakat zit dogrusal c¢iftler
seklinde ortaya c¢ikar ve Bolim4.4'te anlatildig1 gibi, kuvvetlerin tasimabilme

ozelligi nedeniyle bu ciftlerin O noktasina gére momenti sifir olur.



Buna gore,

2Mp =21 xF
notasyonu kullanilarak, dnceki denklem
Z MO — O
seklinde yazilabilir.

Dolayisiyla, rijit cismin denge denklemleri asagidaki gibi yazilabilir:
Y2F=0
2.My =0 (5-1)

Bu denklemler, bir rijit cismin dengede olmasi icin, cisim lizerine etkiyen biitiin dis kuvvetlerin toplaminin ve dis
kuvvetlerin bir noktaya gére momentleri toplaminin sifira esit olmasi gerektigini ifade eder.
Boylece, denge icin bu denklemlerin gerekli oldugunu ispat ettik.

Bunlar ayn1 zamanda yeter kosullardir.



Bunu gostermek icin, kuvvet sistemi cisim iizerinde 5-1 denklemlerini sagladigi halde, cismin dengede

olmadigini ve cismin dengesinin saglanmasi i¢in bir F' ek kuvvetine ihtiya¢ duyuldugunu varsayalim.

Bu takdirde, denge denklemleri ;
YF+F =0

olur.

Buradaki M, F' niin O'ya gore momentidir.

>.F=0ve) M, = 0oldugundan, F" = 0 olmasi gerekir (bunun gibi My, = 0 olmalidur).

Yani, cismin dengesi i¢cin F' kuvvetine gerek yoktur ve gercekten, 5-1 denklemleri denge igin yeterlidir.



5.2 Serbest Cisim Diyagramlar: (Iki Boyutta Denge)

Denge denklemlerinin basariyla uygulanmasi, cisim iizerine etkiyen bilinen ve bilinmeyen
biitiin dis kuvvetlerin kesin olarak belirtilmesini gerektirir.

Bunun icin en iyi yol, cismin serbest cisim diyagramini ¢izmektir.

Bu diyagram, cismi, cevresinden izole edilmis veya "serbest" kalmis bir sekilde ana hatlarini,
yani bir "serbest cismi" gosteren bir taslaktir.

Bu taslak iizerinde, g¢evredekilerin cisim flizerine uyguladig1 biitiin kuvvet ve kuvvet cifti
momentlerini gdstermek gerekir.

Bu diyagram kullanilirsa, denge denklemleri uygulanirken, cisme uygulanan tiim kuvvetler ve
kuvvet cifti momentlerinin etkisi hesaba katilabilir.

Bu nedenle, mekanikte, problemleri ¢ézmede, serbest cisim diyagraminin nasil cizileceginin

anlasiimas birincil 6neme sahiptir.



Mesnet Tepkileri: Serbest cisim diyagraminin nasil ¢izilecegine iliskin
prosediirii sunmadan once, diizlemsel kuvvetlere maruz cisimler arasindaki
mesnetler ve mesnet noktalarinda olusan ¢esitli tepki tiplerini ele alacagiz.
Genel kural: Bir mesnet cismin verilen bir dogrultuda otelenmesini
engelliyorsa, cisim iizerinde s6z konusu dogrultuda bir kuvvet ortaya c¢ikar.
Ayni sekilde, cismin donmesi engelleniyorsa, cisim f{izerinde bir kuvvet
¢ifti momenti uygulanur.

Ornegin, kiris gibi yatay bir parcanmn ucundaki iic mesnet tiiriinii ele
alalim.

Ik mesnet yontemi bir tekerlek veya silindirden ibarettir, Sekil 5-2 a.

Bu tip mesnet sadece kirisin diisey dogrultuda 6telenmesini onler, tekerlek

kiris lizerinde sadece bu dogrultuda bir kuvvet uygular, Sekil 5-2b.
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Sekil 5-2



Kiris, Sekil 5-3 a'da gosterildigi gibi, bir pim kullanilarak
daha kisitlayici bir sekilde mesnetlenebilir.

Pim yere tutturulmus iki elemandan ve kiristeki bir delikten
geger.

Pim, kirisin herhangi bir ¢ dogrultusunda, Sekil 5-2b,
Otelenmesini Onler ve bu yilizden pim, kiris iizerinde bu
dogrultuda bir F kuvveti uygulamalidir.

Analizin amaglar agisindan, bu etkiyi, genellikle, F, ve F,
bilesenleriyle ifade etmek daha kolaydir Sekil 5-2 c.

F, ve F, bilindigi takdirde, F ve ¢ hesaplanabilir.

i =

pin

Sekil 5-3



Kirigi mesnetlemenin en kisitlayict yolu, Sekil 5-4 a'da gosterildigi gibi,
sabit mesnet kullanmaktir.

Bu mesnet kirisin hem o&telenmesine, hem de donmesine engel olur ve
dolayisiyla bunu yapmasi i¢in, baglant1 noktasinda Kiris tizerine bir kuvvet
ve kuvvet ¢ifti momenti uygulamalidir, Sekil 5-4 b.

Pim halinde oldugu gibi, kuvvet genellikle, F, ve F, bilesenleriyle ifade
edilir.

Diizlemsel kuvvetlere maruz cisimlerdeki diger mesnet tiplerinin bir listesi
Tablo 5-1 'de verilmektedir.

Bu mesnetleri gostermede kullanilan sembollerin her birini ve mesnetlerin

temas elemanlari tizerine uyguladiklari tepki tiplerini dikkatlice inceleyiniz.

Sekil 5-4



Tablo 5.11ki Boyutlu Kuvvet Sistemlerine Maruz Rijit Cisim Mesnetleri
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Dis ve I¢ Kuvvetler: Bir rijit cisim parcaciklarm birlesimi oldugundan, iizerine hem dis ve hem ig¢ yiikler
etki eder.

Ancak, cismin serbest cisim diyagramu ¢izildiginde, i¢ kuvvetler diyagram iizerinde gosterilmez.

Bazi problemlerde, analiz i¢in bagli cisimler "sisteminin serbest cisim diyagrami kullanilabilir.

Bir 6rnek, bir¢ok par¢anin birlesiminden olusan bir otomobilin (sistem) serbest cisim diyagramudir.

Parcalar arasindaki bag kuvvetlerinin, otomobilin serbest cisim diyagraminda yer almayacak olan i¢
kuvvetleri ifade edecegi agiktir.

O halde, i¢ kuvvetler, serbest cisim diyagramimnin sinirlar1 dahilindeki belirli bir sistem icinde yer alan
parcaciklar arasinda etki eder.

Bu smir disindaki pargaciklar veya cisimler sistem iizerine dis kuvvetler uygular ve sadece bunlar serbest

cisim diyagraminda gosterilmelidir.



Agirhik ve Agirthik Merkezi: Bir cisim bir yer¢cekimine maruz kaldiginda, pargaciklarmin her biri, Newton'un
yer¢ekimine kanunuyla, tanimlandigi gibi, belirli bir agirliga sahip olur.

Cismin boyutlarinin Diinya'ninkilere gore "kii¢iik" oldugunu varsayarsak, bu yer¢cekimi kuvvetleri, cismin sinirlari
dahilindeki parcaciklar lizerine etkiyen paralel kuvvetler sistemi olarak ifade etmek uygundur.

Boliim 4.9'da, boyle bir sistemin belirli bir noktadan gegerek etkiyen tek bir bileske kuvvete indirgenebilecegi
gosterilmisti.

Bu bileske kuvvete cismin W agirligi ve bu kuvvetin uygulama noktasina da G agirlik merkezi diyoruz.

Agirlik merkezini hesaplama yontemini Boliim 9'da anlatacagiz.

Orneklerde ve problemlerde, cismin agirlig: analiz icin dnemliyse, bu kuvvet problemin ifadesinde yer alacaktr.
Ayrica, cismin iiniform veya homojen malzemeden yapilmasi halinde, agirlik merkezi cismin geometrik merkezinde

yer alir; ancak, cisim homojen degilse veya gelisigiizel sekilli ise agirlik merkezi verilecektir.



SERBEST CISINM DIYAGRAMI CIZME YONTEMI

Bir 1ijit cismin veya tek bir sIstem olarak diisiiniilen cIsimler grubunun serbest cisim diyagramini olusturmak i¢in
asagidaki adimlar izlenmelidir.

1. Adim: Cismin sinirlamalardan ve baglantilardan soyutlandigini veya "serbest" kaldigmi hayal ediniz. Clsmin
genel hatlarini ¢iziniz.

2. Adim: Clsim iizerine etkiyen biitiin dis kuvvetleri ve kuvvet ¢ifti momentlerini belirtiniz.

Bunlar,(1) uygulanan yiiklerden,

(2) mesnetlerde veya temas noktalarinda ortaya ¢ikan tepkilerden (bkz Tablo 5-1)

(3) cismin agirligindan ileri gelir.

Bu etkilerin hepsini hesaba katmak konusunda parcacigin smirlarini ¢izerek, iizerine etkiyen her bir kvveti ve

kuvvet ¢ifti momentini isaretlemek yardimci olabilir.



3. Adim: Kuvvetlerin momentlerinin hesaplanmasinda gerekli olan cismin boyutlarini
gosteriniz.

Bilinen kuvvetler ve kuvvet c¢ifti momentleri, kendi biiyiikliikk ve dogrultulariyla
1saretlenmelidir.

Bilinmeyen kuvvetlerin ve kuvvet c¢ifti momentlerinin biyiiklik ve dogrultu agilarmi
gostermek icin harfler kullanilir. X , y koordinat sistemi ¢izilir ve bu bilinmeyenler.

F, ve F,, v. s. seklinde gosterilir.

Bir kuvvetin veya kvvet ciftt momentinin etki cizgisi biliniyor, fakat biiyilikligi
bilinmiyorsa, vektoriin yoniinii tanimlayan "0k ucu" varsayima gore segilebilir.

Dogru yon, biiyiikliik denge denklemlerinden bulunduktan sonra belli olacaktir. ,

Tanim geregi, bir vektoriin biiyiikliigli daima pozitiftir.



Ornek 5-1

Sekil 5-5a'daki tiniform kirigin serbest cisim diyagramini ¢iziniz? Kirisin kiitlesi 100 kg'dur.

> Jr2ooN
e Uygulanan kuvvetin

(I Cubuk uzermdekl etkisi

Sabit mesnetin

h’| . P .
gubuk tzerindeki %IN \
|
te —F - etkisi i i
Agirligin cubuk tzerindeki
(..” (b) etkisi

Sekil 5-5



Ornek 5-2

Sekil 5-6a' da gosterilen dirsekli krankin serbest cisim diyagramini ¢iziniz?

S8 M 500 N
Sabit duvarin G
. a Kk -
Uygulanan kuvvetin krank z Zg:‘:ldcki I)lpr:an:z::l; &1:: B
lizerindeki etkisl ctkisi ;
B. l
) B, B B,
.-"ffi'r I: i |— X B - \
£ e .

Uzerindeki etkisi

Ny
F. .-(_T@J Kisa baglantimin krank \/
by Uzerindeki etkisi \/ P~
Krankin pim
Pimin yaprak vzerindek: etkisi
. tizerindeki etkisi
Sekil 5-6 (c)




Ornek 5-3
Her birinin kiitlesi 2 kg olan piiriizsiiz A ve B tiipii Sekil 5-7 a 'da gosterilen egik
plaklar arasinda durmaktadir. A ve B tiipiiniin ayr1 ayr1 ve birlikte serbest cisim

diyagramlarini ¢iziniz?

Bk plagin
A Gzerindeki etkisi A -~ B'nin A Gizerindeki etkisi 19621 M
-I- & ! -2
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Apfirhigin Efik plagin -+
Adizerindekietkisi A T 4 {izerindeki ctkisi
(b} .
1962 M |
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5.3 Denge Denklemlerti

Boliim 5.1 'de, bir rijit cismin dengesi icin gerekli ve yeterli olan iki denklemi, yani ;) F=0 ve ) My, =0
denklemlerini elde etmistik.

Cisim, tiimii X-y diizleminde yer alan, bir kuvvetler sistemine maruzsa, kuvvetler x ve y bilesenlerine ayrilabilir.

Buna gore, iki boyutluda denge kosullar

ZFx =0
SF, =0
>My =0 (5-2)

olur.
Burada, ) F,ve) F, sirasiyla, cisim iizerine etkiyen tiim kuvvetlerin X ve y bilesenlerinin cebirsel toplammi, ve
Y. M, = 0, kuvvet cifti momentleri ile tiim kuvvet bilesenlerinin X-y diizlemine dik olan ve cismin iizerinde veya

disindaki keyfi bir O noktasindan gegen bir eksene gére momentlerinin cebirsel toplamini géstermektedir.



Alternatif Denge Denklemi Takimlari: Diizlemsel kuvvet sistemleri igeren denge
denklemlerini ¢o6zmek icin daha c¢ok 5-2 Denklemleri kullanilir, ancak ii¢
bagimsiz denklemden olusan iki alternatif denklem takimi da kullanilabilir.

Boyle bir denklem takimu,

ZFa:O
ZMA:O
2Mp =0 (5-3)

dur.

Bu denklemlerin kullanilabilmesi i¢in, A ve B moment noktalarinin, a eksenine
dik bir dogru lizerinde yer almamalar: gereklidir.

5-3 Denklemlerinin denge kosullar1 olusturdugunu kanitlamak icin, Sekil 5-10 a

'da gosterilen gelisigiizel sekilli bir cismin serbest cisim diyagramini ele alalim.

é

i

(it}

Sekil 5-10



Boliim 4.8 'deki yontemler kullanildiginda, serbest cisim diyagramindaki yiikleme
yerine, A noktasinda etkiyen tek bir Fr = > F bileske kuvveti ve bir Mg, = > My
bileske momenti konulabilir, Sekil 5-10 b.

Eger > My = 0 saglaniyorsa, Mg, =0 olmalidir.

Ayrica, Fp’nin ),F; = 0 kosulunu saglamasi i¢in, a ekseni iizerinde bileseni
olmamalidir ve bu yiizden etki ¢izgisi a eksenine dik olmalidir, Sekil 5-10 c.

Son olarak, Fi’nin etki ¢izgisi iizerinde olmayan B noktasi i¢in, ), Mgz = 0 oluyorsa

Fr = 0 dir ve Sekil 5-10 a'da gosterilen cisim dengede olmalidir.

Sekil 5-10
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Ikinci bir alternatif denge denklemleri takimi

LMy =0 . MR .
Z MB — O
YXM-=0 (5-3)

denklemleridir.

Burada, A, B ve C noktalar1 ayn1 dogru iizerinde olmamalidir. Sekil 5-10

Bu denklemler saglandiginda, denge durumu olustugunu kanitlamak i¢in, tekrar Sekil 5-10b'deki
serbest cisim diyagramini ele alalim.

Eger »; M, = 0 saglaniyorsa, Mg, =0 'dur.

Y. Mz = 0 kosulu, F;'nin etki ¢izgisi, gosterildigi gibi B noktasindan gegiyorsa saglanir,

son olarak, AB dogrusu iizerinde yer almayan C noktas: i¢in, Sekil 5-10b, ) M, = 0 olmasi
gerektigine gore, Fp = Qolmalidir.

Buna gore Sekil 5-10a daki cisim dengede olmalidir.



Ornek 5-6

Sekil 5-1la' daki yiiklemeye maruz kalan kiristeki tepki kuvvetlerinin yatay ve diisey bilesenlerini belirleyiniz?

Hesaplamalarda kirisin agirligim ihmal ediniz.

600 sin 45° N

200N
600 cos 45° NJ 0.2m l
= = N X B‘
A = ‘ = R X
| B
21— -3Am- po—
\J B,
100 N
(b)

Sekil 5-11



Ornek 5-7
Sekil 5-12a'da gosterilen ip, 100 N'luk kuvveti tutmaktadir ve siirtinmesiz makaraya sarilmistir. C' de ipteki ¢ekme

kuvvetini ve A pimindeki tepkinin yatay ve diisey bilesenlerini belirleyiniz?

{":'}tl'llfﬂ | :: i '!I. tha m
Yo T AL,
) . [ {f. §
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| A
Y
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Ornek 5-8
Sekil 5-13a 'daki anahtar, A 'daki civatayr sikistirmakta kullanilmaktadir. Yiik tutamaga uygulandiginda anahtar

donmedigine gore, civataya uygulanan momenti veya torku ve anahtarin civata iizerindeki kuvvetini belirleyiniz?

2N 30N (b)

Sekil 5-13



Ornek 5-9

Sekil 5-14a'da gosterilen diizgiin piiriizsiiz ¢ubuk {izerine bir kuvvet ve kuvvet cifti momenti uygulanmaktadir.
Cubuk, A 'da piiriizsiiz duvar ve B ve C' de alttan veya {istten tekerlekler tarafindan desteklendigine gore, bu

mesnetlerdeki tepki kuvvetlerini belirleyini?. Cubugun agirligini ihmal ediniz.

-

2m
\
2m
e S ¥ X
.+ 30
4m ' :
. 30° S 4000 N - m g
' r) 2m
300 N 3()‘-. <
A,
-

Sekil 5-14




Ornek 5-10

Sekil 5-15a'daki baglant1 parcasi, A'da mafsal baglidir ve B'deki piiriizsiiz mesnede dayanmaktadir. A mafsalindaki

tepki kuvvetinin yatay ve diisey bilesenlerini hesaplayiniz?

Sekil 5-15



5.4 Iki ve Uc¢ Kuvvetli Elemanlar

Bazi1 denge problemlerinin ¢6ziimii, sadece iki veya ii¢ kuvvete maruz olan
elemanlar ayirdedilebilirse kolaylasabilir.

ki Kuvvetli Elemanlar; Bir eleman {izerine hi¢c moment uygulanmiyor ve
kuvvetler sadece iki noktada uygulaniyorsa, bu elemana iki kuvvetli eleman
denir.

Bu durumun bir 6rnegi Sekil 5-18a'da gosterilmistir.

Once, A ve B' deki kuvvetler, ilgili F, ve Fg bileskelerini elde etmek iizere
toplanir, Sekil 5-18b.

F, ve Fg, aym biiyiikliige sahip ve birbirine ters yonlii ise, 6teleme veya

kuvvet dengesini (3, F = 0) saglarlar.

Sekil 5-18



Ayrica, F4 ve Fg aym1 dogru tizerinde ise, donme veya moment dengesi de (3, M, = 0) . ¥
saglanir. » \}V )
Sonug olarak, iki kuvvetin de etki ¢izgisi bilinmektedir, ¢ilinkii bu ¢izgi daima A ve B'den
gecer.

Buna gore, sadece kuvvetin biyiikliigii belirlenmeli veya ifade edilmelidir. O

Dengede olan iki kuvvetli elemanlar ile ilgili diger 6rnekler Sekil 5-19'da verilmistir.

+ = _:'::__’3

4 e \FJ:
T T
E, N

.

T Blad
f HH\.‘\\'\ \ F
£ / Y FB’ = ”FA

Ee A B Ey=-FE

i kuvvetli elemanlar ekil 5-19 .
flc keuvvetli elemant > Sekil 5-18



Uc Kuvvetli Elemanlar: Bir eleman iizerine sadece iic kuvvet etkiyorsa, bu
clemanin dengede olmasi i¢in, kuvvetler ayn: noktadan gecmeli veya paralel
olmalidir.

Ayn1 noktadan gegme sartin1 gostermek i¢in, Sekil 5-20a'daki cismi ele alalim ve

cismin iizerine etkiyen ii¢ kuvvetten herhangi ikisinin etki c¢izgilerinin O
noktasinda kesistigini varsayalim. Aym noktadan gecen kuvvetler
O noktasma gére moment dengesini, yani ), M, = 0 kosulunu saglamak i¢in, @)

tictinci kuvvet de O noktasindan ge¢melidir; bu da Kkuvvet sisteminin aym
noktadan gecmesi demektir.

Uc kuvvetin ikisi paralel ise, Sekil 5-20b, O noktasmm "sonsuz'da oldugu

diistiniiliir ve bu "nokta"da kesisme olmasi i¢in, tigiincii Kuvvetin diger iki kuvvete

paralel olmasi gereklidir.

¥,

Paralel kuvvetler

Sekil 5-20 (b)



Ornek 5-13
Sekil 5-21a'da gosterildigi gibi, ABC kolu, A'da mafsalhdir ve BD parcasina

baglanmistir. Elemanlarin agirliklar: ihmal edilebildigine gore, A 'da mafsalin kol

{izerine uyguladig1 kuvveti belirleyiniz? ,{‘_”‘n

o o5m -

05 m

Sekil 5-20



5.5 Serbest Cisim Diyagram: (U¢ boyutlu Denge)

Uc boyutlu denge problemlerinin ¢dziimiinde ilk adim, iki boyutlu haldeki gibi, cismin (veya bir sistem olarak
diistiniilen cisim grubunun) serbest cisim diyagramini ¢izmektir. Ancak, bundan 6nce, mesnetlerde olusabilecek tepki
tiplerini ele almak gerekir.

Mesnet Tepkileri : Elemanlar ii¢ boyutluda gorsellestirilmek tizere, ¢esitli mesnet ve baglarda etkiyen tepki kuvvetleri
ve kuvvet c¢ifti momentleri Tablo 5-2'de verilmistir.

Bu mesnetlerin her birini gostermekte kullanilan sembolleri tanimak ve her bir mesnette olusan kuvvetleri ve kuvvet
c¢ifti momentlerini iyice anlamak 6nemlidir.

Iki boyutlu halde oldugu gibi, kuvvet bagh elemanin otelenmesini kisitlayan bir mesnet tarafindan olusturulur,
buna karsi kuvvet cifti momenti baglt elemanin donmesi engellendiginde ortaya cikar.

Ornegin, Tablo 5-2'deki kiiresel mafsal (4) bagli elemanin herhangi bir telenmesini onler, bu yiizden, bag noktasinda

e
e . g
2 F, i
J v 3
-'- _'-
r .-
- r
fe.
|} '--\.
|

L # S

eleman tizerine bir kuvvet etkimelidir. (4)

kikrese]l malsal



Bu kuvvetin F , F,, , F, bilinmeyen biiytikliiklerine sahip ti¢ bileseni vardhr.

Bu bilesenler bilindigi taktirde, kuvvetin biiyikligi,

F = \/sz +F,* + F,*

a , B,y dogrultu agilar1 ile taniml1 yonelimi bulunabilir, Denklem 2-7.

(5) ve (7) tek yatak mesnetleri, (8) tek pimi ve (9) tek mentesesinin hem
kuvvet ve hem kuvvet cifti momentlerini tasidig1 gosterilmistir.

Ancak, bu mesnetler, cismi dengede tutmak icin baska yataklar, pimler veya
menteselerle birlikte kullanilmigsa, cisim yiiklendiginde rijitligini koruyorsa
ve cisme baglanan mesnetler, uygun bir sekilde yerlestirilmisse,

mesnetlerdeki kuvvet tepkileri tek basia cismi tutmada yeterli olabilir.

g

ek kayma yatak

lek tme vatak

tek plrilzslz pim

:‘I.T?

_'Ec,;_*

M

M

N E

&
M.T
LI

I
Jtge
I “.



Diger bir deyisle, kuvvet cifti momentleri fazlalik haline gelecek ve serbest cisim
diyagraminda ihmal edilebilecektir.

Bunun nedeni asagidaki 6rnekler incelendikten sonra daha iyi anlasilacaktir.

Temel olarak, bu mesnetlerde kuvvet c¢ifti momentleri olusmayacaktir, ¢iinkii cismin
donmesi, mesnet kuvvet cifti momentleriyle degil, diger mesnetlerdeki tepkiler

tarafindan engellenir.



5.2 U¢ Boyutlu Kuvvet Sistemlerine Maruz Rijit Cisim Mesnetleri

Bag Tipleri  Tepki
.’?ﬁ/ -

’

(£} Ei

ball and socket

Bilinmeyen Sayisi

Bir bilinmeyen. Tepki kablo

dogrultusunda elemandan uzaklasan

yonde etkiyen bir kuvvettir

Bir bilinmeyen. Tepki temas
noktasinda yiizeye dik
etkiyen bir kuvvettir.

Bir bilinmeyen. Tepki

temas noktasinda ylizeye
dik etkiyen bir kuvvettir.

Ug bilinmeyen. Tepkiler ii¢
dik kuvvet bilesenidir.

Dort bilinmeyen. Tepkiler

safta dik etkiyen 1ki kuvvet ve

ik1 kuvvet ¢iftt momentidir.

fixed support

- - - -
Bag Tiplert  Tepki
A M
. hi N
4
‘ / ? F.
M5 4
single journal bearing )\)j F,
with square shaft
@ M.
X Ct‘
e ¥, * 2
!
M “e
single thrust bearing
- M. ;
(5) 1t\ 7
)").4_.
. . f ‘.
_AER 2 F, M,
single smooth pin
M.
) \'t‘
pe— F.
" ool
Ingle | M,
(10)
7 M. -
¢
[u F‘.
W i
{““){ F, .M.

Bilinmeyen Sayisi

Bes bilinmeyen. Tepkiler 1ki
kuvvet ve ti¢ kuvvet ¢ifti
momentidir.

Bes bilinmeyen. Tepkiler li¢
kuvvet ve iki kuvvet ¢ifti
momentidir.

Bes bilinmeyen. Tepkiler ti¢
kuvvet ve 1ki kuvvet ¢ifti
momentidir.

Bes bilinmeyen. Tepkiler iki
kuvvet ve ti¢ kuvvet ¢ifti
momentidir.

Alt1 bilinmeyen. Tepkiler ti¢
kuvvet ve li¢ kuvvet cifti
momentidir.



Serbest Cisim Diyagramlari: Rijit cismin serbest cisim diyagrami olusturmanin genel yolu
Boliim 5.2'de acikland.

Temel olarak, 6nce cismi "soyutlayarak" genel hatlarini ¢izmek gerekir.

Bunu, olusturulan X, Yy, z koordinat sisteminde biitiin kuvvet ve kuvvet cifti momentlerini
dikkatlice isaretlemek izlemelidir.

Genel bir kural olarak, bilinmeyen biiyiikliige sahip tepki kuvvetleri serbest cisim
diyagraminda pozitif yonde etki yormus gibi gosterilir.

Bu yolla negatif degerler elde edildigi takdirde, bunlar bilesenlerin negatif koordinat

yonlerinde etkidigini gostertir.



Ornek 5-14

Asagidaki sekillerin tic boyutlu serbest cisim diyagramlarini ¢iziniz?

A M

Uvaun yerlestirihmis A 00N

A, &, Cdeki knyma yataklar, Yatuklarca olugturalan kuvvet epkilen
Kuvvet ve moment dengesi igin veterlidir,
¢linkii bunlar milin koordinat eksenleri
etrafinda dbnmesini dnler.

Sekil 5-22



Ornek 5-14

Asagidaki sekillerin tic boyutlu serbest cisim diyagramlarini ¢iziniz?

A

A daki pim ve BC kablosu.

Sekil 5-22
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xve 7 eksenler etrafinda dinmeyi
engelleyen, gubuk lizerinde pim tarafindan
oluglurulan moment bilesenleri,



Ornek 5-14

Asagidaki sekillerin tic boyutlu serbest cisim diyagramlarini ¢iziniz?

B
Her bir koordiat ekseni etrafinda donmeyi
U].";ELLT:I Fﬁ'l::i-l:ir!'imllﬁ A'daki engelleyen, plak Gzennde yaak ve meniege
kayma yatak ve C'deki mentese. tarafindan olugturulan (sadece) kuvvet tepkileri.
B'deki tekerlek. ) Mentegede hic moment olugmaz.

Sekil 5-22



Ornek 5-14

Asagidaki sekillerin tic boyutlu serbest cisim diyagramlarini ¢iziniz?

A'daks mme varak ve BC kablosu

ﬁﬂ kM - m
E-.-’ | 'f..--"g M,, ‘-‘-""-\..

'|.I

v vee = eksenleri etrafinda dénmevi engelleyen,
pubuk lizerinde yatak tarafindan olugurulan
mement bilegenler,

Sekil 5-22



5.6 Denge Denklemlerti

Boliim 5.1 'de ifade edildigi gibi, tic boyutlu kuvvet sistemine maruz bir rijit cismin denge kosullari, cisme etkiyen

bileske kuvvet ve bileske kuvvet ¢ifti momentinin ikisinin de sifira esit olmasini gerektirir.

Vektorel Denge Denklemleri @ Bir rijit cismin denge kosullari, ), F cisim tlizerine etkiyen biitiin dis kuvvetlerin
vektorel toplamani, ), M, kuvvet cifti momentleri ile biitiin kuvvetlerin cisim i¢inde veya disinda yer alan bir O

noktasina gore momentleri toplamini gostermek tizere, matematiksel olarak
Y2F=0
>M, =0 (5-5)

seklinde ifade edilebilir.



Skaler Denge Denklemi: Uygulanan biitiin dis kuvvet ve kuvvet c¢ifti momentleri kartezyen vektor seklinde ifade

edilir ve bunlar Denkler (5-5)'e yerlestirilirse
Y. F =) FEi +2ij + )Y Ek=0
> My =) M, i +2Myj +YMKk=0

I, ] ve K bilesenleri birbirinden bagimsiz oldugundan, yukaridaki denklemler

2. F, =0

3 F, =0

YE =0 (5-6a)
YM, =0

> M, =0

XM, =0 (5-6b)

olmasi halinde saslanir.



Bu alt1 skaler denge denklemi serbest cisim diyagraminda gosterilen en fazla alt1 bilinmeyeni ¢6zmede kullanilir.
Denklem 5-6a, X, y ve z dogrultularinda etkiyen dis kuvvet bilesenlerinin toplaminin sifir olmasi, Denklem 5-6b de
X,y ve z eksenlerine gore moment bilesenlerinin toplaminin sifir olmasi gerektigini ifade eder.

5.7 Rijit Cisim i¢in Baglar

Rijit cismin dengesinin saglanmasi i¢in, sadece denge denklemlerinin gerceklesmesi yeterli degildir; cismin, ayni
zamanda uygun sekilde tutturulmasi veya mesnetlerle baglanmasi gereKir.

Baz1 cisimler denge icin yeterli sayida mesnede sahip olmayabilir veya mesnetler cismin devrilmesine yol
acabilecek sekilde diizenlenmis olabilir, buna karsin, bazi cisimler de gerekenden fazla mesnede sahip olabilir.

Bu durumlarin her biri asagida ele alinacaktir.

Fazla Baglar: Bir cisim, gereksiz, yani, cismi dengede tutmak i¢in gerekenden fazla, mesnede sahip ise, statik olarak
belirsiz hale gelir.

Statik olarak belirsizlik, cisim tizerindeki bilinmeyen yiikleme sayisinin, bu yiiklemelerin ¢éziimii i¢in kullanilabilen

denge denklemi sayisindan daha fazla oldugunu ifade eder.



Ornegin, Sekil 5-23a ve Sekil 5-23b'de serbest cisim diyagramlar ile

gosterilen iki ve ti¢ boyutlu problemin ikisi de, ilave mesnet tepkilerinden \ ‘L_i ]

dolayi statikge belirsizdir. s
Iki boyutlu durumda, My, A,, Ay, B, ve C, olmak lizere bes bilinmeyen

oldugu halde, bunlar i¢in sadece ii¢ denge denklemi yazilabilir. /-I J2KN-m 1
( \

> F,=0,%F, =0,%M, i T

Uc boyutlu problem ise sekiz bilinmeyene sahiptir ve bunlar icin sadece alt1

. - Sekil 5-23
denge denklemi yazilabilir.

Sekil 5-23 'te gosterilen tipteki belirsiz problemleri ¢6zmek icin, genellikle,

mesnet noktalarindaki deformasyon kosullarindan elde edilen, ek denklemler “,-/I 5,
M mEe A

gereklidir. P oy

Bu denklemler, cismin, "malzeme mekanigi" gibi sekil degistirme mekanigi T N

ile ilgili metinlerde incelenen, fiziksel 6zelliklerini igerir. 8 ' o



Uygunsuz Baglar: Bazi1 durumlarda, cisim iizerindeki
bilinmeyen kuvvet sayis1 denge denklemi sayis1 kadar olsa da,
mesnetlerdeki uygunsuz bag kuvvetleri nedeniyle cismin
kararsizlig1 ortaya cikabilir.

Uc boyutlu problemlerde, mesnet tepkilerinin timii ayn1 bir
ekseni keserse cisim uygunsuz baglidr.

Dolayisiyla, biitiin tepki kuvvetleri bu noktada birlestigi
zaman, cisim uygunsuz baghdir.

Bu durumla ilgili 6rnekler Sekil 5-24'te verilmektedir.

Serbest cisim diyagramlarindan, X eksenine gore, Sekil 5-24a,

O noktasina gore, Sekil 5-24b, momentlerin toplamimin sifira
esit olmadig1 goriiliir:

dolayisiyla X ekseni veya O noktasi etrafinda donme olacaktir.

Sekil 5-24
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Uygunsuz baglarin kararsizliga neden olmasimnin bir

baska sekli biitiin tepki kuvvetleri paralel oldugunda | ‘

H I,
ortaya cikar. i [ T ;
o h | | X
Bu durumla ilgili iki ve ii¢ boyutlu drekler Sekil 5-25'te f, 7 0
L 0N N
gosterilmektedir. 100N LF#
Her iki durumda da, x ekseni dogrultusundaki ) ) L
kuvvetlerin toplami sifira esit olmaz. N lj' I T _
: | 100N 100

Sekil 5-25



Ornek 5-15

Sekil 5-27a'da gosterilen 100 kg kiitleli homojen plak, kenarlar1 boyunca bir kuvvet ve kuvvet ¢ifti momentine

maruzdur. Plak, A 'daki tekerlek, B'deki kiiresel mafsal ve C'deki kordonla yatay diizlemde tutulduguna gore,

mesnetlerdeki tepki bilesenlerini belirleyiniz?

?

00N

200N m

(1)

Sekil 5-27

MON - 1200N m
UNI N\.& "l}
S
_..'.fn/‘ AP & 1S m 2
A o . < I o o . \‘



Ornek 5-18
Sekil 5-30a'da gosterilen AB ¢ubugu 200 N’luk kuvvet etkisindedir. A kiiresel mafsalindaki tepkileri ve BD ve BE

kablolarindaki ¢gekme kuvvetlerini belirleyiniz?

8 A
\

L )

Sekil 5-30
(a) (b)



Ornek 5-19
Sekil 5-3la'daki biikiilmiis ¢ubuk A'daki kayma yatak, D'deki kiiresel mafsal ve B'deki BC ipiyle tutulmaktadir.

Sadece bir denge denklemi kullanarak, BC ipindeki ¢ekme kuvvetini elde ediniz? A 'daki yatak, saft izerinde uygun

yerlestirilmis olmasi nedeniyle, sadece z ve y dogrultularinda kuvvet bilesenleri uygulayabilmektedir.

OSm |~

~

O0Sm W=981IN

A D y ,
//_) J '.
e : N
Ug3m 205 ~
100 ke : .\
(a)

< "\

Sekil 5-31 (b)



Ornek 5-19
Sekil 5-3la'daki biikiilmiis cubuk A'daki kayma yatak, D'deki kiiresel mafsal ve B'deki BC ipiyle tutulmaktadir. Sadece bir
denge denklemi kullanarak, BC ipindeki ¢ekme kuvvetini elde ediniz? A 'daki yatak, saft {izerinde uygun yerlestirilmis

olmas1 nedeniyle, sadece z ve y dogrultularinda kuvvet bilesenleri uygulayabilmektedir.
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