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1.1 Mekanik (Mechanics)

Statik
(Duran cisimler ile ilgilenir.
Rijit Cisimler Mekanigi Statik dersinin konusudur)
(Sekil degistirmeler dikkate |[==
alinmaz) Dinamik
(Hareketli cisimlerin kinematik

ve kinetik konulari ile ilgilenir.
4 \ U Dinamik dersinin konusudur)
Rijit Olmayan Cisimler Mekanigi
(Sekil degistirebilen cisimler mekanigidir
ve seKil degistirmeler dikkate alinir.
Mukavemet dersinin konusudur)

o ( J

Sikistirilamayan Akiskanlar

(Hidrolik dersinin konusudur)

A 4

Akigkanlar Mekanigi ~
(Su, gaz gibi akigkanlar ile

ilgilenir. Akiskanlar Mekanigi _
dersinin konusudur) Sikistirilabilen Akiskanlar }

(Gazlar gibi akigkanlar ile ilgilenir)
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1.1 Mekanik (d’m)

Rijit Cisimler Mekanigi diger alanlarin temelidir. Yapilarin
analiz ve dizayninda c¢ok siklikla kullaniimaktadir. Rijit
Cisimler Mekanigi asagidaki semada goruldugu gibi iki alt
dala ayrilmaktadir. Biz bu ders kapsaminda Statik alt dali
lle ilgilenecegiz.

Rijit
(Sekil Degistirmeyen)
Cisimler Mekanigi

Statik Dinamik
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1.1 Mekanik (d’m)

e Mekanik: Fizik biliminin, cisimlerin dis vyukler altindaki
davranislarini inceleyen dalidir. Uce alt dala ayrilir (Bknz. Sema).

e Rijit Cisim: Kuvvet etkisi ile seklinde bir degisiklik olmayan teorik
cisimdir. Gercekte kati haldeki tim cisimlerde dis kuvvetler
etkisiyle az-cok sekil degisikligi olur. Ancak statik ve dinamik
bilimlerinde gercek kati cisimler de rijit kabul edilmektedir.

e Statik: Dis yiklere maruz kalmasina ragmen duragan halde
dengede olan cisimlerin davranislarini inceler. Ornegin
oturdugumuz sira, masa vb. gibi. Statikte genel amacg cisme etki
eden dis kuvvetlerin belirlenmesidir.

Copyright © 2010 Pearson Education South Asia Pte Ltd
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1.1 Mekanik (d’m)

e Mukavemet: Dis yuklerin etkisine maruz, genelde statik
(duragan) halde olan, sekil degistirebilen kati cisimlerin ve
sistemlerin  davranigslarini inceler. Dis vyukler statikteki
denklemlerden hesaplandiktan sonra, bu dis yliklere sistemin
dayanip dayanamayacagini veya dayanmasi icin boyutlarinin
va da malzemesinin ne olmasi gerektigi sorularina cevap
aranir. Mihendislik acisindan bu cok onemli sorulara cevabi
ise ancak Mukavemet bilimi vermektedir.

e Dinamik: Hareket halindeki kati cisimlerin davranislarini
inceleyen mekanik biliminin bir alt dahdir.
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1.1 Mekanik (d’m)

Statik dersi gercek hayatta ne ise yarar?

Bu sorunun cevabini bir
ornekle anlamaya calisalim:

« Calistiginiz kurum, sekildeki
gibi bir hamak imal etmek
Istemektedir.

« Ar-Ge muhendisi olarak Wiax = 2400 N
sizden hamakta kullanilacak
Iplerin emniyetli capini (d)
belirlemenizi istemistir.
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1.1 Mekanik (d’m)

Statik dersi gercek hayatta ne ise yarar? (d’m)

Siz de su sekilde dusunuyorsunuz:

« Hamak maksimum 120 kg'lik bir kisiyi tasisin.

 Ancak, 2 kati emniyetli olacak sekilde tasarlamak
Istiyorsunuz. Yani duragan halde hamak maksimum
240 kg (yaklasik 2400 N)luk bir yukd tasimasi
gerekecektir.

« Sunu unutmayalim; ip kuvvetleri bilinmeden emniyetli

cap (d) hesaplanamaz.
;
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1.1 Mekanik (d’m)

Statik dersi gercek hayatta ne ise yarar? (d’m)

",

* O halde; ilk adim iplere gelen kuvvetleri
(T,,T,) bulmaktir (Statik bilgilerinden).

- |kinci adim ise ipin emniyetli capini (d)
hesaplamaktir (Mukavemet bilgilerinden).

Wmax=2400N

« Goruldugu gibi Statik ve Mukavemet b|rb|rler|n| tamamlayan
Iki derstir.

 Mukavemet dersinde dogrudan gercek hayata uygulanabilen

boyut hesabi (d capinin belirlenmesi gibi) yapilir ki bu

hesaplamalar muhendislerden beklenmektedir.

« Ancak boyutu hesaplamadan once kuvvetlerin bilinmesi

gerekir. Bu ise Statik dersinin temel konusudur.
Copyright © 2010 Pearson Education South Asia Pte Ltd
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1.2 Temel Kavramlar (Fundamentals
Concepts)

Statikte sikca karsimiza cikacak kavramlar sunlardir:

1. Uzunluk (Length): Bir noktanin uzaydaki vyerini
belirtmek ve cisimlerin buyuklugunu tanimlamak igin
kullanilan buyukluktur.

2. Kutle (Mass): Madde miktarinin oOlgusuddr. Ayrica,
cismin hiz degisimine gosterdigi direncin (ataletin) bir
olgusuddr.

3. Zaman (Time): Olaylar arasinda oncelik-sonralik iligkisi
kuran ve dorduncu boyut olarak bilinen buyukluktur.
Statikte degil, ancak dinamik problemlerinde kullanilir.

4. Force: Bir cismin diger bir cisme etki ettirdigi «itme» ya
da «gcekme» etkisidir.
Copyright © 2010 Pearson Education South Asia Pte Ltd
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1.2 Temel Kavramlar (d’m)

Ideallestirmeler (Idealizations)

 Mekanikte karsilasilan problemleri daha kolay
cozebilmek i¢in yapilan bir islemdir. Burada ug
onemli ideallestirme yapilacaktir:

10
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1.2 Temel Kavramlar (d’m)

1. Nokta-Parcacik (Particles): Kutlesi olan ancak
boyutlari ihmal edilebilir olan cisimdir.

Ornegin, diinyanin boyutlari yoringesinin boyutlarina gore ihmal
edilebilir. Cismin geometrisi onemsiz olur, fakat kutlesi ihmal
edilemez.

2. Rijit Cisim (Rigid Body): Birgok parcacigin bir araya
gelmesiyle olusan, kuvvet uygulanmadan once ve sonra
parcaciklar arasindaki mesafenin ayni kaldigi cisimdir.

3. Tekil Kuvvet (Concentrated Force): Bir yuklemenin
etkisini bir noktada toplanmis gibi temsil eden kuvvete

denir.
«  Ornegin tekerlek ve zemin arasinda olusan kuvvet gibi. 11



1.2 Temel Kavramlar (d’m)

Newton’un U¢ Hareket Kanunu

~ 1. Kanun: Baslangicta duragan halde olan veya sabit hizla bir dogru boyunca
hareket eden hir cisim Gzerine dengelenmemis hir kuvvet etki etmedikce (net

kuvvet ve moment sifir ise) bu hareket durumunu korur.

F, F,

s
Denge (equilibrium)

12
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1.2 Temel Kavramlar (d’m)

» 2. Kanun: Bir parcacigin ivmesi, lizerine etki eden hileske kuvvetle dogru orantili

ve kuvvet dogrultusundadi. F=ma

F =ma F —= —

lvmeli hareket (accelerated motion)

13
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1.2 Temel Kavramlar (d’m)

» 3. Kanun: Iki parcacik arasindaki etki ve tepki kuvvetleri esit, ayni dogrultu

lizerinde ve zit yonlerdedir.

forceof A on B

F i@ F
A B force of B on A
Etki-Tepki (Action-Reaction)

14
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1.2 Temel Kavramlar (d’m)

Newton’un Cekim Yasasi (Newton’s Law of
Gravitational Attraction

m m
F=G—=

2

r
F = Iki parcacik arasindaki cekim kuvveti
G = Evrensel cekim sabiti
(deneysel verilere gore G = 66.73(101%) m3/(kg.s?)
m,, m, = Cisimlerin kutleleri
r = Cisimler arasindaki mesafe
M.: Dunyanin kutlesi,
g: yer gekim ivmesi

Eger diger cisim dunya olarak allnlrsa
Cekim kuvveti (= agirhk):

H.-n&._-u- -

re

g=GM,/r* alimrsa W =mg olacaktr.

Copyright © 2010 Pearson Education South Asia Pte Ltd
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1.2 Temel Kavramlar (d’m)

Dikkat edilirse, agirhgi ifade eden W = m.g denklemi F = m.a
denklemine benzemektedir. Bilindigi gibi, m kutleyi, a ve g
Ivmeyi ifade etmektedir.

g sadece r?ye bagldir. Yani mesafenin karesi ile ters
orantilidir. Baska bir deyisle dunyada her yerde sabit bir
degeri yoktur. Kutuplarda daha buyuk bir degere sahipken
ekvatorda daha kucuktur.

Ancak hesaplarda ‘standart konum’ diye adlandirilan deniz
seviyesinde 45° enleminde olculen asagidaki standart deger
kullanilir.

=0 K] fll | O - 322 ..”'I.,."'_r
I g * s g

16
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1.3 Olgiim Birimleri (Units of Measurement)

SI (SI Units) Birim Sistemi

« Bu derste genel olarak Sl (Systeme International
d’Unités) birim sistemi kullanilacaktir.

 Uzunluk (m-metre), zaman (s-saniye), kutle (kg-
kilogram) olmak uzere ug¢ temel birim vardir.
Dorduncusu olan kuvvet (N-Newton) olmak uzere
Newton’un 2. yasasi ile elde edilir.

* F=ma’dan [N] = [kg][m/s?]. Yani 1 N =1 kg.m/s? dir.

17
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1.3 Olgtim Birimleri (d’m)

Birim sistemi Uzunluk Zaman Kutle Kuvvet
International Metre (m)| Saniye (S) | Kilogram (kg) [Newton (N)
Systems of Units
(SI)

kg.m
2
S
18
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1.3 Olgtim Birimleri (d’m)

 Standart konumda;
g = 9.806 65 m/s? olarak alinan deger;

 Hesaplamalarda;

g = 9.81 m/s? olarak alinacaktir.
Bu durumda,; 9.81 N

» 1 kg kutleli bir cisim, 9.81 N’luk bir agirlhiga,
> 2 kg kutleli bir cisim, 19.62 N’luk bir agirliga sahip
olacaktir.

W=mg (g=9.81m/s?

19
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1.4 SI Birim Sistemi

Onekler (Prefixes)

 Bazi ¢cok buyuk veya cok kuguk miktarlari belirtmek
icin o miktar1 tanimlayan birimin basina ust ¢arpan
veya alt carpan seklinde bazi onekler getirilir.

« Ornegin: 4 000 000 N =4 000 kN (kilo-newton)
=4 MN (mega- newton)
0.005m =5 mm (milli-meter)

20
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1.4 Sl Birim Sistemi (d’m)

TABLE 1-2 Prefixes (Onekler)
I

Ustel form Onek S| sembolii

Ust carpan

1 000 000 000 10° giga G
1 000 000 10° mega M
1 000 103 kilo k
Alt carpan

0.001 10-3 milli m
0.000 001 1075 micro m
0.000 000 001 10-9 nano n

Not: Genelde paydada 6nek kullaniimaz. Ornegin; N/mm yerine kN/m yazilir. Bu
kural kg icin uygulanmaz. Ornegin; m/mg yerine Mm/kg olarak yazilir.

« Bir islem durumunda oneklerin hepsi 10'un katlari seklinde yazilarak islem
yapilir ve elde edilen sonug onek kullanilarak yazilir.

Or: (50 kN)(60 nm)=50(103) N - 60(10-?) m=3000(10¢) N.m=3(10-3) N.m=3 mN.m
21
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1.5 Sayisal Hesaplamalar (Numerical
Calculations)

Birimsel Homojenite (Dimensional Homogeneity)

« Butun islemlerimizde birimsel homojeniteye dikkat etmeliyiz.
« Orn; s = vt+(1/2)at? (sabit ivmeli zamana bagl konum).
Burada boyutlar, [m] = [(m/S)s , [(m/s?)s?] = [m]=[m]
« Denklemin sagi da solu da m olur. Mekanikte tum
problemlerde birimsel homojenite vardir.

22
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1.5 Sayisal Hesaplamalar (d’m)

Anlamli Rakamlar (Significant Figures)

Bir sayinin dogrulugu, icerdigi anlamli rakamlarin sayisi
ile belirlenir.
Anlamli rakam sayisi, herhangi bir sifir iceren 5604 gibi
bir sayi1 ve 34.52 gibi herhangi bir sayi i¢in dort oldugu
soylenebilir.

Sayilar sifir ile basladiginda ya da bittiginde, anlamli
rakamlarin  sayisint  netlestirmek icin  oneklerden
yararlaniriz. 400 sayisini, 0.4(10%) olarak yazabiliriz.
Bundan dolay! bir tane anlamli rakama sahip oldugu

gorulur.
23
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1.5 Sayisal Hesaplamalar (d’m)

Sayilarin Yuvarlanmasi (Rounding off Numbers)

« Sonug¢ olarak elde edilen sayinin kesinligi, problem
verilerinin kesinliginden asla daha iyl olamaz.

 Hesap makinalari veya bilgisayarlar
elde edilen sonuctaki anlamli rakam
sayisi verideki anlamli rakamlarin

sayisindan daha fazladir.

« Hesaplanan sonuglar her zaman ;g»‘
uygun sayida anlamli rakama 4

“yuvarlatilmis” olmalidir.

24
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1.5 Sayisal Hesaplamalar (d’m)

Ornek: 2 km/ p hiz degerini™/s cinsinden yazalim.

2km\ /1000 m 1h 2000 m
25 ( h ) ( 1km ) (3600 5) 36005 020 s

Ornek: (400 mm)(0.6 MN)? islemini SI biriminde gdsterelim.

[400(1073) m][0.6(10°) N]? = (0.4 m)(0.36(10'2) N?2)

= 144(10°) m. N2 = 144 Gm. N2

Not: Her iki ornekte de sonucu u¢ anlamli dijit olacak sekilde yazdigimiza veya
yuvarladigimiza dikkat ediniz.

25
Copyright © 2010 Pearson Education South Asia Pte Ltd



1.6 Mesnet Cesitleri
Basit Mesnet SSimele sueeort, Pinned SUEEO”Z

Description: Stonehenge. England. One of the earliest examples of
beam and column construction, it was built in approximately 2000
B.C. The picture shows part of a 30-meter circle of 30 upright stones,

each weighing approximately 25 tons, capped by a continuous ring of

30 lintel stones, each weighing about 7 tons. The stones were brought 26
30 km from the quarry. Transport and construction procedures are still

a matter of conjecture. (England)



1.6 Mesnet Cesitleri (d’m)

Basit Mesnet

Description: emple of Olympian Zeus. Cnpleted by the Roman Eper:::r
Hadrian (AD 76-138) 700 years after the first columns were raised. Columns
are 6 ft. 4 in. diameter, 56 ft. high, 18 ft. centers. Architrave beam span is

obviously limited by the self-weight and tensile strength of the stone. (Athens,

Greece)

27



1.6 Mesnet Cesitleri (d’m)

Basit Mesnet

i T — —— o N {8 8
Description: Contra Costa County Branch Library after completion.

Interior of library building [of GoddenA7] after completion. (Pinole,
California) 28
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1.6 Mesnet Cesitleri (d’m)

Basit Mesnet

: ot
e | 9
A -__'_:'d‘»-‘::.‘ * —?g:‘——?’ iy ; 3¢
VEEE -
EEE

Southside arch support (Port Island Bridge)
29
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1.6 Mesnet Cesitleri (d’m)

Basit Mesnet

Descrlptmn Pont de I,-ﬁ.lma over the River Seine. Detail of internal
support. This is a pinned support permitting rotation but no axial

30
movement in the girder. Expansion bearings are fitted at both river
bhank supports. (Paris. France)



1.6 Mesnet Cesitleri (d’m)

Basit Mesnet

Desn:nptmn Detail of the IBM Office E!undmg Showmg the near suppcrt

point. The building uses steels of varying strengths, with maximum
strength at the supports and reducing with increasing elevation above sl

the supports. (Pittsburgh, Pennsylvania)



1.6 Mesnet Cesitleri (d’m)

Basit Mesnet

8. Y

S mesnedi
T Ryl el J-_ SR o Vi = detay|
KR aar _ e - = .-v» . . '. . 'V. ’ - | ; -. (baS|t
: T . - mesnet
ornegi)
Description: Passerelle Debilly, River Seine. Detail of
near pier support. (Paris, France) -
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1.6 Mesnet Cesitleri (d’m)

Konsol Kirig ‘Cantilever beamz

Description: U.C. parking structure 'A'.
The variable depth cantilever slab
supports its own weight, automobile
loading, and also any impact due to an
automobile hitting the timber wall guard.
(University of California, Berkeley)

33




1.6 Mesnet Cesitleri (d’m)
Konsol Kiri§

B
55
e,

—
——

:’CSSF?—HH”"%ﬁ
' ! p;."- o

U (]
'55@‘.'” 1==

rﬂum,'uuu. 8
! |
ke ,m

Description: World Trade Center. Further example of building
overhang supported on variable depth cantilevers. Note that

adjacent cantilevers have common tip displacement. (New
York City)

»
-
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1.6 Mesnet Cesitleri (d’m)
Konsol Kiri§

long door opening without columns is common to all hangar

design. Here it is accomplished using 142 ft. long variable depth
symmetrical steel cantilevers. For design using trusses, see

Godden Set D, and using hypar shells see Godden Set E. (San 35
Francisco International Airport)



1.6 Mesnet Cesitleri (d’m)

Surekli Kirigler SContinuous Sean Beamz

Description: New Antioch Bridge. This high-level bridge completed in

1979 replaced an older truss-type lift bridge crossing the main shipping

channel. The bridge consists of continuous spans of variable depth in 6
Cor-Ten steel. Maximum span is 460 ft, and maximum height of

roadway above water level is 135 ft. (California)




1.6 Mesnet Cesitleri (d’m)

Kafes Sistemler STruss sttemsz

Description: Detail of pin-jointed truss connection, approach span
to San Francisco-Oakland Bay Bridge. Pin joints are used in older
bridges or situations where rotation has to be allowed for due to 37
settlement, or for construction purposes. (San Francisco Bay Area)



1.6 Mesnet Cesitleri (d’m)

Kafes Sistemler

Description: Crumlin Viaduct,
Wales. This early railway
viaduct is interesting in that it is
constructed entirely from pin-
connected iron members.
Designed by the engineering
firm of Liddell & Gordon,
Thomas W. Kennard is credited
with the construction, using a
modification of the \Warren
truss. The viaduct was
demolished in 19686.

38



1.6 Mesnet Cesitleri (d’'m)

Kafes Sistemler

Description: This crane structure is typical of those used in constructing
multi-story buildings, and is an interesting study in the geometry of
bracing. The square vertical tower of the crane (the top is shown in this
slide) uses K-bracing on all four sides. The boom is triangular in section 39
and uses Warren bracing. The other systems can also be seen.




1.6 Mesnet Cesitleri (d’m)
Uzax Kafes Sistem SSeace Truss sttemz

Tempcrary Grandstand Edinburgh Castle All the members :::f the spce
frame are pin-jointed at each end. The ball-and-socket joint detail is 40
shown here. (Scotland)



1.6 Mesnet Cesitleri (d’m)
Uzax Kafes Sistem
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Description: Crystal Cathedral. Inside view of long modern church

building (completed September 1980) seating 3000. Building consists of

a space frame completely covered with reflective glass. This view is

along the 412-ft. length of the interior and shows the full 210-ft. width 41
and the 25-ft. apex height. (Garden Grove, California)



KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDISLiGI BOLUMU

STATIK

BOLUM 1. GIRIS VE GENEL PRENSIPLER
ORNEK SORU COZUMLERI

1. Asadida verilen sayilari i anlaml rakama (three significant figures) yuvarlayiniz.

a) 4.65735m (Cevap: 4.66 m)
b) 55.578 sn (Cevap: 55.6 sn)
c) 4555 N (Cevap: 4.56 kN)
d) 2768 kg (Cevap: 2.77 Mg (mega-gram))

2. Asadida verilen sayilari ¢ anlamli rakama (three significant figures) yuvarlayiniz.

a) 4.65735m (Cevap: 4.66 m)
b) 55.578 sn (Cevap: 55.6 sn)
c) 4555 N (Cevap: 4.56 kN)
d) 2768 kg (Cevap: 2.77 Mg (mega-gram))

3. Asadida verilen birim kombinasyonlarini uygun 6n-ekler (prefix) kullanarak dogru SI birim
formunda yaziniz.

a) uMN [Cevap: uMN = 107°%(10%) N = N]

b) N/um [Cevap: N/um = N/[(107%)m] = (10°) N/m = MN/m]
) MN/ 2 [Cevap: MN/ksn? = 10° N/[(10%)? sn?] = N/sn?]

d) KN/ o [Cevap: kN/msn = 103 N/1073 sn = 106 N/sn = MN/sn]

1 Prof. Dr. Mahmut BILGEHAN



KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDISLiGI BOLUMU

4. Diinyada bulunan 3.65(10°) kg kiitleye sahip bir roketin agirhdini SI birim sisteminde
bulunuz. Eder roket yer cekim ivmesi gm=1.62 m/sn? olan ayda olsaydi, roketin aydaki
agirh@ini ve kitlesini SI birim sisteminde ve Ui¢ anlamh rakam seklinde bulunuz.

Coziim:

35.81(10°) kg - m/s*
35.8

i

(1.62 mis?)
-’fm] = (3581 MN) |——— |

— | =59]
L 981 mfs* |

W._=W,

v E
b) Kiitle bulundugu yerden bagimsiz oldugu icin;

m,, =m, =3.65(10") ke =3.65 Gg

5. Pascal (Pa) aslinda bir basing birimi olarak ¢ok kiiclik bir birimi ifade eder. 1 Pa=1 N/m?
ve deniz seviyesindeki atmosfer basincinin 1 ATM=101.325 kN/m? oldugunu bildigimize gore
1 ATM'yi Pa biriminde ifade ediniz.

Cozim: 1 ATM=101.325 kN/m?=101325 Pa=101 kPa

6. Bir nesneye ait olan asadida verilen kiitleleri N biriminde yaziniz. Uygun 6n ek kullaniniz
ve sonugclarinizi g anlamli rakam seklinde yaziniz.

(a) 10 kg, (b) 0.5 g. and (c) 4.50 Mg?

Coziim:
a) W={981 ms*)(10kg)=981N

by W=(9.81 m/s?){0.5 g}{10-° kg/g) =4.90 mN

c) W=(958] m/s? )45 Mg)(1F kg/Mg)=44.1 kN

2 Prof. Dr. Mahmut BILGEHAN



KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDISLiGI BOLUMU

7. a) SI temel birimlerini kullanarak Newton’un Cekim Yasasi formiliindeki ¢ekim kuvveti
olan F'nin biriminin N oldugunu boyut analizi yaparak gosteriniz.

b) Her birinin kitlesi 200-kg, yaricapit 300 mm olan ve birbirine temas eden iki kiire
arasindaki ¢ekim kuvvetini (¢ anlamli rakam olacak sekilde hesaplayiniz.

Coziim:

.i.._r_,.l‘i'!ii‘."l':

— LF ?__\1
N = L5 1II'.I‘E-‘--' kg _ kg-m
L _[;:E'i:.|! m? }_ 52
Fo o,

TR

2002
B f,ﬁ.?mn-nz»,[M|

X
=TA1{10-%) N = 7.41 uN

8. 8-kg ve 12-kg kdtleli iki cisim birbirinden 800 mm uzaklikta bulunmaktadir. Bu cisimlerin
agirliklarini bulunuz. Ayrica bu cisimler arasindaki gekim kuvvetini bulunuz.

Coziim:
Fomm,
rC.'

Where & = 66.73(10-7) m¥/(kg - 57)

F=66.73(10 'r_1| M‘ — 10.(10%) N = 10.0 nN

(L8}
W, =8(9.81) =785N

W, =12{9.81) = 118 N

3 Prof. Dr. Mahmut BILGEHAN
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forces acting on the hook.

unfig02_02.jpg - Using the parallelogram law force F caused by the vertical member can be resolved into
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unfig02_03.jpg - The resultant force Fr on the hook requires the addition of F1 + F2, then this
resultant is added to Fs.
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Ornek:

y
Fy = 400 N F1:600foi';|i"!' ‘ |
45° p(:DLHﬁZ %Jt?ﬂm ME"H bi'la.qkmm*l
30° bmm w.h’rﬂrieﬁlutwwmk.l }bﬁiumﬁl _'

x = : .

] “64""1“’““‘

F, = {600 cos 3071 + 600 sin Hﬂ“j} N
F, = {—400 sin 451 + 400 cos457)} N
 Fp=F, + F, = (600 cos 30° N — 400 sin 45" N)i
+ (600 sin 30° N + 400 cos 45° N)j
= {236.8i + 582.8j1 N
5828 N

# = tan (MI‘:{) = 679




F> =450 N

Ayni dizlemde bulunan bu
uc kuvvetin bileskesinin
siddetini ve yonunu bulunuz.
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3D Vektoriin Siddetinin Bulunmasi
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Ak
A Uc Boyutlu (3D) Kartezyen
“A/ Vektorin Yonleri (Yon veya Dogrultu Kosinusleri)
Direction Cosines
Y
A=A A
e BAyJ Wy = % xl+_2']+""';’k
— A g A
Al




X

Mavi Renkli Dik Ucgenlerden Yon Kosinisleri Bulunur:

Z e

/

/ i

A
cosa = AX cosp=—>

Z

90°

COSYy =

Y4

Dak ediline, b oaler bar gawer 0" (69 inco, baliack | et
. I A, = . . :









: Kartezyen Vektorlerin Toplanmasi . —t=

A B

y Genel Formiulasyon

Fr = =F = 3Fi + 3F,j + ZFk




Bazen 3D bir kuvvet vektorunu
kartezyen olarak ifade etmek icin
dogrultu kosinusleri verilmeyebilir.

Ornek: :




Ornek: 100 N’luk Gg boyutlu kuvvet vektorini kartezyen vektor formatinda
yaziniz ve dogrultu kosinuslerini hesaplayiniz.

Z

FF= 100N

60°

45°
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KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDISLiGI BOLUMU

STATIK

BOLUM 2. KUVVET VEKTORLERI
ORNEK SORU COZUMLERI

1. E§er 6 =30° ve T =6KkN ise sisteme etki eden
bileske kuvveti (resultant force) ve bileske kuvvetin
pozitif x-eksenine gdére yonunl bulunuz.

A

h

[ H
cozuM:

X

m

8 kN

1 Prof. Dr. Mahmut BILGEHAN



KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDISLiGI BOLUMU

2. Eger pozitif x-ekseni lizerinde olusan bileske kuvvetin
blylkligi 9 kN ise T kuvvetinin blyukligini ve 6
acisini hesaplayiniz.

T

I\H

8 kN

2 Prof. Dr. Mahmut BILGEHAN
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KASTAMONU UNIVERSITESI - MUHENDiISLiK VE MIMARLIK FAKULTESI

INSAAAT MUHENDiSLiGI BOLUMU

3. Eger F1=600 N ve ¢ = 30° ise sisteme etki eden
bileske kuvveti ve bileske kuvvetin pozitif x-eksenine
gore yonunu bulunuz.

COZUM:

——

Components: By referring to Fig. a , the x and y components of each force can be written as

i)x =6000s30° = 51962N (F)y = 600sin30°= 300N
By = 500cos 60°=250N  (F,), = 500sin60° = 433.0N

5);=45:{3]- 270N B)y =45c(iJ=3ﬁoN
5 5
ree: Summing the force components algebraically along the xand yaxes,

SE(FR)r =EF;  (Fgp)r=519.62+250-270=499.62N —
TE(Fg)y =XF); (Fg), =300-433.01-360=—493.01N = 493.01N |

le of the resultant force Fp is

= f(FR):2 +(FR),” = ¥499.627 +453.012 = 70191 N = 702N Ans.

angle @ of Fp, Fig. b, measured clockwise from the xaxis, is

et TRy | 48301 _ o
- (FR)J'“ {499.52) s

Prof. Dr. Mahmut BILGEHAN



KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDISLiGI BOLUMU

4. Bileske kuvvetin disey pozitif y-ekseni lzerinde ve
siddetinin 800 N olabilmesi igin F1 kuvvetinin biytkliginu

400 N
ve 0 acisini bulunuz.

cOzUM:
+T R, =ZE: F, =800=Fcos 6+400sin 30°+600) ; |
F, cos 8=240 2

ving Eq.[1] and [2] yields

8=29.1° F, =215N Ans

Fcos 6=240
H
Fp

N
n

e

Nl

: 2
an
n
o
o
Q

4 Prof. Dr. Mahmut BILGEHAN
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Bu bolumde ogrenilecek konular

* Bir parcacik icin Serbest Cisim Diyagrami (SCD)
(Free-Body Diagram - FBD) kavrami

 Denge denklemlerini kullanarak duzlemde denge
problemlerinin cozumu

Copyright © 2010 Pearson Education South Asia Pte Ltd



Bolum icerisindeki konu basliklar

1. Duzlemdeki bir parcacigin denge sartlari

2. Serbest Cisim Diyagrami (SCD) (The Free-Body
Diagram)

3. Ayni duzlemde bulunan sistemler (Coplanar systems)

4. Uc boyutlu kuvvet sistemleri

Copyright © 2010 Pearson Education South Asia Pte Ltd



3.1 Duzlemdeki bir parcacigin denge sartlari

« Bir parcacik su durumlarda dengededir:
- Durgun haldeyse
- Sabit bir hizla hareket ediyorsa,

 Newton’un birinci hareket yasasina gore;
YF=0

Burada, > F parcaciga etkiyen tum kuvvetlerin vektorel
toplamidir.

Copyright © 2010 Pearson Education South Asia Pte Ltd



3.1 Duzlemdeki bir parcacigin denge sartlar (d’m)

* Newton’un ikinci hareket yasasi
>F=ma
* Kuvvet, Newton'un birinci hareket yasasina uydugunda;
ma =20
Oyleyse, a=0 olmalidrr.

 Bu durumda su soylenebilir: Parcacik ya sabit bir hizla
hareket ediyordur ya da duragan haldedir.

Copyright © 2010 Pearson Education South Asia Pte Ltd



3.2 Serbest Cisim Diyagrami (SCD)

* Bir cisim uzerine etki eden tum bilinmeyen kuvvetlerin
(> F) en iyi gosterimi SCD’nin ¢izimi ile mumkundur.

 Bu konuda iki temel konu vardir:

— Yaylar
— Kablo ve Makaralar

Copyright © 2010 Pearson Education South Asia Pte Ltd



3.2 Serbest Cisim Diyagrami (SCD) (d’m)

* Yaylar
— Lineer (Dogrusal) Elastik Yaylar:

Uzunluktaki degisim yaya etki eden kuvvetle dogru
orantilidir.

— Yay sabiti veya Yay rijitligi k: Yayin <.
elastisitesini tanimlar | -
— Yay uzadiginda veya Kkisaldiginda __?-;
yay kuvvetinin buyuklugu soyle + %
hesaplanir: —
=2 F=k.s L_

Copyright © 2010 Pearson Education South Asia Pte Ltd



3.2 Serbest Cisim Diyagrami (SCD) (d’m)

« Kablo ve Makaralar

— Kablolarin (veya halatlarin) ihmal edilebilir agirigi oldugu
ve uzamadigl kabul edilmektedir.

— Cekme daima kablo dogrultusunda etkimektedir.

— Cekme kuvveti denge durumu icin sabit .

bir biyiklige sahip olmalidir. // l

— Her 6 acisi icin, kablo sabit bir T cekme r
kKuvetine maruzdur. ¥

Cable 15 1in tension
8

Copyright © 2010 Pearson Education South Asia Pte Ltd



3.2 Serbest Cisim Diyagrami (SCD) (d’m)

SCD Cizim Islemleri:
1. Seklin anahatlarini giziniz
2. Butun kuvvetleri ¢izimde gosteriniz

- Aktif ve etkin kuvvetler (active forces): hareket
ettiren kuvvetler

- Tepki kuvvetleri (reactive forces). hareketi
engelleyen kisitlamalar

3. Her kuvvetin tanimlanmasi
- Uygun buyukluk ve yon ile belirlenen kuvvetler

- Buyukluk ve yonleri temsil etmek icin harflerin
kullanimi

Copyright © 2010 Pearson Education South Asia Pte Ltd



Ornek 3.1

6-kg Kkutleli bir kure sekildeki gibi mesnetlenmistir.
Kurenin, CE halatinin ve C dugum noktasinin SCD’sini
ciziniz.

10
Copyright © 2010 Pearson Education South Asia Pte Ltd



Cozum

anm | ] , | ]
Ku renin SCD Sl Fcg (Force of cord CE acting on sphere)

Kirenin agirhgi ve CE halat kuvveti 1
olmak uzere iki kuvvet etkimektedir.

AGirlik: W = 69 (9.81M/52) = 58 .9 N

58.9 N (Weight or gravity acting on sphere)

CE halatinin SCD’si
ki kuvvet etkimektedir: kiire ve digim

Fzc (Force of knot acting on cord CE)

noktasi |
Newton'un 3. hareket yasasina gore; |

F ¢ esittir fakat ters yonludur. 5

F.c ve Fe; halatta gekme kuvvetleridir.

Denge icin, Fog = Fe Fox (Fccen it s actiog o6 070 CE)

11
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Cozum (d’m)

C dugum noktasinin SCD’si

Uc kuvvet etkimektedir: CBA halat kuvveti, CE halat
kuvveti and CD yay kuvveti

« Kure agirliginin dugum noktasina direkt olarak etki
etmedigini, ancak CE halati vasitasiyla etki ettigini
bilmek onem arz etmektedir.

Fcpa (Force of cord CBA acting on knot)

Fp (Force of spring acting on knot)

Fcp (Force of cord CE acting on knot) .

Copyright © 2010 Pearson Education South Asia Pte Ltd



3.3 Ayni Duzlemde Bulunan Sistemler

(Coplanar Systems)

Bir parcacik x-y duzleminde
ayni duzlem igerisinde bulunan
kuvvetlere maruzdur.
Denge icin i ve j bilesenlerini
iceren ¢cozum yapllir.

2F.=0

>F, =0
Skaler denge denklemleri, x ve
y bilesenlerinin cebirsel

toplamlarinin sifira esit olmasini
gerektirmektedir.

Copyright © 2010 Pearson Education South Asia Pte Ltd
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3.3 Ayni Duzlemde Bulunan Sistemler
(Coplanar Systems) (d’m)

* Analiz Prosedurlert:
1. SCD’nin ¢izimi
- X ve y eksenlerini tesis ediniz
- Bilinmeyen ve bilinen tum kuvvetleri isimlendiriniz

2. Denge denklemlerinin kurulmasi
- Yay kuvveti icin F = kxs formulunu uygulayiniz

- Negatif bileske kuvvet elde edildiginde isareti dikkate
alinmalidir

- Asagidaki denge denklemlerini uygulayiniz
>F, =0 >F, =0

Copyright © 2010 Pearson Education South Asia Pte Ltd
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Ornek 3.4

8 kg’'lik bir lambanin asili kalabilmesi icin AC kablosunun
gerekli boyunu bulunuz. AB yayinin uzamamig orijinal
boyu !’ ;= 0.4 m ve yay k,, = 300 N/m rijitlige sahiptir.

' 2m
|

\ kg = 300N/m
30°

T S YTy Vi

15
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Cozum

A noktasi icin SCD

Uc kuvvet etkimektedir: AC kablo kuvveti, AB yay kuvveti
ve lambanin agirligi.

Eger AB kablosundaki kuvvet biliniyorsa, yay kuvvet
F = kxs formulu ile bulunabilir.

+— YF,=0; T,— T,,c0s30°=0
+1 >F,=0; T,csin30°—78.5N=0

Bu iki denklem coziildiigiinde: \\
Tac=157.0N T
T,5=136.0 N [ W =785
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Cozum (d’m)

Tag = KagSag, 136.0 N =300 N/m (S,p)
S,5=0.453 m

Uzamis AB boyu,

lag = I'agt Sas
Ing = 0.4 m + 0.453 m
=0.853 m

Yatay BC uzunlugu:
2m=],,cos30° + 0.853 m
l\c=1.32m

Copyright © 2010 Pearson Education South Asia Pte Ltd
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3.4 Ug Boyutlu Sistemler

» Bir parcacigin dengesi igin;
F=0
* i, j ve k bilesenleri ile cozumlendiginde
su sekilde yazilabilir:
dFRi+2Fj+2Fk=0
X, V, ve z eksenlerindeki kuvvetlerin

cebirsel toplamlarini gosteren ug¢
skaler denklem sunlardir:

SF,i=0
SF,j=0
SF k=0

18
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3.4 Uc Boyutlu Sistemler (d’m)

Analiz Prosedurleri
SCD cizimi
- X, Y ve z eksenlerini tesis ediniz
- Bilinmeyen ve bilinen tum kuvvetleri isimlendiriniz
Denge denklemlerinin kurulmasi
- 2F,=0,2F,=0ve }F, =0 denge denklemlerini
uygulayiniz

- Y F = 0’da vektorleri yerine koyunuz ve i, j, k bilesenlerini
yaziniz =0

- Negatif isaretli sonuclar SCD’de gosterilen ilgili kuvvetin
yonunun ters olmasi gerektigini ifade eder

19
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Ornek 3.7

40 kN’luk sandigin tagsinmasi icin mesnetlik eden her Dbir
kabloda olusan kuvvetleri bulunuz.

(COzum: A noktasinda SCDyi gizelim.
Kablolarda u¢ bilinmeyen kuvvet vardir. Koordinatlar: B(-3,-4,8), C(-3,4,8)

—

M ; .. -3i — 4j + 8k ]
B i\4m l'H = I'Hl | — o I
2/(=3)*+ (—49)*+ (8)*4

= —0.318F3i — 0.424F3zj + 0.848F 3k

r— -

—-3i + 4§ + 8k

Fe = Fol — P
2.3+ (&) (8S)F

= —0318Fci + 0424F ) + 0.848F -k

¥p = Fp
= {—40k} Ib

=

20
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Cozum

Denge Denklemleri
Her bir kuvveti Kartezyen vektor olarak ifade edelim.

Fg = Fg(rg/ rg)
=-0.318Fzi — 0.424F;j + 0.848F3zk

Fo=Fc(rc/re)
=-0.318F.i — 0.424F.j + 0.848F:k

Fo = Fyl

W = -40k

21
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Cozum (d’m)

Sistemin dengede olmasi icin,
YF=0; Fg+Fo+Fp+W=0
-0.318F3i — 0.424F) + 0.848Fgk - 0.318Fi
+ 0.424Fj + 0.848F:k + Fpi - 40k =0

*1, ] ve k bilesenlerinin ilgili denklemleri sifira esitlenirse;

YF,=0;  —0.318Fz—0.318F. + Fy =0
ZFy = 0; — O424FB + O424FC =0- FB = FC
2F,=0; 0.848F + 0.848F;—40 =0

Bu denklemler ¢cozuldugunde asagidaki sonuclar bulunur:
Fg=F-=23.6 kKN Fp =15.0 kN

Copyright © 2010 Pearson Education South Asia Pte Ltd
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KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDISLiGI BOLUMU

STATIK

BOLUM 3. DUZLEMDE DENGE
ORNEK SORU COZUMLERI

1. Eder 1.5 m uzunlugundaki AB halati en fazla om i
3500 N’luk yik kaldirabiliyorsa, 200-kg kutleli /@‘q
kutunun tasinabilmesi igin BC halatindaki kuvveti S A T
ve y mesafesini bulunuz. / y
...zﬂ%
&
COzZUM: ==
 ;
= N
Serbest Cisim Diyagrami (SCD) -> i
Fa :
< X
v
Z00(981)
()
+TZF, =0 3500sin6 — 200(9.81) =0 6 =34.10°
IR, =0; 3500008 34.10° - Fgr =0 Fpe =289837N = 2.90kN

y = 1.5sin34.10° = 084Im = 841 mm Ans.

1 Prof. Dr. Mahmut BILGEHAN



KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDiSLIGI BOLUMU

2. Sekilde gorilen gelik guse plakasi (bayrak)
dort ayn kuvvetin etkisindedir. Sistem
dengede olduguna gore B noktasina etki eden
T kuvvetini ve 6 agisini belirleyiniz. F = 12 kN
olarak aliniz.

COZUM:

3 LF =0; 8-Tcos® +5sind5® =0

+TEF, =0, 12~Tsin6 - Scos45° = 0

Solving,

T = |43kN Ans

8 = 36.3° Ans

\j
8:;' i
‘.’ -
T * SEN
12N
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KASTAMONU UNIVERSITESI - MUHENDiISLiK VE MIMARLIK FAKULTESI

INSAAAT MUHENDiSLiGI BOLUMU

3. Bir kafes sistemin elemenlari sekilde gorildugi gibi bir
guse plakasinda birlesmektedir. Eder kuvvetler O
noktasinda kesisiyorsa, dengedeki sistemde F ve T
kuvvetlerini hesaplayiniz. 6 = 90° olarak aliniz.

COZUM:

o =P - un"G] - $3.13°

. 4
S LF =0 TcosS3.13° - r(;) -0

3
+TLF =0 9 - Tsin §3.13° - F(;) =0

Solving,

T=720kN Ane

F= 540kN Ans

Prof. Dr. Mahmut BILGEHAN



KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDISLiGI BOLUMU

4. Soru-3'te verilen sekli dikkate alarak dengedeki sistemde C elemanindaki cekme kuvvetini
ve onun agisi olan 6’y1 hesaplayiniz. F = 8 kN olarak aliniz.

COZUM:
. 4
NIF =0 Tm‘-l(g)-o )

+TLF =0 9-3@]-rm¢-o @

Rearmnge then divide Eq, (1) into Eq. (2):

tn ¢ = 0.656, ¢ = 33.27°

T = 7.66 kN Ans

=9+ u"(%) =70.1° Am

4 Prof. Dr. Mahmut BILGEHAN



KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDiSLIGI BOLUMU

5. 2-kg kiitleye sahip blogun dengede olabilmesi igin
AC ve AB yaylarinda olusacak uzama miktarini
bulunuz. Sekilde vyaylar denge pozisyonunda
gosterilmigtir.

3Im 4m i

COZUM:

Ep = 2(9.81)

5 Prof. Dr. Mahmut BILGEHAN



KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDISLiGI BOLUMU

+ 4 1 ﬁt Fﬁi
—EE, = 0, a.(g)-ac(Tz)--o N | o
] 4 %
+T32F =0 F, (-'—)+F (3‘)—2(981)=0 v
% 21 209.81)N
Fc = 1586 N
15.86
Xpe = ‘—26— = 0793 m Ans
FA’ = 14.01 N
14.01
Xap = T = 0467 m Ans

6. Soru-5'de verilen sekli dikkate aliniz. AB yayinin uzamamis (orijinal) boyu 3 m'dir. Eger D
noktasindaki blok dengede ise blogun kiitlesini hesaplayiniz.

COZUM:
F = kx = 30(5 -3) = 60N

"_',EF; =ﬂ; T eosd5° 6{(15} =0
T =67.88N
+TZF =0 —W+ﬁ?.sasin45'+ﬁﬂi%1=ﬂ
W=84N
84
lﬂ—ﬂ = B.56 kg
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KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDISLiGI BOLUMU

7. D noktasinda asi olan 20-kg kitleli metal kirenin
dengede durabilmesi igin AC ve AB kablolarinda gerekli olan 5
kuvvetleri bulunuz. F = 300 N ve d = 1 m olarak aliniz. [
1.5m
COzZUM: A -
Denge denklemleri:
d
+ 4 2 \ 4
=IF=0; 3J0-Fy|—==|"Fc|—=|=0 ' F
(ﬁ] '0(5 —2m
WHTE‘ +ﬂ.ﬁ§“ﬂ¢- =300 [l] B
TIF =0 F S legd L |-1962=0
-+ =0, —_— -_ = =
¥ Al ﬁ—] AC ﬁ
0.7809F, 3 + 0.4472F, » = 196.2 (2]
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KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDiSLIGI BOLUMU

[1] ve [2] denklemleri ¢oziildiglinde asagdidaki sonuglar elde edilir.

Fp =98.6N FE.=261N

8. Sekilde gorilen 100-kg kutleli
kutunun dengede olabilmesi igin
kablolardaki cekme kuvvetlerini |\

£

bulunuz.

COZUM:

X ¥ ?
W=100(9-81) N

(a)

8 Prof. Dr. Mahmut BILGEHAN



KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDiSLIGI BOLUMU

e Kuvvet Vektorleri: FBD'si Sekil(a)'da gosterilen kuvvetler Kartezyen formda asagidaki
gibi ifade edilebilir.

Fap = Fypi
Foyr ==Furj

(2-0)}i+(2-0)j+(1-0k 2

FAD=FAD =—'—FADi+3FADj+’l‘FADk
](-2- 02 +(2- 02 +(1-0)2 3 3 3

W =[-100(981)k]N =[-981Kk]N

¢ Denge Denklemleri: _
IF=0; FAB""FM' +FAD+W=0

2 2 1
FABi-f(—F,Cj)-f-[—;FADi-r; A.Dj""s' FADI()+(—981|()=0

(FAB - ';'FAD )""’("'FAC + ";'FAD ]j-f(';'FAD —981)]( =0

e i,j ve k bilesenleri ayr ayn sifira esitlenirse;

Fin —%FAD:EI @
P +53Fm=0 @)
< Fap ~ 981=0 3

e Denlem(1)-(3) cozillrse:

Fap =2943N =294 kN
Fap = Fyc =1962N= 1. 2¢KN
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Engineering Mechanics:
Statics In Sl Units, 12e

n Kuvvet Sistemleri ve Kuvvetlerin Bileskesi




Bu bolumde ogrenilecek konular:

» |ki ve ¢ boyutlu sistemde bir kuvvetin olusturdugu
moment kavrami

 Belirli bir eksene gore bir kuvvetin momentini bulma
yontemi

* Bir kuvvet ciftinin olusturdugu moment

* Bir noktada kesismeyen kuvvet sistemlerinin bileskesi
belirleme

« Basit bir yayili yuku belirli bir konuma sahip olan
bileske kuvvetine donusturme

Copyright © 2010 Pearson Education South Asia Pte Ltd



Bolum alt baslhiklari

© N Ok ODh =

Bir kuvvetin momenti — Skaler form

Vektorel Carpim (Capraz Carpim — Cross Product)
Bir kuvvetin momenti— Vektor Formulasyonu
Moment Ilkesi

Bir Kuvvetin Belirli Bir Eksene Gore Momenti

Bir Kuvvet Ciftinin Momenti

Kuvvet ve Kuvvet Cifti Sistemlerinin Basitlestiriimesi

Yayili YUuklemelerin Bileskesinin ve Etki Noktasinin
Bulunmasi
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4.1 Bir kuvvetin momenti — Skaler form

« Kuvvetin bir noktaya veya bir eksene gore momenti
demek, o kuvvetin bir cismi bir nokta veya bir eksen

etrafinda dondurme egiliminin bir olgusudur.

 Tork (Torque): F, kuvveti ya da basit bir moment
(M,), etkisiyle donme egilimidir.

(b) (c)
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4.1 Bir kuvvetin momenti — Skaler form (d’m)

Momentin buyuklugu (siddeti):
* Mg, momentinin buyuklugu igin; i\
M,=F.d [Nm] %‘L

Burada d mesafesi, O
noktasindan kuvvetin etki cizgisine <<J >\
olan dik mesafeyi ifade eder.

Moment axis

Sense 1rta11

Yon:

* YOnicin “sag el kurali” uygulanir.
Bakiniz: Sekil (a)
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4.1 Bir kuvvetin momenti — Skaler form (d’m)

Bileske Moment
* Bilegke moment, Mg, = Tum kuvvetlerin momenti

Mg, =2 (F.d)

_\"
F,
d» \ l.'! M l}
i - d,

Copyright © 2010 Pearson Education South Asia Pte Ltd



Ornek 4.1

Her bir durum icin O noktasina gore moment degerlerini

bulunuz.
100 N
B 2m ' i
o |
\ Y T‘; l
O 9 0.75 m
_________________ | - 4
| 2m
(b)
(a)
o ! 3m |
\(_Em \ |
\‘ 300 Y 40 kN o3
ﬂ_i __&__'J | 1 m 150 18in45°m
I s s e 3 >
li-- 4m- -I-- -1| 60 kN
2cos 30° m

(d)
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Cozum

Moment kolu olan d’yi bulmak icin etkime ¢izgisi kesikli
cizgiye kadar uzatilir.

Dondurme egilimi golgeli olarak gosterilmis ve yorunge
renkli bir kivrim olarak sekilde cizilmistir.

(a)MO = (1 0()N)(2m) — ZOON.m(CW) Saat ibresi yéniinde (Clockwise)

100 N

* |

N A
O sl
'

2m

(a)
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Cozum

(bYM, = (50N)(0.75m) = 37.5N.m(CW)

Saat ibresi yonunde
(ClockWise)

(C)M. = (40KkN)(4m-+2 cos30°m) = 229kN.m(CW)

Saat ibresi yonunde

B (ClockWise)
2m
\ < 4
ﬁ .  30° ; 400 kN

: ﬂ i i
|

- 4m- -I- -:

2¢cos 3P m
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Cozum

()M = (60kN)(1sin45°m) = 42.4kN.m(CCW)

Saat ibresinin tersi yoninde

! 3m 1 (CounterClockWise)
X |
0OBR [
1 m/%o 1 s.inl 45°m
_____________ %60 kKN
(d)
|-— 2 m—l
()M, = (TkN)(4m —1m) = 21.0kN.m(CCW)  ——
I m
Saat ibresinin tersi yoninde | |~ <«—1—7kN
(CounterClockWise)
4m
2T\
o (9] (e)

10
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4.2 Vektorel Carpim (Capraz Carpim-
Cross Product)

« A and B vektorlerinin vektorel carpimi C
vektorune esit ise su sekilde yazabiliriz:

C=AXB -
Buyiklik (Magnitude): Ty
. C vektoriniin blyukliga, A ve B uc |
vektorlerinin buyukluklerinin _ﬁ_f,'\*
carpimina esittir. A
B acisinin araligi: 0° <0<180° .\A}:'\
C = AB sinb B
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4.2 Vektorel Carpim (d’m)

Yon:

« C vektoru, A ve B vektorlerinin bulundugu duzleme
dik dogrultuda ve yonu ise sag el kuralina gore
belirlenmektedir. C A

* Yonu ve buyuklugu bilinen C
vektorunun su sekilde yazilabilir:

C=AXB = (ABsinf)u,

Copyright © 2010 Pearson Education South Asia Pte Ltd

12



4.2 Vektorel Carpim (d’m)

Vektorel Carpim ile ilgili bazi ozellikler:

1. Degisme 0Ozelligi yoktur.
AXB#BXA

* Ancak esitlik soyle olur:
AXB=-BXA

« B X A vektorel carpimi C'nin

yonunun tersi bir yone sahiptir.
BXA=-C

Copyright © 2010 Pearson Education South Asia Pte Ltd
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4.2 Vektorel Carpim (d’m)

2. Bir skalerle carpilabilir.
alAXB)=(aA)XB=AX((@B)=(AXB)a

3. Dagilma ozelligi vardir.
AX(B+D)=(AXB)+(AXD)

* Vektorel carpimin siralamasi, degisme ozelligi
olmadigindan dolay! korunmalidir.

Copyright © 2010 Pearson Education South Asia Pte Ltd

14



4.2 Vektorel Carpim (d’m)

iXj=k IiXk=-) iXi=0

jXk=1i jXi=-k jXj=0
i=j kXj=-i kXk=0
i
LN
l
' j\_/,h
Fig. 4-8
g 49

15
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4.2 Vektorel Carpim (d’m)

Kartezyen Vektor Formulasyonu

« Kartezyen birim vektorleri (i, j ve k) uzerinde C = AB
sinB sonug vektoru bulunabilir.

 Basit bir sekilde determinant forma soyle yazilabilir:

l

=

j ok
A, A,
B, B.

Ax
Bx

16
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4.2 Vektorel Carpim (d’m)

| elemant igin: | T, B I WA B. - A.B,)
£

18 BN : _— (-) isareti

- } unutulmamalidir.
j elemani igin: | A, i A.l= “}AB. - A.B,)

| B, R ~.B.

-——®)|
k elemani igin: | A, ‘i = k(A B, - AB,)

By B, /B

* Bu ug sonucun toplanmasiyla determinant sonucu elde edilir.
lkinci sonug¢ (-) olarak toplamaya katilmasi gerektigi

unutulmamalidir.
Copyright © 2010 Pearson Education South Asia Pte Ltd
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4.3 Moment of Force - Vector Formulation

« F kuvvetinin O noktasina gore momenti vektorel
carpim kullanilarak soyle ifade edilebilir:

MO =r X F Moment axis
T . A M,
Buyukluk L
» Vektorel garpimin blyUklugu, / 0o
Mg = rF sinB F

« Treat r vektorunu degisen ve kayan bir konum vektoru
olarak dikkate alirsak, bu durumda d = r sin®,

My = rF sin@ = F (rsinB) = Fd

18
Copyright © 2010 Pearson Education South Asia Pte Ltd



4.3 Moment of Force - Vector Formulation

Yon
* My, momentinin donme yonu sag el kuralina gore tespit
edilebilir.
*Not:
- Parmaklarin “kivrimi” dénme yonunu gostermektedir.
- Vektorel carpimda degisme
ozelligi olmadigindan dolayi
r ve F'nin islemdeki sirasi
degistiriimemelidir.

Moment axis

19
Copyright © 2010 Pearson Education South Asia Pte Ltd



4.3 Bir Kuvvetin Momenti- Vektor
Formulasyonu

Aktarilabilirlik Ilkesi

« Herhangi bir A noktasina etki eden F kuvvetinin O
noktasina gore momenti My =r, x F 'dir.

* F kayan vektor ozelliklerine sahip olduguna gore;
EY

> =

Mo=r  XF=r, XF=r; XF '

SMo=rXF=1XF=1; XF

Line of action

20
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4.3 Bir Kuvvetin Momenti- Vektor
Formulasyonu (d’m)

Kartezyen vektor formulasyonu

» Kartezyen formdaki bir kuvvet icin ~=\3\H "'
moment ifadesi soyle yazilabilir: /"'\L/
/0
M, =7XF =|r. r, T
F. F, F

« Determinantin acilimi soyle olur.
Mj = (rsz—rZFy)i
- (erz' rzFx)j + (ery_ny)k

X
A C
S

Copyright © 2010 Pearson Education South Asia Pte Ltd
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4.3 Bir Kuvvetin Momenti- Vektor
Formulasyonu (d’m)

Bir Kuvvetler Sisteminin Bileske Momenti

* O noktasina gore kuvvetlerin bileske momenti vektorel
toplam ile ifade edilebilir.

MRo = Z(r X F)

22
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Ornek 4.4

Sekilde gorulen cubuga iki kuvvet etkimektedir.
Kuvvetlerin O noktasindaki mesnete gore olusturduklari

bileske momenti belirleyin. Sonucu kartezyen vektor
olarak ifade ediniz.

e
A

F, = |—60i + 40j + 20k} kN

Sm o/

I, = {80i + 40j — 30k} kN
23
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Cozum

O noktasindan her bir kuvvete yonelmis olan pozisyon
vektoru soyle gosterilebilir:

Yy :{Sj}m
ry ={4i+5j—2k}{m

O noktasina gore bileske moment
MO:Z(rx F):I’A><I:1—|—I’B><F2

ik ik
Mg, = (30i — 40j + 60k} kN - m
= 0 5 0 |+ 4 5 =2 ‘\r/f":‘w"‘m
—60 40 20 80 40 -30 - /~{3=1—1'
a=67.4°\/0
= {30i— 40+ 60k} kKN-m =

24
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4.4 Moment llkesi

* Varignon Teoremi olarak da bilinmektedir.

“Bir nokta etrafindaki bir kuvvet momenti, nokta
etrafindaki  kuvvet Dbilesenlerinin  momentlerinin
toplamina esittir”

» Boylece soyle yazilabilir. k¥
F=F, +F,
My=rXF
=rX(F,+F,)
=rXF,+rXF,

25
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Ornek 4.5

Sekildeki kuvvetin O noktasina gore momentini bulunuz.

75°

\ 30° : F=5kN

26
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Cozum (1. yol)

Moment kolu d trigonometriden bulunabilir.

d =(3)sin75° =2.898 m Bk PP

d, = 3 sin 30° m
: I [ l
| 0

Boylece moment:
M, =Fd=(5)2.898)=14.5 kN.n@

Kuvvet O noktasi etrafinda saat ibresi yonunde
dondurme egiliminde veya donme egiliminde oldugu
icin, sag el kuralina gore momentin yonu sayfa
duzleminin igine dogru olur.

27
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Cozum (2. yol)

—d, = 3 cos 30° m—‘
F, = (SkN) cos 45°

d, =3sin30°m

30° F, = (5kN) sin 45°
X

C+ A/!o - Sl Flll}. = F}«dl
= —(5¢0s45°kN)(3sin30°m) — (5sin45° kN )(3 cos 30" m)

= —]45kN-m = 145kN-m) Ans.

28
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F, = (5KN)sin 7§°
,"

Cozum (3. yol)

F, = (SkN) sin 75°

0
(<)
Fig. 4-18
C+ My = -F,d,
= =(5sin 75 KN)(3 m)
= —]145kN-m = 145kN-m) Ans.
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4.5 Bir Kuvvetin Belirli Bir Eksene Gore
Momenti

« Kuvvetin bir noktaya gore momenti ve onun ekseni
her zaman duzleme diktir.

 Bir noktadan gecen belli bir eksendeki moment
bilesenini bulmak igin skaler veya vektorel analiz
kullanilir.

1
' Moment Axis

30
Copyright © 2010 Pearson Education South Asia Pte Ltd



4.5 Bir Kuvvetin Belirli Bir Eksene Gore
Momenti (d’m)

Skaler Analiz

Sag el kuralina gore M,'nin yonu positif y-ekseni
dogrultusundadir.

* Her eksen icin moment soyle olur:

M =Fd

» Eger kuvvet etki ¢izgisi eksene
paralel veya eksenin uzerinden
geciyorsa, kuvvetin momente

katkisi olmaz.

31
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4.5 Bir Kuvvetin Belirli Bir Eksene Gore

Momenti (d’m)

Vektor Analizi
M, nin buyuklugu:
M, = M,cos6 = My'u,
Burada, u, birim vektordur.

» Determinant formunda soyle yazilir:

uax uay uaz
‘M J|=Uy P XF)=\r. 1, 1
F. F, F,

Copyright © 2010 Pearson Education South Asia Pte Ltd

32



Ornek 4.8

Sistemi AB ekseni etrafinda dondurmeye calisan F
kuvvetinden dolayi olusan M,g momentini bulunuz.

Z

S a

0.6 m .
_ 03m

g . / ’

:- 0.4 m

F=30(‘JN¢ 4

l/ 0.2m 7 B

X (a)
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Solution

Birim vektor, cubugun AB ekseninin yonunu tanimlar,
Burada,
7, 10.4i+0.2/}

U, =——= =0.8944i +0.4472 j
s 7047 +02°
Kolayligindan dolayi rp
hemen yazilabilir.
r, =1{0.6i/m A =
l¢ I'n J-llg
Kuvvet soyle yazilabilir: Ve B
F ={-300k{N

34
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Solution

0.8944 0.4472 0
M, g = ug* (r;, X F) = 0.6 0 0
0 0 —300

= 0.8944[0(—300) — 0(0)] — 0.4472[0.6(—300) — 0(0)]

+ 0[0.6(0) — 0(0)] - - y
= 80.50N-m 4 g Mas
F I'p Jllg
M,z = Masup = (80.50 N-m)(0.8944i + 0.4472j) b ?
= {72.0i + 36.0j} N-m Ans. * (b)
35
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4.6 Bir Kuvvet Ciftinin Momenti

« Kuvvet cifti
— Iki paralel kuvvettir.
— ayni buyukluge sahiptir, fakat ters yonludur.
— aralarinda dik olan d mesafesi vardir.
— Dbileskesi sifira esittir.
 Belirli bir dogrultuda donme etkisi vermektedir.

« Kuvvet cifti momenti (Couple moment), kuvvet ciftinin

olusturdugu momenttir. ¥
=

d

| >
—F

36
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4.6 Bir Kuvvet Ciftinin Momenti (d'm)

Skaler Formulasyon
« Kuvvet cifti momentinin buyuklugu
M = Fd
* Dogrultu ve yon sag el kuralina gore bulunur.
* M kuvvetlerin bulundugu duzleme dik etki eder.

Copyright © 2010 Pearson Education South Asia Pte Ltd
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4.6 Bir Kuvvet Ciftinin Momenti (d'm)

Vektor Formulasyonu
« Kuvvet cifti momenti icin,
M=rXF

« Eger moment A noktasina gore alinmigsa, —F'nin bu
noktaya gore momenti sifirdir.

38
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4.6 Bir Kuvvet Ciftinin Momenti (d'm)

Esdeger Kuvvet Ciftleri

« |ki kuvvet cifti eger ayni moment degerine ve yéniine
sahipse bu kuvvet ciftleri esdegerdir denir.

« Esdeger kuvvet ciftleri ayni ya da paralel duzlemde
etkiyebillirler.

39
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4.6 Bir Kuvvet Ciftinin Momenti (d'm)

Kuvvet Cifti Momentlerinin
Bileskesi

« Kuvvet cifti momentleri serbest
vektorlerdir ve herhangi bir P
noktasina uygulanabilir ve vektorel
olarak toplanabillirler.

* Bir P noktasina etki eden iki kuvvet
ciftinin bileske momenti icin:

M.=M,+M,
» |kiden fazla moment igin:
Mg =2(rXF)

40

Copyright © 2010 Pearson Education South Asia Pte Ltd



Ornek 4.12

Sekildeki boru elemana etki eden kuvvet cifti
momentini (couple moment) bulunuz. AB boru kismi,
x—y duzleminden 30° asagida yer almaktadir.

41
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Cozum-| (Vektorel Analiz)

* O noktasina gore moment alalim.
M=r, X (-250k) + rg X (250k)
= (0.8j) X (-250k) + (0.6c0s30°% -
+ 0.8) — 0.6sin30°k) X (250Kk)
= -200i-130j+200i = {-130j}N.cm

* A noktasina gore moment alalim.
M =r,g X (250k)

= (0.6c0s30° i—0.6sin30° k)
X (250K)

= {-130j}N.cm
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Cozum-ll (Skaler Analiz)

* A veya B noktasina gore moment alalim.
M = Fd = 250N(0.5196m)
=130 N.cm
« Sag el kurali uygulandiginda
M’nin — dogrultusunda oldugu
gorulur.
M = {-130j} N.cm

Copyright © 2010 Pearson Education South Asia Pte Ltd
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4.7 Simplification of a Force and Couple System

* An equivalent system is when the external effects are
the same as those caused by the original force and
couple moment system

« External effects of a system is the translating and
rotating motion of the body

« Or refers to the reactive forces at the supports if the
body is held fixed

(a) (b) (© 44
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4.7 Simplification of a Force and Couple System

« Equivalent resultant force acting at point O and a
resultant couple moment is expressed as

Fp=2F \/

(M) =X M, + 0 -

 |f force system lies in the x—y plane
and couple moments are
perpendicular to this plane,

(Fr). =2 F, I,
(FR)y:ZFy %J
(MR)O:ZMO+ZM .
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4.7 Simplification of a Force and Couple System

Procedure for Analysis

1. Establish the coordinate axes with the origin located at
point O and the axes having a selected orientation

2. Force Summation
3. Moment Summation

46
Copyright © 2010 Pearson Education South Asia Pte Ltd



Example 4.16

A structural member is subjected to a couple moment M
and forces F, and F,. Replace this system with an
equivalent resultant force and couple moment acting at its

base, point O.
M=500N- -m 7
Nﬁ — S00N
5 0.1 m
;5 F;=300N

0.15m

Im

47
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Solution

Express the forces and couple moments as Cartesian

vectors.

F; = {-800k}N £

Fy = (300N)i 5 = (300N)[f3] <
"CB |

300 _0'15’2+O'1] = {-249.67 +166.47}N
J(0.15)% +(0.1)

B " B 5
.J“er: oy T
3
:ﬂ- By
! ¥ oy .l- :'_

M = —500(2)7 + 500@)1&’ = {-4007 + 300k } N.m b <

48
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Solution

Force Summation. i
F,=XF;
F,=F +F, =—-800k —249.6i +166.4 ]

= {—249.6{ +166.4 ] —800k} N

My, =M +3IM, =M +7. XF, +7,XF,

[ ik
= (—400 +300k) + (1k) X (-800k)+|—0.15 0.1 1
~249.6 1664 0

= {-166i —6507 + 300k} N.m

49
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4.8 Further Simplification of a Force and Couple System

Concurrent Force System

* A concurrent force system is where lines of action of
all the forces intersect at a common point O

|'14

N/

50
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4.8 Further Simplification of a Force and Couple System

Coplanar Force System
* Lines of action of all the forces lie in the same plane
« Resultant force of this system also lies in this plane

51

Copyright © 2010 Pearson Education South Asia Pte Ltd



4.8 Further Simplification of a Force and Couple System

Parallel Force System
« Consists of forces that are all parallel to the z axis

« Resultant force at point O must also be parallel to this
axis

(a) (b) (c)

52
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4.8 Further Simplification of a Force and Couple System

Reduction to a Wrench

« 3-D force and couple moment system have an
equivalent resultant force acting at point O

« Resultant couple moment not perpendicular to one
another

N N N
(a) 'l'h} (c)

53
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Example 4.18

The jib crane is subjected to three coplanar forces.
Replace this loading by an equivalent resultant force and
specify where the resultant’s line of action intersects the
column AB and boom BC.

v

6m l m I .6m

e o
3 541
1.2 m \__ T 34

o (.60 kN 250 kN

54
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Solution

Force Summation
+— Fp =2F;

Fp, = —2.5kN@) ~1.75kN

= —3.25kN =3.25kN «
+—> Fp, =2F);

Fpy = —2.5N@) ~0.6kN

= -2.60kN =2.60N {

l m

I 6m

N

v

- 060kN " 2350kN

Copyright © 2010 Pearson Education South Asia Pte Ltd
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Solution

For magnitude of resultant force,

F = \[(Fpo)? + (Fry)* =/(3.25)% +(2.60)
= 4.16kN

For direction of resultant force,

0 = tan_l(%\i_— tan_l(mL
Fr.J 3.25)

=38.7°

56
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.6m l m I 0.6 m

Solution ?
12 m \ -34
Y

—1.?5Nq-—:m £ (.60 kN "250kN |
Moment Summation A _
=» Summation of moments about p /A\
Mp,=3M ,;
3.25kN(y) + 2.60kN(0)
=1.75kn(1Im) — 0.6kN(0.6m)

+2. SOkN( j(z 2m) - 2. SOkN( j(l 6m)

v =0.458m

S7
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.6m l m I 0.6 m

Solution "f 7
1.2 m \1 -34
N

| 060kN "250KkN [

Moment Summation !
=>» Principle of Transmissibility

M, =3M ;
3.25kN(2.2m)—2.60kN (x) —
=1.75kn(Im)—0.6kN(0.6m) y
N
+ 2. SOkN( j(z 2m)—2. SOkN( j(l 6m) I
L |f,ﬁ’
x=2177m 3.25 kN_ i
N .
4 ||%EnaN } ;
M_A : X

58
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4.9 Duzgun Yayili Yukleme

« Large surface area of a body may be subjected to
distributed loadings

* Loadings on the surface is defined as pressure
* Pressure is measured in Pascal (Pa): 1 Pa = 1N/m?

Uniform Loading Along a Single Axis

« Most common type of distributed |
loading is uniform along a
single axis

-._._‘___
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4.9 Duzgun Yayili Yukleme (d'm)

Magnitude of Resultant Force

« Magnitude of dF is determined from differential area dA
under the loading curve. '

* Forlength L,
F :jw(x)clx:jdA =4
A

L
« Magnitude of the resultant force is equal to the total

area A under the loading diagram.
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4.9 Duzgun Yayili Yukleme (d'm)

Location of Resultant Force

=2 Mo
* dF produces a moment of xdF = x w(x) dx about O
* For the entire plate, " -

M, =2M, xF, = jxw(x)dx

L

« Solving for x — 1
d. d | Fs
wa(x) X :[ xdA :E“A\\
j w(x)dx j dA —Yﬁf
A T,
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Example 4.21

Determine the magnitude and location of the equivalent
resultant force acting on the shaft.

W
w = (60 x*)N/m 240 N/m

\
dA = w dx -

, [w-r*r“{’ﬂ ‘l_ \
\

X ol
2 m

62
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Solution

For the colored differential area element,
dA = wdx = 60x°dx

For resultant force

F, =XF; i
5 Fr = 160

Fy = [ dA= [ 60x"dx T

A 0 GH X

.X3 2 23 ()3 ‘-qz 1.5 m
=60 — | =60 ——

3 3 3

=160N

63
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Solution

For location of line of action,

) 2 A 2 2% o
xdA [ x(60x™)dx 60{4} 60{ — }
0

Y 7 4 4
x o o — —
jdA 160 160 160
A
=1.5m
Checking, |
- ab _ 2m(240N / m) 160
3 3
f=§a=§(2m)=1.5m s =15m
4 4

64
Copyright © 2010 Pearson Education South Asia Pte Ltd



QUIZ

1. What is the moment of the 10 N force about point A
(Ma)? F=12N

A) 3 N'm C) 12 N'm

D) (12/3)N-m  E)7 N-m /
d=3m
A

2. The moment of force F about point O is defined as MO

z
_ Moment T

. axis\ %
B) Fx r MU/’“’
C)r  F D)r* F :
1—/ 65
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QUIZ

3. If a force of magnitude F can be applied in 4 different
2-D configurations (P,Q,R, & S), select the cases
resulting in the maximum and minimum torque values
on the nut. (Max, Min).

A) (Q, P) B) (R, S
C) (P, R) “
4. 1f M =r x F, then what will be the value of M+ r?

-

C) reF D) None of the above.

66
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QUIZ

5. Using the CCW direction as positive, the net moment

of the two forces about point P is
A) 10 N -m C) - 20 N 'm

D) 40 N -m E) -40 N ‘m

10N
3m P 2 m >N

6.1f r ={5j}mand F ={10 k} N, the moment
r x F equals { } N-m.

B) 50 j C)—50 i
D)-50j E) O

Copyright © 2010 Pearson Education South Asia Pte Ltd
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QUIZ

7. When determining the moment of a force about a
specified axis, the axis must be along

A) the x axis B) the y axis C) the z axis
D iIne-n-3- ce E) any line in the x-y plane

8. The triple scalar product u * (rx F ) results in

A) a scal ity (+ or-)
a vector quantity.
C) zero.
D) a unit vector. E) an imaginary number.

68
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QUIZ

9. The vector operation (P x Q) * R equals
A)Px (Q°R).
B)R-(Px Q>
C)(P*R)x(Q°R).
D)(PxR)*(Q@xR).
10. The force Fis acting along DC. Using the triple
product to determine the moment of F about the bar

BA, you could use any of the following position vectors
except T

A) I B) rap C) Iac

E) rgp
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QUIZ

11. For finding the moment of the force F about the x-axis,
the position vector in the triple scalar product should

A) I'yc B) rga

D) roc

12.1fr={1i+2m and F ={10 i+ 20+ 30 k} N, then

the moment of F about the y-axis is N-m.
A) 10
C) -40 D) None of the above.
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QUIZ

13. In statics, a couple is defined as
separated by a perpendicular distance.

A) two forces in the same direction
B) two forces of equal magnitude

C) two forces of equal magnitude acting in the same
direction

mw equal magnitude acting in o@
ractions

4. The moment of a couple is called a vector.
CA) Free B) Spin

C) Romantic D) Sliding

Copyright © 2010 Pearson Education South Asia Pte Ltd
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QUIZ

15. F1 and F2 form a couple. The moment of the couple

IS given by

A)r1 x F1 @
C)F2 x r1 )r2 x F2

16. If three couples act on a body, the overall result is that

A)T
B) T
C)T

ne net force is not equal to O.
ne net force and net moment are equal to 0.

ne net moment equals 0 but the net force is not

necessarily equal to 0.

e net force equals 0 but the net momentis
%equal to 0. }
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QUIZ

17. A general system of forces and couple moments
acting on a rigid body can be reduced to a

A) single force
B) single moment
C) single force and two moments

<D) single force and a single moment >

18. The original force and couple system and an

equivalent force-couple system have the same
effect on a body.

A) internal B) exter@
C) internal and external D) microscopic

73
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QUIZ

18. The forces on the pole can be reduced to a single
force and a single moment at point

A) P C)R

D) S @y of these p@

19. Consider two couples acting on a body. The simplest
possible equivalent system at any arbitrary point on
the body will have

A) One force and one couple moment.
B) One force.

CC) One couple moment:

D) Two couple moments.

74
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QUIZ

20. Consider three couples acting on a body. Equivalent
systems will be at different points on the
body.

A) Different when located

<B) The same even when located >

C) Zero when located
D) None of the above.
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QUIZ

21. The resultant force (FR) due to a distributed load is equivalent to
the under the distributed loading curve, w = w(x).

A) Centroid  B) Arc length

) Volume

Distributed load curve

FRI

22. The line of action of the distributed load’s equivalent force passes
hraugh the of the distributed load.

A) Centroid B) Mid-point
C) Leftedge D) Rightedge

76
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QUIZ

23. What is the location of F, i.e., the distance d?
A)2Zm B)3m C)4m

om

24.1f FI1=1N, x1=1m, F2= 2 N and x2 =2 m, what
IS the location of FR, i.e., the distance x.

A)1m B)133m C)1.5m
o rerme 2
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QUIZ

25. Fy = T
A) 12 N B) 100 N 1$0N/m
(C)600N>  D)1200N Y
<— 12 m
26. X = .
A)3m B)4 m l Fr
C)om D)8 m

B 5

Copyright © 2010 Pearson Education South Asia Pte Ltd

78



KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDISLiGI BOLUMU

STATIK
BOLUM 4. KUVVET SISTEMLERI VE KUVVETLERIN BILESKESI

ORNEK SORU COZUMLERI

L]

1. Sekilde gosterilen iki kuvvetin O
noktasina gore olusturdugu bileske

momenti Kartezyen formda bulunuz. o
06m”~" [=208 + 10j + 30k} N
COZUM: x

» Oncelikle roa pozisyon F; = (=101 — 30f + 50k] N9
vektorinu bulmaliyiz.

Fou = (0.6 — 01 + (0.6 — 0)) + (—0.4 — 0)k = [0.61 + 0.6] — 0.4k] m

> Bileske moment;

iﬂ'lﬂh';-: r.-_;d , I"-| +L.?'.-‘.}{F: 2'—
I ] Kk A I
= |06 06 D4+ |(06 06 -04
=20 10 30 —100 30 50
~ [401 - 36] + 6k] N-m 0 %
Toa
Ya da bileske momenti su sekilde bulabiliriz; .
I
1 ] k of A(0.6,0.6,-0.4) m
= (06 0.6 -04 (a)

=30 -2 BD

[401— 36§ + 6k] N-m
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KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDiSLIGI BOLUMU

2. Sekildeki gibi montajlanmis borular 80 kN'luk bir
kuvvete maruzdur. Bu kuvvetin A ve B noktasinda
olusturdugu momenti Kartezyen formda bulunuz.

COZUM:

> Kuvvetin A noktasinda olusturdugu moment: *

P = [(0.55-0)1+ (0.4-0)] + (0.2-0)k} m
= [0.551+0.4] —0.2k] m
F = 80 (cos 30° sin 40°l + cos 307 cos 4(0°] —sin 30°k) N
= [44.531 + 53.07] - 40.0k] N
M, =r xF,

L k
055 04 02
44.53 5307 —40.0

[-5.391 + 13.1] + 11.4k] N-m

> Kuvvetin B noktasinda olusturdugu moment:

[(0.55 —0)1 + (D.4—0.4)] + (-0.2— 0)k} m
[0.551 - 0.2k} m

80 (cos 30° sin 40°1 + cos 30° cos 40°) — sin 30°K) N
{44.531 + 53.07) — 40.0k} N

M, = 1. xF

T k
055 0 -02
4453 53.07 —40.0

[10.61 + 13.1] + 29.2k} N-m

2 Prof. Dr. Mahmut BILGEHAN



KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDiSLIGI BOLUMU

3. F=2000 N alarak bileske kuvvet cifti momentini
hesaplayiniz.

COZUM:

iki yolla bileske moment bulunabilir.

Yontem 1:

Ayri ayri 1500 N ve 2000 N'luk kuvvet ciftleri x ve y bilesenlerine ayrilir ve 1500 N ve 2000
N'luk kuvvet ciftleri icin sirasiyla kuvvet cifti momentleri (Mc)1 ve (Mc)2 hesaplanir. Bileske
moment bunlarin toplamindan olusmaktadir.

e+ (M), =-1500cos 30° ((14) — 150K sin 307 (0.4)
=—819.62 N-m =819.62 N-m
: 4] v o G B 205
i+ t.-}f;]::lrulif (0.2 + 200X 'l—_'n:[.l.33=:~tiiH-m
a 3

- (M) = (M) + (M),
=—819.62 + 360 =-23962 N-m =260 N-m

(Saat ibresi yoniinde)

Yontem 2:
Ayri ayri 1500 N ve 2000 N'luk kuvvet ciftleri x ve y bilesenlerine ayrilir. Bu bilegenlerin A
noktasina gore momentleri toplami bize bileske momenti vermektedir.

W+ (Mo =EM (M), =-1300sin 3" (0.4) - 1500 cos 307 (0.6) + "'[]H'IJI[— |[~!J 2} + 2060 —‘Fiflﬁ"l

i’

3) 41
’EIHII (0.4} 4 "éth'?j.:l!-i-a L5 cos 307 (112 + 15040 sin 3607 ()
= L

3 Prof. Dr. Mahmut BILGEHAN



KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDiSLIGI BOLUMU

=-230.62 N-m =260 N-m

(Saat ibresi yoniinde)

4. Sekildeki basit mesnetli kirige etki eden kuvvet IEN
sisteminin bileskesinin blyukligini ve yodnini ZAEN 15kNy,
bulunuz. Ayrica bu kuvvetlerin A noktasinda /{f
o . ¥
olusturdugu momenti hesaplayiniz. 0 i
A —
|-—2m 4m ! 2 m—
CcOzUM:
LE, =XF; F,. =15sin30° -25 [i]
£
=—125kN = 1.25kN —
"3 -
W E=3F;  Fp=-15cos30°- 1_5[41 3 / 25 kN
’ 3
=—5THMEN=3T99 kM |
| — a3 I 1 = ¥ a
Fo= ,ul o+ .I-,;. = o 125 £ 3700 =593 kN

(M ~XM, M, =25 2] (@)~ 15 cos307 (6)-3(8) =-34.8KN-m=345kN-m

(Saat ibresi yoniinde)

4 Prof. Dr. Mahmut BILGEHAN



KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDiSLIGI BOLUMU

5. Sekildeki c¢ikmali kirise etki eden kuvvet
sisteminin bileskesinin biyikligini ve yonini
bulunuz. Ayrica bu kuvvetlerin A noktasinda
olusturdugu momenti hesaplayiniz.

COZUM:
q
LE(F). =ZF; (Fal. =26 1_—3) —Fisin 3" = -5kN =3EkN —
. 12
AE(F,), =3F; (F.). =18 If)- 300 cos M = 49.98 kKN = 49.98 kN |
. . 3

Fp= ,.hFH;.j +(Fg), = V5 + 4008 =5023kN =502 kN

#=lan™

F, n,l

44905 . .
= {an™? = #4297 = §4.3"
(Fo), l ' I ’

3

5 12
(+ (M), =EM (M), = 30sin 307 (0.3} — 3 cos 30° (2) - 26 [ﬁ) (0.3 — 26 [—] (6)—45
= i |

=230 46 kN -m = 239 kN -m (clockwise) Ans

5 Prof. Dr. Mahmut BILGEHAN
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KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDiSLIGI BOLUMU

2000530°KN £ _3pp =26 kn

()
6. Sekilde gorilen montaj edilmis boru z
sistemine etki eden kuvvet sisteminin S e

bileskesini ve A noktasina gore olusan
momenti kartezyen vektér formunda
hesaplayiniz.

COZUM:
> Bileske kuvvet:
F,=XF; F,=F, +F,

= (<204 — 10§ + 25K) + (~108 + 25§ + 20k)
_ [-308 + 15f + 45k] N

» Pozisyon vektorleri:
Mg = (015 — 0 + (0.2 -0 + (0 -0k = [0.15 + 02| m

o = (0,15 — 0) + (0.4 — 03 + (0.2 - 0)k = [0.151 + 0.4] + 0.2Kk| m

» Bu durumda, O noktasina goére bileske moment:

6 Prof. Dr. Mahmut BILGEHAN



KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDiSLIGI BOLUMU

M, =ZF; (M), =T, <K =1, =xF,
i i k i ] Kk
= 1015 04 02|+ |015 04 02
-1 25 20 10 25 A

= |81 - 875§ + 10.25K] N-m

noktasinin (x,y) koordinatini bulunuz. F1=20 kN
ve F>=50 kN olarak aliniz.

7. Sekilde gorllen temel dosemesi dort paralel 2
kolon yikine maruzdur. Esdeder bileske
kuvvetini ve bunun dbéseme (zerindeki etki s ¥

COZUM:

+L Fy=%F;  F,=20+50+20+50=140kN
My =EM; 140 x ) = (SO0 £ 20 10y + 30010
I=6843m

M, =SM;  —140(y) = —{50){3) - 20(11) — S0(13)

¥=729m

7 Prof. Dr. Mahmut BILGEHAN



KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDiSLIGI BOLUMU

8. Sekilde gorilen tlp dort paralel kuvvete mesnetlik
etmektedir. Kuvvet sisteminin esdeder bileskesi O
noktasinda olustugu bilindigine goére Fc ve Fp
kuvvetlerini hesaplayiniz.

COZUM:
M =1 F,{00.4) + 600(0.4) — F{0.4) — 500(0.4) = 0
F- Fy=100 n
M =0; S00(0.2) + G00(2) — F(0.2) — F,(02) = 0
Fo+ Fy=1100 T

F.=600N F,=500N

9. Sekilde gorilen kuvvet sisteminin esdeger
bileskesinin désemenin merkez noktasinda olustugu
bilindigine gbére Fa ve Fg kolon kuvvetlerinin
blyukligind hesaplayiniz.

COZUM:
VF =3 _F,=-30-20-90-F,—F,
F.—140 + F, + F, (1)
(M), = SM: _F(3.75) = —F{0.75) — 30(0.75) — 90(3.75) — 20(6.75) — F,(6.75)
F.=02F, + 18F, + 132 (2)
(M), = SM; F,(3:25) = 30(0.75) + 20{0.75) + 90(3:25) + F,(5.75) + F,(5.75)

F,=L769F, + L769F, + 10154 (3)

8 Prof. Dr. Mahmut BILGEHAN



KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDiSLIGI BOLUMU

F,=30kN F,=20kN F, =191 kN

10. Sekilde gorulen gikmal kirise etki eden yayih
yliklerin esdeder bileskesinin blyilkliginid ve
bileskenin etkidigi noktanin A mesnedine olan
mesafesini hesaplayiniz.

COZUM:

15 kN /m

10 kM /m

4} Fy=2F ; F,= _Lqiju{s) i %.;Sbf.“-r + J[](]'r—%t]ﬂh]: ~75kN |

. » o 1] }
(HM), =EM: 75T = —(15)(3)(1) - (DBN1) - 10EN1S5) - — (1))

A

T=120m

Prof. Dr. Mahmut BILGEHAN



KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDiSLIGI BOLUMU

i"{-i:ﬁ}fﬁ.; kal [0(3) H-I"J

11. Sekilde gorilen gikmali kirise etki eden
yayili yuklerin esdeger bileskesinin
blylkligind ve bileskenin etkidigi noktanin A
mesnedine olan mesafesini hesaplayiniz.

COZUM:

: o il
+ (F), =ZF; F

RS Ty
.

(B)(3) + —(4)(3) + 4(3) = 30 kN |

10 Prof. Dr. Mahmut BILGEHAN



KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDiSLIGI BOLUMU

(=(M), =ZM,: -30i(X) = —%-:"3']13“1'] - %HIFE]H] — 413 4.5)
(T)=34m

A(3JkN

A B =
| R
.
S
ca) (b)
12. Sekilde gorilen kiris sistemine etki eden 1 kN/m

ylklerin esdeger bileskesinin biyukligind ve A
noktasina gobre olusan bileske momenti
hesaplayiniz.

COZUM:

11 Prof. Dr. Mahmut BILGEHAN



KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDiSLIGI BOLUMU

.F| =

ba| =

(1.8) (1) = 0.9 KN

F,=(18) (1) = 1.8 kN

F,=(12) (1) = 12 kN

—tFn;.=E-F,'.

+)F, =XF;

Fp, =09 5in 60" + 1.8 sin 607 = 2338 kN

Fa, =08 cos 60° + 1.8 cos 6" + 1.2=235kN

Fp= (2338 + (2557 =3460kN

{+ J'I"."“:_,l — EJH__‘:

Ans

Ans

M, =109 (0.6) + 1.8 (0.9) + 1.2 {1.8 cos 607 + 0.6)
=396 kN-m ) Ans

o A
F,=09kN ,
7
E=18 kH..l"
o4/
1L
m Ve
(Lfim Fp, = 2338 kN
fae L
f/ b
£ Eﬂ'
T ekl (1.8 pos 607 + D6 m FE..-

12 Prof. Dr. Mahmut BILGEHAN
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+ Denge denklemlerini kullanarak rijit cisim denge
problemlerini ¢gzme
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Rijit Cisimlerin Dengesi

CO_05.jpg - The crane is subjected to its weight and the load it supports. In
order to calculate the support reactions on the crane, it is necessary to apply
the principles of equilibrium.
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1. mertebe (first order) teorisi veya kuicuk deformasyonlar kabulu.
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i ii) Eger mesnette donme engellenmigse, mesnette moment reaksiyon kuvveti
olusur.



Analizlerde en sik kullanilan mesnet turleri asagida verilmistir:
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Kayar/Hareketli Mesnet Hareketin engellendigi

yonde mesnet

reaksiyonu/kuvveti
5 olusur. Dikkat edilirse,
kuvvet mesnetten kirise

FoHkr etkiyor seklinde gosterildi,
(a) F yani cisim {zerinde
(b} gOsterildi.

Bunun disinda, mesnet serbestce donebildigi icin ve yatay yonde hareket
edebildigi icin o yonlerde mesnet kuvvetleri olusmaz.



Kirigsin hareketi daha da sinirlandirilabilir:

e
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Sabit Mesnet / Pinli Mesnet

A o=

Kiris bu sefer sadece serbestce
donebiliyor. Bu durumda moment

EF reaksiyonu olugsmaz
~ 2 F, _F

F:"'
(d) (e}




En sinirlayici mesnet tiiri ankastre mesnettir (fixed support):

‘E;ul’rip hri mMeone ¥ UI‘HHJ’\ a wzyféanfnd@l:t rareletini Eﬂkj.nﬂedii gdnuchnmﬁiﬂl
R R o e et e
dﬁfifuﬁua":u&dzqi,. (moment ekseni ) mpment duaraldic | Didat eliite T2 e Ty
thkmi.’rﬂ%._ﬂl;_amsl da hﬁﬂdhkh buanur.- | i |

Ankastre Mesnet

M
h Fx_( Kirisin bir noktadan her yonde hareketi
fixed support sinirlanmistir. Bu durumda mesnette Ug¢
(f) F,

farkl reaksiyon olusmakta.

(E)
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Baglantl Taru  Mesnet Kuvveti / Reaksiyonu

Types of Connection Reaction
(1)
K Kablo
cable
2)

[v;\mk g: 7?‘\\‘ 2 H/Q: Agirhiksiz Link Eleman
F F

weightless link

] %E Kayar/Hareketli Mesnet

()

(Cok Kullanihir)

roller




Baglanti Turud  Mesnet Kuvveti / Reaksiyonu

(4)
: * - . — Sirtinmesiz Yuva icinde
6/ b &0 Kayar Mesnet

roller or pin in
confined smoaoth slot

J/ Sallanan Mesnet

Surtinmesiz Yuzey

smooth contacting
surface

Mafsalli Kayar Eleman

member pin connected
to collar on smooth rod




Baglanti Tari  Mesnet Kuvveti / Reaksiyonu

Types of Connection Reaction

(8) Mafsalli Sabit Mesnet

g (Cok Kullanilir)
or d’
1) 3 F.l.‘
smooth pin or hinge
(9) ;)
74 Ankastre Kayar Mesnet
M*’M
F
member fixed connected
to collar on smooth rod
(10) P
¥ F
: Ankastre Mesnet
F, &
s Q_—rl o AL (Cok Kullanilir)
M M

fixed support




Mesnetlere Gergek Hayattan Ornekler:

Ihis concrete Pirde
rests on the ledee thiat
15 asstimed tooact as
a smowlh contacting
sUriace. (6

fhecable exerts a torce on the bracked
& ihe direchion of the cable. (1)

The rocker support for this bridge
girder allows horizontal movement
03 the bridge is free to expand and
coniract {]I':-::' 4 T | .\,'l'l._l;['ll_'h'.,' 1TH
|l.'||||_'|'l._.'|'i|||,I'|-__' 1 Iy !

[hes witlity i"'LJIl"JI-r'I‘__" 15 I'he Aoor beams of this bmlding
pin supporied at the 1op are welded together and thus
of the column. (s) form fixed connections. ( 100

Mesnet kuvvetleri dis kuvvetler olarak dusunulecektir!



Hareketli Mesnet - 1

Description: Stonehenge, England. One of the earliest examples of
beam and column construction, it was built in approximately 2000
B.C. The picture shows part of a 30-meter circle of 30 upright stones,
each weighing approximately 25 tons, capped by a continuous ring of
30 lintel stones, each weighing about 7 tons. The stones were brought
30 km from the quarry. Transport and construction procedures are still
a matter of conjecture. (England)



Basit Mesnet - 2

Description: Temple of Olympian Zeus. Completed by the Roman Emperor
Hadrian (AD 76-138) 700 years after the first columns were raised. Columns
are 6 ft. 4 in. diameter, 56 ft. high, 18 ft. centers. Architrave beam span is
obviously limited by the self-weight and tensile strength of the stone. (Athens,

Greece)



Sabit Mesnet

Description: Southside arch support (Port Island Bridge)



Sabit Mesnet

Description: Passerelle Debilly, River Seine. Detail of
near pier support. (Paris, France)



Description: Tyne Bridge,
detail. Abutment hinge
consists of a steel pin. 12
in diameter and 8 ft 5 in
long. Thrust on the pin is
2900 tons. (Newcastle,
England.)
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Sabit Mesnet

Description: Contra Costa County Branch Library after completion.
Interior of library building [of GoddenA7] after completion. (Pinole,
California)



Ankastre Mesnet - 1

Description: U.C. parking structure 'A'.
The variable depth cantilever slab
supports its own weight, automobile
loading, and also any impact due to an
automobile hitting the timber wall guard.
(University of California, Berkeley)




Ankastre Mesnet - 2
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Description: World Trade Center. Further example of building
overhang supported on variable depth cantilevers. Note that
adjacent cantilevers have common tip displacement. (New

York City)
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idealize edilmis analiz modelleri:
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Ornek: Rijit cismin dengesi icin gerekli denge denklemlerini uygulamak igin
asagidaki ankastre mesnetli kirisin serbest cisim diyagramini ¢iziniz. Kirisin
kutlesi 100 kg’dir.
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Ornek: Denge denklemlerinin uygulanabilmesi igin serbest cisim
diyagramlarinin ¢izimi.

Sekilde gosterilen sistemin
matematiksel modelini kurun ve denge
denklemlerinin uygulanmasi igin gerekli
serbest cisim diyagramini gizin.
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iki boyutlu idealize edilmis analiz modeli:
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-2-: + } !
E | ‘fd " - Agirlik merkezinin yeri
| & - 7 hesaplanir ve G ile
. j | . . T
Sabit mesnet § FOER g ZaERLE gosterilir.
| Ltlom | doge

T s e = 0
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Ornek:

Kirige etkiyen dis kuvvetlerden dolayi, A ve B noktalarindaki
mesnet reaksiyonlarini bulunuz.
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Denge denklemleri uygulanirsa:
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A ve B mesnetlerindeki reaksiyon kuvvetlerini (mesnet kuvvetlerini) bulunuz!
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Sekilde gosterilen cismin serbest cisim diyagramini giziniz ve
denge denklemlerini uygulayarak, A ve B mesnetlerinde olusan
reaksiyon kuvvetlerini bulunuz.



Serbest cisim diyagrami:

F=4kN

Denge denklemleri uygulanarak mesnet reaksiyonlari hesaplanir:

Z,w_q 2 kN-m— 4 kN(0.2 m) + B(1.0m) =0

Y FriAy—4EN=0

Y Fy:Ay+B=0 Ay =4 kN, A, = —2.8 kN,

B =28kN




KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDISLiGI BOLUMU

STATIK
BOLUM 5. RIJIT CiISIMLERIN DENGESI

ORNEK SORU COZUMLERI

1. Sekilde gosterilen sistemde makaraya bagli ipteki
kuvveti ve A noktasindaki yatay ve dlsey
reaksiyonlari bulunuz.

COZUM:

fr =o T+ r(-;)m - 30(9.81)(5.5) = 0

T =B830.1N = 830N Ans

. 1
I, = 0 - =] =
A A m.:[l] 0
A = 49N Ans
+TZLIE, = - 2
L =0 -4 + 8301 +m1(i] ~80(981) =0

A = THON Ana

1 Prof. Dr. Mahmut BILGEHAN



KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDISLiGI BOLUMU

T 7T
A
2. Sekilde gosterilen 4
kafes sistemde AB
kablosundaki kuvveti Ax o
ve C noktasindaki rzm 2m Tf'5”

yatay ve  dlsey
reaksiyonlari A’}
bulunuz.

COZUM:
(+EMc=0; T 5c0s 30°(2) + T » sin 30°(4) = 3(2) = 4(4) =0
T3 = 5.89kN Ans

LEE =0, C -589cos30°=0
G, =511kN Ans

+TEE =0; G +589sin30°-3-4=0
G, =4.05kN Ans

WAVANN 4

2 Prof. Dr. Mahmut BILGEHAN




KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDISLiGI BOLUMU

3. Sekilde gosterilen sistemde A ve L C ‘
B noktalarindaki normal reaksiyon o '
kuvvetlerini bulunuz. Aynica CD R "I"‘
elemanina etki eden kuvveti belirleyiniz. 2\

| [ uvveti belirleyiniz Crls

COZUM:

6m !

(+ EMc=0;  2.5sin 60°(6) - 2.5c0s 60°(3) =4
+ N, cos 45°(3) —N, sin 45°(10) =0

N, = 1.059 kN = 1.06 kN Ans

SIF =0, 1.05%cos 45°~2.5c0s 60°+ F., =0
Fep =0.501 kN Ans

+TZE =0; Ny +1.059sin 45° - 2,55in 60° = 0
Na = 1.42kN Ans

25 A Feo

3 Prof. Dr. Mahmut BILGEHAN



KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDISLiGI BOLUMU

4. Sekilde gosterilen celik cerceve sisteminde A 60 kN
mesnedine etki eden reaksiyonun yatay ve disey
bilesenlerini bulunuz. Ayrica cerceveyi desteklemek
icin kullanilan BC kablosunda olusan ¢ekme kuvvetini
hesaplayiniz.

JOKN -m

COZUM:
C. j c )
3 4
IR () N ) Np—"
T =34.62kN =34.62 kN Ans.
" 3

LEF =0 A, - 34 = =0

A, =20.T7kN =20.8kN Ans,
+Tﬂg,=u; Ay - 60— 34.6 i):n

5

Ay =871.69kN =87.7kN Ans.

4 Prof. Dr. Mahmut BILGEHAN



KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDISLiGI BOLUMU

(@)

5. Sekilde gosterilen gergeve diiz zeminde bulunan : 41t |
AB elemani tarafindan desteklenmektedir. Cerceve <
ylklendiginde AB'deki basing dagihmi sekilde
gosterildigi gibi lineer olmaktadir. Buna gore AB
elemaninin d uzunlugunu ve ve w basing degerini
bulunuz.

|
12}

800 Ib

T

e —— “I

COZUM:

[

5 Prof. Dr. Mahmut BILGEHAN



KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDISLiGI BOLUMU

+T1ﬂ-ﬂ: Fp'“’ﬂ

Fp = 800 Ib

Q-Iit.-u; —noo(;]+m-l-¢l=ﬂ =
d=6h Ans
Fp = %wd = i{w}(m = 800 800 b
w = 267 Ih/ft Ars -%"—
2
e 4
.-"-.“- l
— - (

6 Prof. Dr. Mahmut BILGEHAN



KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDISLiGI BOLUMU

6. Sekilde gOsterilen sistemde A
hareketli mesnedinde ve B halkasinda
olusan mesnet reaksiyonlarini bulunuz.
B halkasi AB boyunca tutulmus
(ankastre), ancak CD boyunca
kayabilmektedir.

900 N

COzZUM:
+TER =0 Np sin45°-900 =0
Np = 1272.79N = 1.27kN Ans.
LEF =G 1272.79cos45° — A = 0
AI =900N Ans.
Q"&Ha =0, ~900(1)+ %00(2) sin45° —600+ Mp = 0
Mp =227N-m Ans.

GooN

7 Prof. Dr. Mahmut BILGEHAN



KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDISLiGI BOLUMU

7. Sekilde goriilen egik kirisin A ve B mesnedinde olusan
reaksiyonlari bulunuz.

COZUM:

(mf. = 0. Ny (4) - 200cos 15° (2) = 500 cos 10° (2) = O
Ny =34279=341N Ans
+TLF, =0; A - 500cos 10° - 200cos 15° + 34279 = 0

A = 3428 33N  Ams

—EF, =0; -A +500sm17 - 2003in 15° =0

A = 351N Ans

8 Prof. Dr. Mahmut BILGEHAN



KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDISLiGI BOLUMU

8. Sekilde gorilen yatay kiris A ve B
noktalarinda rijitlikleri k = 5 kN/m olan yaylar
tarafindan  desteklenmektedir.  Yaylarin

uzamamig haliyle kiris yatay kalmaktadir. 4

Eger kiris C noktasindan 800 N ile yiklenirse %
Kirisin donme acisini bulunuz.

ARFRVAML

COZUM:

(+ 24 =0 800()-F(3)=0 F =53333N

(+EM,=0: K3)-800()=0 F =26667N

F
Yaydaki uzama su formiille hesaplanir: A= %

53133
47 5(109)

266.67
Ag = o o 0,05333
8% 5010 °

=0.106T m

Ddnme agisi a« geometriden hesaplanabilir.

_((0.08333
5

a=tn )= 1.02°

- «
0-/267-805333 Ag=05333m
- =.05333m
A= 0-1067m

Prof. Dr. Mahmut BILGEHAN
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KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDISLiGI BOLUMU

9. Sekilde goriilen yatay kiris A ve B noktalarinda SON
yaylar tarafindan desteklenmektedir. EJer A
noktasindaki yayin rijitligi ka = 5 kN/m’dir. Kiris C

noktasindan 800 N ile yiiklendigi zaman bu yiik Alg §|B
altinda kirisin yatay kalabilmesi icin B noktasindaki = g
yayin rijitligi ne olmahdir?
I m
3m |
f+ IM, =0; 800(2)-F,(3)=0 F =53333N
(4- IM, =0;: F(3)-800(1)=0 F =2666TN ' =
b=
Yayda olusan sikisma miktari su formdlle bulunur: E
F ) b
A=-—
k i J
Bu durumda; " il
B
1t
533.33 2667 /|1 -
4= =0.1067T m Ag = | " o /
5(10°) 8
ks 0/067-845333 Ag=05333m
- =8.05333 m
Ay=0-1067m

Kirisin yatay kalabilmesi icin A ve B noktalarindaki deplasmanlarin (yer degistirmelerin) esit
olmasi gerekir.

266.67

Ag =4, = 0. 1067

kn =2500N/m=2.50 kN/m

10 Prof. Dr. Mahmut BILGEHAN



KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDISLiGI BOLUMU

10. Sekilde gorilen yatay plakanin agirhgini z
ihmal ederek, AB, CD ve EF kablolarinda
olusan cekme kuvvetlerini bulunuz.

P=6kN, x =0.75mvey =1 molarak aliniz.

COZUM:

M = 0; Ip (2)-6()=0
Tep = 3kN
M, = 0; T (2)-6(0.75)=0
T =2.25kN

2F, =0, T)p +3+225-6=0
Tyg = 0.75kN

11 Prof. Dr. Mahmut BILGEHAN



KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDISLiGI BOLUMU

11. Sekilde gorilen yatay plakanin agirhgini z
ihmal ederek; AB, CD ve EF kablolarinda
olusan cekme kuvvetlerinin birbirine esit
olabilmesi icin P kuvvetinin etkime noktasinin
koordinatlari olan x ve y'nin degerlerini
bulunuz.

COZUM:

Sekil (a)’ya gore x’ ve y’ eksen takimi dikkate alinarak moment alinabilir.

m;'=0; nz—}‘)-zﬂ)’)=0
y=0.667m

EMJ,' =0 2Mx)-N2~x)=0
x=0.66Tm

12 Prof. Dr. Mahmut BILGEHAN



KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDiSLIGI BOLUMU

12. Sekilde gorilen sistemde A mesnedindeki
reaksiyonlari ve BC kablosundaki kuvveti hesaplayiniz.

COZUM:

{u:u:. =0 Faccos30°(7) - 450(1.5) - 100(4.5) = 0

Foc = 18558 N=I8N

SEF =0 A-18558cos¥P=0 A =161N

#TEF, =0; A +185.58 5in30° - 450- 100 = 0

A =45TN

13 Prof. Dr. Mahmut BILGEHAN



KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDiSLIGI BOLUMU

}bf +(200)(4:5)=450

7m
45m
100N
Ax
13. Sekilde goriilen kafes sistemde F = 600 N A
alarak A ve B mesnedindeki reaksiyonlari 9 AT
hesaplayiniz.
% \ ::._.-:':" 2m
1*.._:_ , 45:'}\ B ]
2m 2m 2m
oo
COzZUM: E ¥ E

14 Prof. Dr. Mahmut BILGEHAN



KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDISLiGI BOLUMU

(4- IM, =0: 600(6)+600(4) +600(2) = Nycos 45°(2) =0
Ng =5091.17TN=35.09 kN

5 IF =0; A, -5091.17c0s 45° =0
A, =3600N = 3.60kN

+TIF =0, 3509L17sin45°-3(600)~A4, =0
A =1800N= L.80OkN

15 Prof. Dr. Mahmut BILGEHAN



KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDiSLIGI BOLUMU

14. Sekilde gorilen sistemde A ve B

mesnedindeki reaksiyonlari hesaplayiniz.

COZUM:

(+ M, =0:  10(0.6+1.2c0s 60°) +6(0.4)

=N, (1.2+ |.2cos 60°) =0

N, =8.00 kN

5 EF =0; B, -6c0s30°=0

10 kN

|*—(}.6 n1+(3.6 mﬁ

B, =520kN

+TZIF =0; B, +8.00~6sin 30°~10=0
B, = 5.00 kN

0.bm

10 kN

O-bm

J-Bm
301
A
éﬂ‘
Bx,
By

16
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Ornek:

Kafes sistemin eleman
kuvvetlerini bulunuz,
cekme ve basing
elemanlarini goésteriniz.
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JF ve GF gubuklarindaki kuvvetleri bulunuz ve sifir kuvvet gubuklarini gosteriniz.






Dirggin ;. dasgeis gastailen f tajen cutale dovan, ditiale alabm

T U
E. *
'|
C
T 4 il (v
' Cekme Cubugu ’ Basing Cubugu
]nmn‘m! Internal
tensile COMPTessive §e
forces forees '|
C
Tension Compression
T C

:Mni[q@--l bm%a el Wl&r‘r M@Tnak uTnifgl | m ‘.[rha‘jrnefl*. 5
,ly ! eﬂman. ﬂhﬂz FLﬁmht (|D'~1Q‘1{1 mzﬁl) bh:} nﬂ| rq!tﬂﬂ‘k@[
‘{}Hcéq: g';;hi:;rﬁu- i!-"‘ﬁr!fic, bul fie | 'LAL@H&F hﬂzﬂkmxﬁ ahﬁ{_@;i:ri!ﬂrfm iﬂ"hﬁfh‘i‘
_cramn dl@nﬁrmmdn- dq1‘r_t|n.sa+ ﬂa"n'l:. ﬁnﬂ:ﬂlrrl L] 1 1

) Di&d& e ﬂﬂlrﬂ: dﬂnﬁa 'Edﬁ.ﬁth%m M‘ﬁﬂ( 1n+ j:)rj.mb‘d@ tnhrlmnwl‘







_%m i

|
ot

ZRS

cuelei | BE &G
o\ 4mdui._i

Eﬁiﬁ}i?n |1r.ltﬂemtlcﬁ-a-
LT
|
% [

|

.....

i Eﬁiani:;‘D'lerld

ﬂlilﬂ‘llms;.—\ % |l |
Sol Taraf
2m '
Fye |E
7
Foc
| B . +45°
: i
[ Fgr
-2m—
N

(b)

h&x.m@m h serhsn’f ﬁsjm
| =

Sag Taraf




gy ) - | |
Bnlh::k édﬁrr:ifr £l£h'\l71 uwetle Hu etel 417@&1}' +¢5n¢a gzwulﬁqmam |
_...-':-t;i_‘!;;m -qu?l:_t:!;hﬁj‘} [ﬁml:b-' LUP“LHJT gldﬁmnl_dtmnlie.n bﬂﬁzﬂf_i lequ‘d'#diﬁr |
: . - NP TUNNY S N sy .f | S 30 T A S B
Ax&ﬂiﬂ} Hotwor) A ﬁ“u!-ﬂuigkar%s
i s | 1.3 : /|

- == B T £

| L4 .| i,
__cn‘iar BC va GC elaraneri. 4

i




P;c 54 Z *‘uﬁl H 'D&E‘lmma.,n'i Mﬂ-ﬂﬁfﬂ .'S\‘crhﬁ#"r i:”_[.\i:m- dt%rhmlqﬂ
U‘H.‘haﬁ htd} Luﬁm\arut qumm Mbduk*r'adﬂrr#' sa@pa mk{n
SaL\:m-l‘ c:mm| dLaogrrl'l m‘rsasmm m'urz 1 w+:1er'l | i}baj; o J,uE,EZ.. |

1 ' !' |'.-‘,. % i e T T i 5 1




'QJML.:LEL mu{wjai nadil MWH ;;*ttfhﬂtca

il

T

|
|






CEEEEEEL

==
i I

lamatlat fqm.

(+),




Pratt kafesinin ilgilenilen elemanlarinda olusan i¢ kuvvetler kesit
yontemi ile rahatlikla bulunabilir!

unfig06_03.jpg - The forces in selected members of this Pratt truss can readily be determined using the
method of sections.
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Ornek:

50 kN

40 kN

DC, HC ve HI cubuklarindaki kuvvetleri belirleyiniz.



KASTAMONU UNIVERSITESI - MUHENDiISLiK VE MIMARLIK FAKULTESI

INSAAAT MUHENDiSLiGI BOLUMOU

STATIK

BOLUM 6. YAPISAL ANALIZ (DUZLEMDE TASIYICI SISTEMLER)

ORNEK SORU COZUMLERI

1. Sekilde gosterilen kafes sistemin her bir elemanindaki kuvveti
hesaplayip, cekme (Tension [T]) ya da basing (Compression [C])

oldugunu belirtiniz.

QGZUM: ,LF
o= m"[%]: 26.57°
ool |V Y
D dii§iim noktasi ' ! .
6=2457
LEF, =0 600 — Fp 5in26.57° =0
Fpe =134164N = .34 kN (C)
e . e Ee
+TEF_;.-0; 1341 .64 cos 26.57" - Fpg =0

Fpg = 1200N = L20kN (T)

C diigiim noktasi

AF EFy = 0; ~Fg cos26.57° =0
Fg =0

NIy =05 Fp - 134164 =0
Fop =134164 N =134kN (O)

Prof. Dr. Mahmut BILGEHAN



KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDISLIGI BOLOMU

E diigiim noktasi

*EIF =0 900 ~ Fgg sind5° =0

Fgg =1272.79N =1.27kN (C)
1200+ 1272.79cos 45° — Fgy = 0

Fgy = 2100N =2.10kN(T)

+T¥’.=ﬂ;
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KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDISLIGI BOLUMU

2. Sekilde gosterilen kafes sistemin her bir
elemanindaki cubuk kuvvetini hesaplayiniz.
Kuvvetlerin cekme (Tension [T]) mi yoksa
basing (Compression [C]) mi oldugunu
belirtiniz. P1=2 kN ve P>=1.5 kN olarak aliniz.

COZUM:

C digim noktasi

+TLE =0;  Fpsin30°-15=0
Fey = 300XN(T)

LIF =0 Fop-3.00cos 30° =0
Fep = 2598 kN (C) = L60kN (C)

D diigim noktasi
LIE =0; Fpg-1598=0 Fy=2.60kN (C)

+TIF =0 Fy-2=0 Fpa = 200 kN (T)

B diigiim noktasi
;ﬁﬂg, m(; Fgcos 30°=21.00c0s 30° =0
Fyp = 200 kN (C)

NSZE =0 (2004200)sin30°+3.00- 5, =0

Fya =500KkN (T}

f
fes
Ao C
x
For
"F-j',k.d
4 5o
oy =578 k!
e ) —
L
?f

rﬁ:i-oa £d
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KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDISLIGI BOLUMU

3. Sekilde gosterilen kafes sistemin her bir
elemanindaki cubuk kuvvetini hesaplayiniz.
Kuvvetlerin cekme (Tension [T]) mi yoksa
basing (Compression [C]) mi oldugunu
belirtiniz. P1=2 kN ve P,=1.5 kN olarak aliniz.

COZUM:

D diigliim noktasi
+TEF, =0 Fm.(%}-l{l}-l}

Fao = 260(C) Ans
* 12
<L =& 240-Fop +260(2) =0

A digium noktasi

+TEIF, =20t Fe =20 Am

;Iﬁ-ﬂ: Fy =10 Ans

B diigim noktasi

+T28 = 0; F.._-azﬁu[%]-u

Fae = 100(T)  Ans

5t

C !
}E PI
-~
e f,f |
.a-""f oy .
J_,,-—*”’f \L
A
H! 12 ft !
F
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KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDISLIGI BOLOMU

4. Sekilde gosterilen kafes sistemin her bir elemanindaki
cubuk kuvvetini hesaplayiniz. Kuvvetlerin cekme mi
yoksa basing mi oldugunu belirtiniz. P=5 kN olarak aliniz.

COZUM:
A diigim noktasi
l'is,' =0; F4psinT3.74°—-5sin53.13° =0
Fap =4.167kN = 4.17kN(T)
IFr = 0; 4.167008 73.74° + 5008 3.13°—Fjp =0
Fpg =4.167kN =4.17kN(C)
B diigim noktasi

+3F, =0 4.167(%) > (%): 0

Fgc =4.167kN =4.17kN (O)

+TZF =0 Fgp -4.1@(-2)—4.16‘{%):0

Fgp =SKN(T)
D diigiim noktasi
A\’ = 0: Fpc sin73.74°- 5sin$.13° = 0
Fpe =4.167kN =4.17kN (O
trEh = 0; Fpp —4.167-5008 53.13°-4.167c08 73.74° = 0
Fpg =B8333kN = B33kN(T)

5 Prof. Dr. Mahmut BILGEHAN



KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDISLIGI BOLUMU

5. Sekilde gosterilen kafes sistemin her
bir elemanindaki c¢ubuk kuvvetini
hesaplayiniz. Kuvvetlerin ¢ekme mi
yoksa basing mi oldugunu belirtiniz.

COZUM:
+IM =0 N_(4) —400(1) —-600{3) =0
N_=550N
C=2D=E—=A

C6zlimde siralama:

C dugum noktasi (Sekil b)

+1ZF,=0;  550-F_,sin45°=0
' sz?'."?.'ﬁ!f‘i:??ﬂhéfl
o ._E.FI =[k T77.82 cos 45° — Fc:.- =1

F,,=350N(T)

D diigim noktasi (Sekil c)

+1EF =0;  F,, sin45°+777.82sin 45° - 600 =0

F,,=T071N=T0.7 N (C)

+ TF = F,. +70.71 cos 45° — 777.82 cos 45° = 0

NN

F, =500N (C)
E diigim noktasi (Sekil d)

2m i 2m !

(@)
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KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDISLIGI BOLOMU

IF =0 F,_ —400sin45° —500sin45° =0
F,_, =63640N=636N (C)

IF,=0; 500 cos45° — 400 cos 45° - F,, = 0
F, =7J1N=701N(T)

B diigiim noktasi (Sekil e)

LEFR =G 550—70.71 c0s45° — T0.71cos 45° —Fgq =0
Fgy =450N(T)
+TZF =0; 70.715in45° - 70.71sin45° =0 (check)

7 Prof. Dr. Mahmut BILGEHAN



KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDISLIGI BOLOMU

s

"70:7/[\/ ,pe, =70'7IN

e =550N
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KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDISLIGI BOLUMU

5. Sekilde gosterilen kafes
sistemin BC, CG, GF
elemanlarindaki cubuk kuvvetini
hesaplayiniz. Kuvvetlerin ¢ekme
mi yoksa basing mi oldugunu
belirtiniz.

COZUM:

Mesnet reaksiyonlari:

(+EM_ =1 6(6) +B(3)—A (9)=0 A = 6667 kN
HEF =0 1. =0
Ax
| 3m } 3m | 2m |
Ay bkl QA Ey
Cubuk kuvvetleri icin kesim ydntemini
kullanabiliriz.
(+ZM_=0; F__ (3 sin 607) + 6(1.5) - 6.667(4.5) =0
f” =808 kN (T)
(+EM_=10; F,(3sin 60°) — 6.667(3) = 0 28ingo’'m
F .=TT0kN (C) |
BC F__
HIF,=(; 6.667 — 6 — F__ sin 60° = )

F,,=0J70kN (C)

ﬂ:H. sboblEn  LEN
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KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDISLIGI BOLOMU

6. Sekilde gosterilen kafes sistemin GF,
GD, CD elemanlarindaki gubuk kuvvetini
hesaplayiniz. Kuvvetlerin ¢ekme mi
yoksa basing mi oldugunu belirtiniz.

COZUM:

Mesnet reaksiyonlari:

‘-—1.2m

12
(+EM, = 0; [1—] 1300 (2.4) — F,,,, sin 36.87° (4.8) = 0

-

Fop=1000N (C) Ans

7
(+EM,=0; F,,(0.9)- [ i_;l 1300 (1.2)

i

= l Ij} (1300) (0.9) =0

Fo,=2100N(C) Ans

12

13
Fop,=24739N(T) Ams

(+EM.=0; F.,cosl1404°(12)- [

} 1300 {24)=0

— 1.2 m—

10
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Engineering Mechanics:
Statics In Sl Units, 12e

Ic Kuvvetler (Internal Forces)
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Bu bolumde ogrenilecek konular

 Bir elemana ait i¢ kuvvetlerin ‘kesim yontemi
(method of section)’ ile bulunmasi

« Bir eleman boyunca kesme ve moment ic
kuvvetlerini tanimlayan denklemleri formule edip
gelistirme

 Yuk tasiyan kablolarin geometrisini inceleme ve
kuvvetleri analiz etme.

Copyright © 2010 Pearson Education South Asia Pte Ltd
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v M
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Kesme ve Moment Diyagramlarinin Olusturulmasi
icin Grafiksel Yontem (Alan Yontemi)

Kirig icin igsaret kabulleri (hatirlatma):

wix)

Pozitif yayili dis kuvvet

vV Vv

‘ . l T i] Pozitif ic kesme kuvveti
M M

m - ) ( - ] Pozitif ic moment




Kesme ve Moment Diyagramlarinin Olusturulmasi
icin Grafiksel Yontem (Alan Yontemi)

Kirig igin genel bir yikleme durumunu ele alalim: bu yuklemede hem yayili
yukler, hem de tekil kuvvet ve momentler mevcut olsun

Kirisin sol ucundan x masefesinde Ax uzunlugunda bir serit ¢ikaralim,



Kesme ve Moment Diyagramlarinin Olusturulmasi
icin Grafiksel Yontem (Alan Yontemi)

Yanda, c¢ikarilan bu parcanin Uzerine etkiyen yukler i
gOsteren serbest cisim diyagrami ¢izilmistir. Dikkat

AF = w(x) Ax edilirse, yayili yuk eg deger tekil yuk ile gosterilmistir.

A Bu parcanin dengesinden asagidaki ifadeler yazilabilir:
w(x) |~ ]

-

|
: +T SF, =0, V+w(x)Ax—(V +AV)=0
.:(k (Ax) AV =w(x)Ax (1)

|
|
l
|
:* '}F "‘QZM():O; —V Ax — M — w(x)Ax[kAx]+ (M +AM) =0
| |

_ 2 (2
i NS A AM =V Ax + w(x)kAx*>  (2)
T O Ol Denklem (1) ve (2)'nin her iki tarafini Ax’e bolup, limitte

AX'i sifira yaklastirirsak, asagidaki cok onemli iki ifade

V+AV elde edilir:
= ()
Ax . (3)
(b) dM

o 4 (4)



Kesme ve Moment Diyagramlarinin Olusturulmasi
icin Grafiksel Yontem (Alan Yontemi)

av w(x) Bu iki ifade, kesme kuvveti ve moment grafiklerinin gizimi
de icin kullanilahilmektedir
dM ~w=w(x) JB
=V  w f =t
dx e a ! 1 l 1 1
AT T _ : Yayili kuvvet yukari yonde pozitifti!
A 7 W —
4 | w = Negatif artan egim

MW

™ YD

i i\\ I-I'H
V = Pozitif azalan , ‘
egim —Wpy II
i *‘._ oV
7 \
~ =
Ve Vo




Kesme ve Moment Diyagramlarinin Olusturulmasi
icin Grafiksel Yontem (Alan Yontemi)

Denklem (3) ve (4) asagidaki gibi de yazilabilir:
dV =w(x)dx
dM =V (x)dx

Bu iki denklemin her iki tarafi integre edilirse:

Kesme kuvvetindeki  Yayil yuk altinda

degisim kalan alan
(_A_\ f A \
AV = w(x)dx
AM = [V (x)dx
- Y |

Momentteki Kesme kuvveti diyagrami
degisim Altinda kalan alan



Kesme ve Moment Diyagramlarinin Olusturulmasi
icin Grafiksel Yontem (Alan Yontemi)

-

H

AV = j-w(x)dx
AM = j V (x)dx

(e)

{.“_,_.-:’ D | Bu integral iligkisinden dolayi:

i Egder w(x) n. dereceden bir fonksiyon ise

‘ V(x) n+1. dereceden
(D ' | M(x) n+2. dereceden

fonksiyonlar olacaktir!



Kesme ve Moment Diyagramlarinin Olusturulmasi
icin Grafiksel Yontem (Alan Yontemi)

Tekil kuvvet ve tekil momentlerin oldugu noktalardaki kesme kuvveti ve
moment degisimi ne olmaktadir? Bu soruyu asagidaki grafikleri inceleyerek

cevaplayabiliriz:

F
M,
V Mx L [ M+AM
M(T lV>M+AM (T(—‘l‘)
V+AV V+ AV
4A; ax
Tekil (Konsantre) Kuvvet Tekil (Konsantre) Moment

AV =—F F asagiya dogruysa kesme kuv. Diyagraminda negatif yonde bir
sicrama olacaktir! Tersi durumunda pozitif yonde olacaktir.

Saat akrebi yonunde etkiyen Mo durumunda moment diyagraminda
AM = M0 pozitif yonde bir sigcrama olacaktir! Tersi durumunda, negatif yonde

olacaktir.



Kesme ve Moment Diyagramlarinin Olusturulmasi
icin Grafiksel Yontem (Alan Yontemi)

Ornek 1: Sekilde gdsterilen ankastre kirisin kesme kuvveti ve moment
diyagramlarini alan yontemi ile bulunuz.

P P
l :
P P

Ik 5hce mesnet kuvvetlerini bularak baslayalim:

P

f~J
o
-
-
-—




Ornek 1 (devam):

Alan metodu icin ¢ikardigimiz ifadeleri hatirlayalim:

dV
7 (x) AV = [ w(x)dx
dx Ve
at _, AM = [V (x)dx
dx
P P
2P &“x l
w=0 b) |
Vv egiml= 0 Asagi yonde P kuvveti,
¥ Asagi yonde P kadar sigrama.
2p -
| 0
X
v iled
V = sabit ve pozitif
Egim = sabit ve pozitif
e
£ g )
=1 g —
— -
N7 C

2

- /_

AV =—F
AM =M,

Yayih yuk
olmadigindan,kesme
diyagraminin egimi
0’dir.



Ornek 2: Sekilde gésterilen basit mesnetli kirisin kesme kuvveti ve moment
diyagramlarini alan yontemi ile bulunuz.

M{)

L L—

Ik dnce mesnet kuvvetlerini bularak baglayalim:

v Mesnet kuvvetleri denge
_ - g‘ . : denklemleri uygulanarak bulunur:
i L .- ‘i- L i ZFx -
My/2L L () My /2L Y F =
| y



Ornek 2 (devam):

Alan metodu icin ¢ikardigimiz ifadeleri hatirlayalim:

. \ g‘.w.. i
ar  N—m 4

—=w(x) L
* My 2L \ (b} My /2L
dM
R /g "
dx w=0
egim=0
AV = jw(x)dx
I
AM = [V (x)dx S —
=
AV — _F -Fﬂo/z
AM =M, Sifirdan (—) L. v Sifirda
bagliyor B l/ ) bitiyor
(
-rmb/z
v/ e .
m Mo saat akrebi yonunde

Moment diyagraminda pozitif sigrama



Ornek: Sekilde gosterilen ankastre kirisin kesme kuvveti ve moment
diyagramlarini giziniz.

2kN/m




V(KN)

Diyagramlar

V(X) = 4- 2x
4
xX(m)
(b) o
e c\—‘
(—) gorig s

2 %) 2(2-x)

A

=

Tek bir kesit
incelenerek,
diyagramlara ait
denklemler bulunabilir.




Odev: Sekilde gosterilen ankastre kirigin kesme kuweti ve moment diyagramilanni
alan yontemini kullanarak ciziniz

2 kN




Cevr]



Odev: Sekilde gosterilen kKirigin kesme kuweti ve momentdiyagramlarini
alan yontemini kullanarak ciziniz.

4 kN /m




4 kN/m

(b)

)

-

A

Com)
m W
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KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDISLiGI BOLUMU

STATIK

BOLUM 7. IC KUVVETLER (INTERNAL FORCES)
ORNEK SORU COZUMLERI

1. Sekilde gorilen kirig Gzerinde bulunan E ve F noktasindaki normal kuvvet, kesme kuvveti

ve moment i¢ kuvvetlerini bulunuz.

300 N/m

‘*1‘5 m#LSm*Ll.Sm#«l.Sm#

COZUM:

Sekil (a)'daki SCD dikkate alinarak mesnet reaksiyonlari bulunur.
+=M, =0 T'(6)+ T'sin 457 (3) - 300(6)(3) =0 T=66492 N
£ EF, =0; 664.92 cos 45— A_=10 A, =4T017N
+1EF =0; A, + 664,92 sin 45° + 664.92 — 300(6) =0 A, =66492 N

Mesnet reaksiyonlari ve Sekil (b) dikkate alinarak E noktasindaki i¢ kuvvetler bulunur.

< SF =0 N, -470.17=0 N,=4T0N
+15F =0 664.92 —300(1.5) - V, =0 V,=215N
(+ZM, =0; M, +300(1.5)(0.75) - 664.92(1.5) =0 M, =660 N-m

Benzer olarak Sekil (c) dikkate alinarak F noktasindaki i¢ kuvvetler bulunur.

=5 EJT =ik ."-’r =3
+1ZF =10; V,+ 66402 _300§1.5) =10 V, =215N
+EM, =0 BOAD2(1.5) - LSN0TS) - M, =0 MF= 660N -m

Ans
Ans

Ans

Ans
Ans

Ans

Negatif isaret Ve'nin SCD'de goriilen yoniin tersi yonde oldugunu gostermektedir.

1 Prof. Dr. Mahmut BILGEHAN



KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDiSLIGI BOLUMU

T=64.920
i r oz *‘*J%%%EE'E'" 0.75m
p [ ! «2—{ Me N Ly
T T . e
L T — i1 ] o E,:: !
=7 A |k 1T
300¢6)N 300(1)A 200015)N
i) ) )

2. Sekilde gorilen basit mesnetli kirig tGizerinde bulunan C noktasindaki normal kuvvet, kesme
kuvveti ve moment i¢ kuvvetlerini bulunuz.

4kN/m

COZUM:

Sekil (a)'daki SCD dikkate alinarak mesnet reaksiyonlari bulunur.

(+ZM, =0 B (6)— % (4)(6)(2) =0 B =4kN

Mesnet reaksiyonlari ve Sekil (c) dikkate alinarak C noktasindaki i¢ kuvvetler bulunur.

IF =0 N.=0 Ans
+1ZF, =0; 4 % (2)(3)+V.=0 V.=-1kN Ans
(+ZM_=0; 4(3]—%{2)(3){1}—M£.=0 M_=9kN-m Ans

2 Prof. Dr. Mahmut BILGEHAN



KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDISLiGI BOLUMU

Negatif isaret Vc'nin SCD’de goriilen yonin tersi yonde oldugunu gostermektedir.

L(4)(6) kl
2 4)( ) M\;::{-kﬂfm 'PJ';:I kl’lfm

I

. =

(k)

3 Prof. Dr. Mahmut BILGEHAN



KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDISLiGI BOLUMU

3. Sekilde gorilen basit mesnetli kirig Gzerinde bulunan C ve D noktalarindaki normal kuvvet,
kesme kuvveti ve moment i¢ kuvvetlerini bulunuz. D noktasi 5 kN'luk kuvvetin hemen solunda
yer almaktadir.

5kN

COZUM:

Sekil (b)'den C noktasindaki yiikiin degeri licgenlerin benzerliginden bulunabilir.
W 3
i % =5 orw.=15kN/m

Sekil (a)’dan yararlanilarak reaksiyonlar bulunur.

(+3M, =0; B, (6)-5(3) - (3)(3)(1) =0 B =325kN

Mesnet reaksiyonlari ve Sekil (c) dikkate alinarak C noktasindaki i¢ kuvvetler bulunur.

HEE =0, N.=0 Ans
+13F, =0; Ve +325- 2 (15)(1.5) -5=0 V.= 2875 kN Ans
(+ZIM_ =0, 3.25(4.5) - %{ L.5)(1.5)(0.5) -5(1.5)-M_=0 M_.=656kN-m Ans

Benzer sekilde, Sekil (d) dikkate alinarak D noktasindaki i¢ kuvvetler bulunur.

H3F, =0; N,=0 Ans
+13F =0, V,+325-5=0 V,=L75kN Ans
(+3M,, =0; 3.25(3)- M, M,=9.75kN-m Ans

4 Prof. Dr. Mahmut BILGEHAN



KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDISLiGI BOLUMU

b

. 1:5m
3m 1
(b)
(4)
L05)015)Ks g
Me o ~
N.; (—eﬁa !
LI Im ]‘ 3m ;ﬂ
0:5m 83=3-2&’ KA By 3,25 KN

4. Sekilde gordlen iki tarafindan ¢ikmali kirig tGizerinde bulunan C noktasindaki normal kuvvet,
kesme kuvveti ve moment ig kuvvetlerini bulunuz.

COZUM:

Sekil (b)'den C noktasindaki yiikiin degeri licgenlerin benzerliginden bulunabilir.

%=f—qor w.=2kN/m

5 Prof. Dr. Mahmut BILGEHAN



KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDiSLIGI BOLUMU

Sekil (a)'dan yararlanilarak reaksiyonlar bulunur.
(+3M, = 0; %(3;{4.5)( 1.5)— %(3}(1 5)(0.5)-A,(3)=0 A, =3KkN
+SF =0 A =0

X X

Mesnet reaksiyonlar ve Sekil (c) dikkate alinarak C noktasindaki i¢c kuvvetler bulunur.

+2F =0 N.=0 Ans
+SF,=0; 3o %{2){3; Ll V= Ans
+SM_=0; M.+ L @E)1)-3015)=0 M_=15kN-m Ans

(349K 25

We  saim
N
Pl ~ I"‘-'—-
— ~

—]

£

A:. T5 + Jl «—22
r=am . i "
) [ 45m

A
1 57. (b)
@)

2(2(» A
Im

.---""""‘--‘ :-E—} M(_
r‘g'iﬁ" Ne.
I I-5m ‘Vé,

Ax=0

Ay=5m
(e)

6 Prof. Dr. Mahmut BILGEHAN
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KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDISLiGI BOLUMU

5. Sekilde gorilen cikmal kiristeki D ve E noktalarindaki normal kuvvet, kesme kuvveti ve
moment i¢ kuvvetlerini hesaplayiniz. D noktasi dis momentin etki ettigi B hareketli
mesnedinin hemen solunda yer almaktadir.

COZUM:

.-365):&/\‘ J_('a)(g,)k,[
Gkl 2 kN[m

s I /&M
< &A - 3m
dremTis ;m

m
@*)

-

E noktasindaki ticgen yayili yiikiin degeri Sekil b'de licgenlerin benzerliginden bulunabilir.
Sekil a dikkate alindiginda;

<.+EMA=O; B, (3)-2(3)(15) - 6——(2)(3)(4) 5[ J(6) 0

B =15kN

Bu sonuglar kullanilarak ve Sekil ¢ dikkate alinarak;

4
H2F =0 5(?J—ND:O N, =4kN Ans
1 3
+SF, = 0; Vp+15- - (D(3)-5| 2| =0 V,=-9kN Ans
(+=M, = 0; M, ~6- % 2)3)(1) - [%j (3)=0 M, =18kN-m Ans

7 Prof. Dr. Mahmut BILGEHAN



KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDISLiGI BOLUMU

Ayrica, Sekil d dikkate alinarak asagidaki ifadeleri yazabiliriz.

4
H2EF =0 5 = -N,_=0 N, =4kN Ans
HSF, = 0; v, - % (1)(1.5) -5 (i] ) V,=375kN Ans
1 3
=M, =0; M, - = (1)(1.5)(0.5) -5 (?J (1.5)=0 M, =-4875kN-m Ans

Negatif bulunan isaretli i¢ kuvvetler SCD’de gosterilen yonlerin tersi ydnde etki ettiklerini

gostermektedir.

DN
5 (2)(3) KA
GKNm 3}”1""
| =
=" =
+ ) JB}_\ T 3m
Fem im 1T 2m | 7
B 5kN
% ('b)
@)
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KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDISLiGI BOLUMU

6. Sekilde gorilen basit mesnetli kirisin kesme kuvvet ve moment diyagramlarini giziniz

9kN

- H\

COZUM:

Sekil b'de goriilen 1. bdlgede:

0=x<4m,

+13F, =0; 3-V=0 V=3kN (1)
(+ZM = 0; M-3x=0 M = {3x} kN- m (2)
Sekil c'de gorilen 12. bolgede:
dm<x=6m,
+12F, =0; V+6=0 V=-6kN (3)
(+ZM =0; 6(6-x)-M=0 = {36 - 6x} kN-m (4)

Sekil d ve e'de gorilen kesme kuvvet ve moment diyagramlar yukaridaki dort denklem
kullanilarak cizilebilir. x =

4 m’'deki momentin dederi ya Denklem 2 ya da Denklem 4
kullanilarak bulunabilir.

M|, =3(#)=12kN-mor M| _, =36-6(4)=12kN-m

Prof. Dr. Mahmut BILGEHAN



KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDiSLIGI BOLUMU

3

=o J
I: a~
i 4m " 2m
A§=3»w Bfé’k“}
(2)
=0
A JM 0 <x<4m (p)
X
A}"'&m
M v
C) 4m<X<tm QT |
—
Bg"é-kn}
V(KN)
3 ¢
o 4 )C{ﬂ"l)
-6
(<)
M(Knm)
12
5 p 6. xX({m)
(e)
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KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDISLiGI BOLUMU

7. Sekilde gorilen konsol kirisin kesme kuvvet ve moment diyagramlarini giziniz.

2kN/m

COZUM:
HSF,=0;  V-22-x)=0 V={4-2x} kN 1)
+SM=0; —M—2(2—x){%(2—x)}—6=0 M={x+4x-10}kN-m  (2)
V] _,=4-2(0)=4kN
M|_,=[-0+4(0)-10] =-10kN -m
V(KN)
4
I =
Z(Z XD 2(2-x) T
(b) e
M (KN+m)
)
X
/’__-é
-/0
©)

11 Prof. Dr. Mahmut BILGEHAN



2006

KASTAMONU UNIVERSITESI - MUHENDiISLiK VE MIMARLIK FAKULTESI

INSAAAT MUHENDiSLiGI BOLUMU

8. Sekilde goriilen basit mesnetli kirisin kesme kuvvet ve moment diyagramlarini;

a) Sekilde verilen parametrelere goére ciziniz.

b) Mo = 500 N.m ve L = 8 m alarak giziniz.

M,
r{hﬂ
N
Y IS
0zUM:
(a) O<x<% B
M I
HSF, = 0; — T -V=0 iMo
S X T T
Mo Mo
L I
L
M:—%x Ans r_======'5M
£<xSL X \/
2 v
M
+13F, = 0; —%—V:O T
V:_% Ans r== 3 M
M, M?, )
(+ZM = 0; M+TOX—M0= X v
W
M=M0(1_£J Ans ﬁ{_g_
£ L

12
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KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDiSLIGI BOLUMU

SEY
Ia

=

\I L
M
_ 2z
(b) Mo = 500 N.m ve L = 8 m alindiginda asagidaki diyagramlar cizilebilmektedir.

VI(N)

Nj

b

x(m)

13 Prof. Dr. Mahmut BILGEHAN



KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDiSLIGI BOLUMU

9. Sekilde goriilen basit mesnetli kirisin kesme kuvvet ve moment diyagramlarini;

300 N/m

COZUM:
WSF, = 0; 525-300x— V=0 V = {525 - 300x} kN )
X
SM=0: M+300x| | -5255-300=0  M={-150¢+525:+300}N-m  (2)
0=525-300x x=1.75m
M| .. =-150(1.75%) + 525(1.75) + 300 =759 N - m

14 Prof. Dr. Mahmut BILGEHAN



KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDiSLIGI BOLUMU

300(4) N

@)

7 X(m)
.'-7N

@)
Mn-m)
759
300 /\
5 } } X(m)
175 4

15 Prof. Dr. Mahmut BILGEHAN



KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDISLiGI BOLUMU

9. Sekilde gorilen basit mesnetli kirisin kesme kuvvet ve moment diyagramlarini;

2 kN/m
S0KN -m
Yy ¥y ¥y ¥y Y Y Y yYYVyYY 3 |
A I C'
B ¥ = =
Sm Sm !
COZUM:
2(5)=/0 kN
N
1 :_% —
“soknm A
Z2-5m 75m ;
=250 kd G 750kN
0=x<S5m: X
X
ASF =0, 25-2x-V=0 1 ®
! .
V=25-2x . 5’*4
1 x v
(+=M=0; M+2x(ExJ—2.5x=0
A}’z'fpkh/
M=25x-x*
2(5)=10 kN
Sm<x<10m: ke X-25 J
SF =0, 25-10-V=0 T
y } 4 ' )M
V=-175 ? 50 kit f
(+3M = 0; M +10(x-2.5)-2.5x-50 =0 i x
M=—75x+75 A?["Z'SOM

16 Prof. Dr. Mahmut BILGEHAN



KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDiSLIGI BOLUMU

V(KN)

250\ 125 5 10
S t X(m)
l
i
- 750
M(kN-m)
37-&
[.56
\ 5.
. s
I ()
—1d-5
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KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDISLiGI BOLUMU

10. Sekilde goriilen basit mesnetli kirisin kesme kuvvet ve moment diyagramlarini;

1.5kN/m
A
A \ B
e g £ ﬂ fis:
I 3m
COZUM:
V()
o5
+T3F,=0;  075-=x(05x)-V=0 + — %
2 0,5 %
-
V =0.75 - 0.25x2
n
—0= _ 2 ) -1.50
V=0=0.75-0.25x ' - M (Rsdeme)
x=1732m 0.9kl v
1
(+43M=0;, M+ [E] 0.5 x)(x) (%x] -0.75x =0 0. 54t
M =0.75x - 0.08333x*
M, =0.75(1.732) - 0.08333 (1.732) = 0.866 x

18 Prof. Dr. Mahmut BILGEHAN



KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDISLiGI BOLUMU

11. Sekilde goérilen cikmal kirisin kesme kuvvet ve moment diyagramlarini;

| 3m ‘ 3m
COZUM:
AB araligi igin:
0=x<3m,
+TSF =0; S 1 (ixj (x)-V=0 V:{—3x2—4}kN (1)
y 2 \3 3
(570 {3}
(4=M=0;, M+=|—x|(x)|=|+4x=0 M=<-=x*-4x ;kN-m )
23 3 9
BC araligi igin:
3m<x=6m,
+T3F = 0; V-4(6-x)=0 V ={24-4x} kN (3)
(+=M =0; —M—4(6—x)[%(6—x)]:0 M={-2(6-xkN-m (4)

x=3 m icin B mesnedinin sag ve solundaki kesme kuvvetleri Denklem 1 ve 3 kullanilarak
ayri ayri bulunur.

V|x3m:—§(32) -4 =-10kN

V], s, =24-4(3)=12kN

x=3 m igin moment degeri de Denklem 2 veya 4 kullanilarak elde edilebilir.
Mlx:3m: - % (3°)-4(3) =-18 kN - m

ya da

19 Prof. Dr. Mahmut BILGEHAN



2006

KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDiSLIGI BOLUMU

M| . =-2(6-3P=-18kN-m

x=3m
Elde edilen denklemlere gére moment ve kesme kuvvet diyagramlar gizilebilir.
12, Sekilde gorilen iki tarafindan ¢ikmali kirigin kesme kuvvet ve moment diyagramlarini;

10 kN
SkN SkN

COZUM:
V(kn)
5. 5
o 2 4 [ 8 P
- -5
Shear digaram

fhi

20 Prof. Dr. Mahmut BILGEHAN



KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDiSLIGI BOLUMU

V(kn)
5, 5
of 2. r rA X(m)
._.5 _-5
Shear é’f?ram
(b)
M(KA-m)
0 % é 8
N
—-10 -10
Moment dr‘k/mm
(c)

13. Sekilde gorilen iki tarafindan gikmali kirisin kesme kuvvet ve moment diyagramlarini;

18 kN

COZUM:

21 Prof. Dr. Mahmut BILGEHAN



KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDiSLIGI BOLUMU

1B KN 6kl
_-.o h'd o
—-ﬁ = E5)101:»\1-”1
:,am T z2m | 2m
Ay.-:_j"gmd %:20-5“\*
(&)
V(kN)
&
35
z F ‘ X(m)
-d5 —
Shezr afra;ram
(b)
M (k-m)
o=
4 rA
0 i = } X(m)
0
=3z
Wiomunt diagram
)

COZUM:

22 Prof. Dr. Mahmut BILGEHAN



KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDiSLIGI BOLUMU

4K
< Kki-m
=0 ¥
A ) N ¥ |
1’ ~7 y
zm T 2m | zm
Ayl n By=3KN
¥ @) 4
V(kN)
I
) 2;, & x¢m)
-3
Shear dﬁhg!mm
M(KN-m) ®
[
4
2
t f X¢
0 ) 4 ‘ )

moment a&'a?mm
)

23 Prof. Dr. Mahmut BILGEHAN



Engineering Mechanics:
Statics In Sl Units, 12e

8. Agirlik Merkezi ve Geometrik Merkez
(Center of Gravity and Centroid)
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Bu bolumde ogrenilecek konular

* Agirhik merkezi ve kutle merkezi kavramlari

« Rastgele bir sekle sahip bir cismin ve ayrik parcalar
sisteminin agirlik merkezinin yerinin bulunmasi

« Pappus ve Guldinus Teoremi

« Genel olarak bir yayil yuk (distributed loading)’'un
bileskesinin bulunma yontemi

Copyright © 2010 Pearson Education South Asia Pte Ltd



9.1 Bir Parcacik Sistemi icin Agirlik Merkezi
ve Kutle Merkezi

Agirhk Merkezi (Center of Gravity)

« Bir parcacik sisteminin bilegske agirliginin etkidigi noktayi
Ifade eder.

« Bir alanin igerisinde sabitlenmis n adet parcacik sistemini
dusununuz.

« Parcaciklarin agirliklari, uygulama noktasi G olarak

tanimlanan tek ve esdeger bir bileske agirhigi ile
degistirilebilir.

' W
i AW (
| 4
e

Z

//
L

"1 —~
/ = \'>"\. »
X y Z )

- i
) e :
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9.1 Bir Parcacik Sistemi icin Agirlik Merkezi
ve Kutle Merkezi (d’m)

Agirlik Merkezi

Bileske agirlik = n adet pargacigin toplam agirligi
WR — ZW

Tum parcgaciklarin agirliklarinin x, y, z eksenlerine
gore momentleri toplami = Bileske agirhgin x, y, z
eksenlerine gore momenti

y-eksenine gore momentlerin toplami,
XWR = )?1W1 + )?2W2 + ...+ )?an
X-eksenine gore momentlerin toplami,
yWr = YWy + YW, +...+ YWy
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9.1 Bir Parcacik Sistemi icin Agirlik Merkezi
ve Kutle Merkezi (d’m)

Agirlik Merkezi

« Agirliklar z ekseni etrafinda bir moment uretmemekle
birlikte, koordinat sistemini x veya y ekseninde iginde
sabitlenmis parcaciklar ile 90° dondurerek ve X
eksenine gore alinan momentleri toplayarak su ifade
yazilabilir:

ZWR = lel + 72W2 +...+ Zan

* Genel bir sekilde soyle yazilabilir:
_Z)’Zm_y_ZVm Z_ZZ’m
>m T Xm Xm

Copyright © 2010 Pearson Education South Asia Pte Ltd
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9.1 Bir Parcacik Sistemi icin Agirlik Merkezi
ve Kutle Merkezi (d’m)

Kutle Merkezi (Center of Mass)

« Her parcacik igin g yercekimi ivmesi nedeniyle
saglanan ivmelenme sabittir, Bu durumda W = mg

_XXm, o Xym __X7m

“ym? T ymt T

X

« Karsilastirildiginda, agirhk  merkezi ile kutle
merkezinin yeri cakismaktadir.

« Parcaciklar yalnizca yer cekimi etkisi altindayken bir
agirliga sahiptir, ancak kutle merkezi ise
yercekiminden bagimsizdir.
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9.1 Bir Parcacik Sistemi icin Agirlik Merkezi
ve Kutle Merkezi (d’m)

Kutle Merkezi

« Arrigid body is composed of an infinite number of
particles

« Consider arbitrary particle having a weight of dwW

Copyright © 2010 Pearson Education South Asia Pte Ltd



9.1 Bir Parcacik Sistemi icin Agirlik Merkezi
ve Kutle Merkezi (d’m)

Bir Hacmin Merkezi (Centroid of a Volume)

« Consider an object subdivided into volume elements
dV, for location of the centroid,

j xdV j ydv j 7dV

V V V

Copyright © 2010 Pearson Education South Asia Pte Ltd



9.1 Bir Parcacik Sistemi icin Agirlik Merkezi
ve Kutle Merkezi (d’m)

Bir Alanin Merkezi (Centroid of an Area)

 Plak ve kabuk gibi bir nesnenin yuzey alaninin
merkezi icin, alan dA diferansiyel pargalara bolunur.

j XdA j JdA j 7dA
A

A A A

Copyright © 2010 Pearson Education South Asia Pte Ltd



9.1 Bir Parcacik Sistemi icin Agirlik Merkezi
ve Kutle Merkezi (d’m)

Bir Cizginin Merkezi (Centroid of a Line)

« dL diferansiyel elemanlarinin her bir koordinat
sistemine gore alinan momentlerinin dengesi
dikkate alindiginda soyle yazilabilir.

jszdL j'y*dL j'z‘dL
X:LjdL;y:LjdL
L L

;Z:LjdL
L

10
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Ornek 9.1

Bir parabolik yay seklinde bukulmus olan cubugun
merkezini bulunuz.

..k:|

Im
7‘: = 'pz i
\
E N CiE.5
o dlL* (. 3) l
| m
~
= ¥
o X
et

11
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Ornek 9.1 (d’m)

Diferansiyel eleman

Egri Uzerinde bulunan rastgele bir nokta (X, y) olsun
Alan ve Moment Kollari

dL elemaninin diferansiyel uzunlugu igin;

2
dL = /(dx)? + (dy)? \/@] +1dy

X = y? egri denklemi bilindigine goére, dx/dy = 2y olacaktir.
dL = J(Zy)2 +1dy

Merkezin yeri:

X=Xy=Yy

12
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Ornek 9.1 (d’m)

Integrasyonlar:

-[XdL jxw/4y +1dy Iy «/4y +1dy
Jdl— j«/4y +1dy jow/4y +1dy

= i0'6063 =0.410m

1.479

jydL jy«/4y +1dy
IdL jow/4y +1dy

= i0'8484 =0.574m

1.479

Copyright © 2010 Pearson Education South Asia Pte Ltd
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Quarter and semicircle arcs

Bazi Temel Geometrik Sekillerin Alan Merkezleri

pa— A=lia+h)
yaa N
h
k

X
\ &
rl: b ‘!T i 2:’%)"

Trapezowdal area

Semicircular arca
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Circular arca

.

Triangular area

Semiparabolic area

lell_

Exparabolic area
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9.2 Kompozit Cisimler (Composite
Bodies)

« Kompozit cisimler dikdortgen, ucgen veya yarim
daire seklinde olabilen bir dizi birbirine bagh “daha
basit” bicimli cisimlerin birlesmesinden olusmaktadir.

« Bir cisim kompozitin parcalarina bolunebilir veya
ayrilabilir

« Sonlu agirliklarin hesaplanmasi

> XW > YW > ZW

y = 7=
>W SW SW

X =

16
Copyright © 2010 Pearson Education South Asia Pte Ltd



9.2 Kompozit Cisimler (d’m)

Analiz Prosedurleri
Kompozit Parcalar

« Cismi veya nesneyi, daha basit sekillere sahip sonlu
saylida kompozit pargaya bolun
« Kompozit cisimde bulunan delik kisimlar, negatif

agirlik veya boyuta sahip ek bir kompozit parca
olarak dikkate alinabilir.

Moment Kollari

« Koordinat eksenlerini tesis ediniz ve her bir parcanin
agirlk  merkezinin  veya cismin  merkezinin
koordinatlarini belirleyiniz.

Copyright © 2010 Pearson Education South Asia Pte Ltd
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9.2 Kompozit Cisimler (d’m)

Analiz Prosedurleri

Ozet

« Agirlik merkezi denklemlerini uygulayarak agirlik
merkezinin koordinatlarini belirleyiniz.

* Bir nesne bir eksene gore simetrik ise, nesnenin
merkez noktasi eksen uzerinde olusur.

Copyright © 2010 Pearson Education South Asia Pte Ltd
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Ornek 9.10

Sekildeki kompozit plaka yuzey alaninin merkez noktasini
bulunuz.

I

1m

1m
i

lm|

2m im

19
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Cozum

Kompozit Kisimlar
‘Plaka 3 segmente bolunerek ¢cozum yapilacaktir.

*Kuguk dikdortgen olan 3'un alani, bosluk oldugu icgin
“negatif” olarak dikkate alinacaktir.

—2.5 m—|

]
e

m

._.

=

=
(]

l.5m|{1lm

20
Copyright © 2010 Pearson Education South Asia Pte Ltd



Cozum (d’m)

Moment Kollari

Her bir parca i¢cin kendi agirlik merkezlerinin yeri belirlenir
ve tabloda yerine yazllir.

Segment A (m?) X(m) y(m) XA (m) VA (m?)

1 1(3)(3) = 45 11 4.5 45

2 (3)(3) = 9 ~15 15 ~135 13.5

3 ~2)1)= -2  -25 2 5 —4
XA =115 2XA=-4 ZyA=14

Sonuc olarak:

g 2XA_ =4 4 348mm
SA 115

y= 2 yA = 14 =1.22mm
SA 115

21
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9.3 Pappus ve Guldinus Teoremleri

 Bir duzlem egrisinin egri duzleminde kesismeyen
sabit bir eksen etrafinda dondurulmesiyle bir donme
yuzey alani olusturulur.

« Bir alan duzleminde kesismeyen sabit bir eksene
sahip bir duzlem alaninin dondurulmesiyle bir donme
hacmi elde edilir.

24
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9.3 Pappus ve Guldinus Teoremleri (d’m)

« Pappus ve Guldinus'un teoremleri, donme egrileri ve
alanlarinin etrafinda dondurulen ekseni kesmemesi
durumu igin yuzey alanini ve herhangi bir donen
nesnenin hacmini bulmak icin kullantlir.

Yuzey Alani

« DOonme vylzeyinin alant = Egrinin uzunlugu ile
olusturulan yuzey alaninin merkezi tarafindan kat
edilen mesafenin carpimi

{f{? . i N
_or 1y ANl
A=6FL 4 7@ -

25
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9.3 Pappus ve Guldinus Teoremleri (d’m)

Hacim

« Donen bir cismin hacmi = Olusan alan ile olusan
hacim merkezinin kat ettigi mesafenin carpimi

s
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Ornek 9.12

Klrenin alaninin A = 4mwR? ve hacminin V = (4/3)mR?3
oldugunu gosteriniz.

Cozum
Yuzey Alani
Yarim arkin x ekseni etrafinda dondurulmesi sonucu:

Merkez icin, r=2R/rx

Yiizey alani igin, A=0rL;
2R
A=2r| == |7R = 47R?
T
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Cozum

Hacim

Yarim dairesel alanin x ekseni etrafinda dondurulmesi
SONUCU:

Merkez nokta icin,
r=4R/3rx

Hacim icin,

V =01 A;

V = 27z(4Rj(17zR2j _4 R
37 )\ 2 3

28
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9.4 Genel Bir Yayili Yukun Bileskesi

Bir Yuizey Uzerindeki Basing Dagilimi

« p=p(x,y) Pa(Pascal):(N/m?) yukleme fonksiyonuna
maruz duz bir plak dusunelim.

« Diferansiyel bir (x,y) noktasinda plagin diferansiyel
alani dA m? Uzerine etki eden dF kuvvetini elde edelim.

= [p(x, y) (N/m#)](dA (m?)) 2

= [p(x, y) dA] N \1 -
« Butun yukleme, ayri ayri d; g
diferansiyel alan dA'ya etki A /

eden sonsuz paralel kuvvetler

olarak ifade edilir.
29
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9.4 Genel Bir Yayili Yukun Bileskesi (d’m)

Bir Yuizey Uzerindeki Basing Dagilimi

* Bu sistem, plaka Uzerindeki tek bir noktaya etki eden
bir F bileske kuvvetine indirgenecexktir.

30
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9.4 Genel Bir Yayili Yukun Bileskesi (d’m)

Bileske Kuvvetin Buyuklugu

* Fg'nin buyuklugunu belirlemek igin, plakanin tim
yuzey alani dA Uuzerine etki eden diferansiyel
kuvvetleri dF toplayin.

» Bilegke kuvvetin buyuklugu = Yayili yuk diyagraminin
al.tlnda toplam.hacmf pr(x, y) dA Qxdv
» Bileske kuvvetin yeri: X=—-~2 =Y
QP(xy)dA  Qav

Qyp(x, y) dA _ dev
Q\ p(x y)dA de

<l
[

31
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Bileske Kuvvetin Siddeti

I dlF = dA

33
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9.5 Sivi Basinci (Fluid Pressure)

 Pascal kanunu uyarinca, durgun haldeki bir akiskan,
herhangi bir noktada her yonde ayni degere sahip olan
bir p basinci yaratir.

e p'nin buyuklugu, sivinin 6zgul agirhgina (y) veya kutle
yogunluguna (p) ve sivinin yuzeyinden itibaren
bulunaulan noktanin derinligine (z) baghdir.

P=Y.Z=p.0.Z
« Bu denklem sikistirllamayan akiskanlar (incompressible
fluids) icin gecerlidir.
« Gazlar sikistirilabilir akiskanlardir ve yukaridaki denklem
gazlar icin kullanilamaz.

39
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9.5 Sivi Basinci (d’m)

Sabit Geniglikli Duzlem Plaklar (Flat Plate of Constant Width)

 Belirli bir 6zgul agirhga (y) sahip bir sivi igine
daldiriimig sabit genislikli yassi dikdortgen bir plaka
dusunelim.

» Plaka duzlemi, sekilde gosterildigi gibi yatayla bir acgi
yapar.

40
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9.5 Sivi Basinci (d’m)

Sabit Geniglikli Duzlem Plaklar (d’'m)

« Basing, derinlik ile dogrusal bir bicimde degistigi icin,
plakanin yUzeyi uzerindeki basincin dagilimi, 2z,
derinliginde p, = yz, yogunluguna ve 2z, derinliginde
P, = YZ,olan bir trapezoidal (yamuk) hacimle ifade edilir.

 Bilegke kuvvet Fz'nin bayuklugu il
= Yiikleme diyagraminin hacmi e J,xf/”l
Vé)

Copyright © 2010 Pearson Education South Asia Pte Ltd



9.5 Sivi Basinci (d’m)

Sabit Genislikli Egrisel Plaklar (Curved Plate of Constant Width)

« Daldirnimis plak egrisel oldugu zaman, plak yuzeyine etki
eden basing surekli bir sekilde dogrultu ile degisecektir.

* F bilegske kuvvetini ve C geometrik merkez noktanin
yerini ya da P basincini bulmak igin Iintegrasyon
kullanilabilir.

42
Copyright © 2010 Pearson Education South Asia Pte Ltd



9.5 Sivi Basinci (d’m)

Degisken Geniglikli Duzlem Plaklar (Flat Plate of Variable Width)
* Degisken geniglige sahip batiriimis bir plakanin yuzeyine
etki eden basing¢ dagilimini dusunelim.

 dA uzerine etki eden duzgun (uniform) basing p = yz
(kuvvet/alan) oldugundan dolayi, diferensiyel kuvvet
dF’nin bayuklagu

dF =dV =p dA =y.z.(x dy)

43
Copyright © 2010 Pearson Education South Asia Pte Ltd



9.5 Sivi Basinci (d’m)

Degisken Genislikli Duzlem Plaklar (d’'m)
* Hacim V'nin merkezi F; bileskesinin etkime noktasidir.

Fo=| pdA=[dV =V

« C'nin hemen altindaki plakanin yuzeyinde bulunan basing
merkezi, denklemlerle tanimlanan P koordinatlarina

sahiptir Lidv L J'dv

« Bu nokta, plaka alaninin merkezi ile karistirilmamalidir.

44
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Ornek 9.14

Suya batirilmig dikdortgen AB plakasi Uzerine etkiyen
bileske hidrostatik kuvvetin buyuklugunu ve vyerini
belirleyin. Plaka genisligi 1.5 m’dir ve suyun yogunlugu
p,, = 1000 kg/m?'tir.

A BT

-
)

2 m

B Nt t
o
d.5m
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Cozum

A ve B derinligindeki su basinglarti:
P, =r,9z, =(1000kg/ m’)(9.81m/s’)(2m) =19.62kPa

P, =07, =(1000kg/ m*)(9.81m/ s*)(5m) = 49.05kPa

A ve B noktalarindaki yayili yukun degeri: J
WA = pr = (15m)(1962 kPa) =29 43kN /m Wi =29.43 m%;

F

W, = bp, = (1.5m)(49.05kPa) = 73.58kN / m ;

wg=T358kN/m §

=
-
Tl

46
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Cozum

Yayili yukun bilegske kuvveti F;'nin buyuklugu:

Fr = yamuk kismin alani
F. = area of trapezoid

= % (3)(29.4+73.6) =154.5N

Bu kuvvet alanin merkezine etki eder

B noktasindan yukari dogru h:

h=1
3

|

2(29.43)+73.58j(3): 1oom @8
29.43+73.58

Copyright © 2010 Pearson Education South Asia Pte Ltd
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Cozum

* Ayni sonuglar, u¢cgen ve dikdortgen tarafindan tanimlanan
Fr'nin iki bilegeni dikkate alinarak da elde edilebilir.

« Her bir kuvvet, iligkili oldugu merkez noktaya etki eder ve
buyukluklert;

F.. =(29.43kN / m)(3m) =88.3kN
A :%(44.15kN / m)(3m) =66.2kN 1: ;’_f
=
« Boylece su sonug elde edilir. i Té‘
F.—F, +F, —883kN+66.2kN=1545kN S0 ul

48
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Cozum

* Fx'nin yeri, bileskenin ve bilegsenlerin B'ye gore alinan
momentlerinin birbirine esitlenmesiyle elde edilebilir.

Z(M R )B =2 Mg;
(154.5)h = 88.3(L.5) + 66.2(1) B
h=1.29m

117’#m

am

49
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KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDiSLIGI BOLUMU

STATIK

BOLUM 8. AGIRLIK MERKEZi VE GEOMETRiIK MERKEZ
(CENTER OF GRAVITY AND CENTROID)

ORNEK SORU COZUMLERI

1. Sekildeki kesitin geometrik merkezinin yerini ifade eden L
(x, ¥) koordinatlarini bulunuz. {

0zUM: SR .

< A 5(2400100) + S5(90(107) + S5(90{10)) _ 111NN

= 10 - = — = 264 mm
A 24010 + 9010 + 90(10) 4200
< _ DA _ 120Q40(10)) + 235(90(10)) + 5(90(10) _ 50400 _ .,
7 A 2400100 + 900107 + G010y 4200
] |_ %
4] mm—-| |-—'_J{]mm_.| 10 mm
gm_r«_—_ i
235 mm
12
S mm
1
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KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDiSLIGI BOLUMU

2. Sekildeki beton kirisin kesit alaninin geometrik A
merkezinin y koordinatini bulunuz. ITUmry 130 /
mm;ﬁ—/ &
CcOzZUM:
., - o - 27 mm
— _ IpA _ 30(120)(60) + 195270)(60) +345(40)30) _ o0
ST EA 120600) + 270(60) + 240(30) -
N
Al mm
X

Mmm 30 mm
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KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDiSLIGI BOLUMU

3. Sekildeki beton kirisin kesit alaninin geometrik
merkezinin y koordinatini bulunuz.

COZUM:
TyA = SO(600)(100) + 2(150) [%] (250)(150) + 475(750)(100)

=44.25 (107} mm’

TA = 600(100) + m{%} (250)(1500) + TS0(100)
=17.25 { 1) mm®

& fi
ZyA + 44-.2__{1[] ) 95T mm K
A 17.25(10Y)

¥=

.

475 mm / \.\\
i

_,!__]_4 i "ISIImm

50 mm

il

150

[} mm

} mim

o

50 mm

30 mm
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KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDiSLIGI BOLUMU

4. Sekildeki kesiti goriilen istinad duvarinin agirlik

merkezi olan G'nin vyerini ifade eden (x,y) ' 12m
koordinatlarini bulunuz.
L1 -n * G 3'_“"1
COZUM: T
v 4 2m g ! T | e )
2-Im 34m
-7~ L6 m L A m
') 14m
=13 X
n OTZm / i / .

3 1
I¥A = 1.8(3.6)(04) + 2.1(3)(3) - 3.4 [E]['E 0.6} —1.2 (?J (18)(3)
=15.192 m?

TyA = 0.2(3.6)(0.4) + 1.9(3)(3) - 1.4[ ]ua{rl_m . 14{ ! ] (1.8)3)

95

ra | —

= 0648 m*

1

L
A

1
ZA =3.6(0.4) + 3(3) — = (3)(h6) —= (1.8)(3)

=684 m?
T oz
= tad = & =222 mm Ans
ZA f.84
i
— IyA 9648 :
== =141 A
o T T = =
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KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDiSLIGI BOLUMU

5. Sekildeki kesitin agirlik merkezi noktasinin yerini ifade  *

eden (x,y) koordinatlarini bulunuz. _3m_|_4m_1
im
COZUM: ]
Im
|
! 4(3) (3
1.5(3(3)) + [—13f31]+ﬁ.5ﬁ’iﬁ}+[1[J—£] [_L]]
_ DA 2 3w 4 233.81 -
B YA = ] = = = =483 m
3(3)+ =3(3)+ T(6) + [_ ”{3"] tRA3
2 4
1 43) ¥
2 ].5'{3(3]+4IT(3{3]]+3|:?¢&:| + { _% [_ ?T'[J- ]]
? . : 2
.?: 1;:: = _[ — X = 124.09 =250 m
3(3) + = 3(3) + 7(6) + [_ r‘-"]J o
10 in. £3).
,Z/’n,, 2 I~ 37 e
| @ &5 . %o
i @ 3in.
A&
= i X
15, [ &M
5.

(6)
(&)
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KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDiSLIGI BOLUMU

6. Sekildeki kesitin adirlik merkezi noktasinin
yerini ifade eden (x,y) koordinatlarini bulunuz.

¥

[— 3} mm 3N mm —
150 mm

100 mm

COZUM:
[—M][E“m'] ] + 150(300)(300) + 4-[}{][1{3{[!)(31}01] +n{_ ”“““"’]
g = - & 4 295 (10%)
R 502 i 100° “Tsaon oo
=507) | 300(300) + (3003300 + [_MJ -
o )
- ﬂ] +150(300)(300) + IM[l{::mnzm}}] + 15:}[__"“ = TJ]
=24 _ : ¢ _1R59(10%)
¥= IA 134 mm

w(150°)

: T
+3|'.[|'[H]{]‘}+%{HH]}[SD{F}?[—E{ITJ }] AR
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KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDISLiGI BOLUMU

£

400 mm ‘}
@ @
(a8 ® - @),
‘fz; c =4 —
— _ﬂ o
150 mm \ 100 Tm 150 mm
: o x 5
Zr iSU mn
4(150) (&)
In
@)
7. Sekilde gorilen betondan yapilmis agirlik - Barai
baraji kendi adirhdi ile yerinde durmaktadr. — ..[-_,_.-_.. .. govdesi
Betonun yogunlugu p, = 2500 kg/m3 ve suyun \

yogunlugu p,, = 1000 kg/m?3 olduguna gore, iia
a) Kagit diizleminde 1 m genisligi dikkate alarak l ”
suyun betona uyguladigi lcgen yayili yiki

N /m biriminde hesaplayiniz. (w =? [N/m])
b) Suyun betona uyguladigi licgen yayili yikiin
bileskesini hesaplayiniz. (F =? [N])
c) Beton barajin govde agiridini d boyutuna badli olarak bulunuz. (W =? [N])

d

d) Baraj gbvdesinin A noktasi etrafinda devrilmemesi icin d boyutunun en az ne olmasi

gerektigini hesaplayiniz? (d =? [m])
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KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDiSLIGI BOLUMU

cOzUM:

w = 1000(9.81)(6)(1) =58 860 N /m '1

F= i;;ss 860)(6) = 176 580 N /
2 F=1765804 1

W:%{d]{ﬁ}[l )(2500)(9.81) =73 575d N

Foco

2 W=58860N,
(+ZM, =0; —176580(2) + 73 575d| =d|=0

3 :;L(é)aam

d=268m Ans

8. Simetrik beton adirlik baraji kendi agirhdi ile
sabit olarak yerinde durmaktadir. Eger betonun
yogunlugu p. = 2500 kg/m?3 ve suyun yogunlugu

/

I [
/3
I B
/

wW=73575d

pw = 1000 kg/m3 ise, baraj govdesinin A noktasi
etrafinda doénmesini engelleyecek en kigik d
boyutu ne olmalidir? Baraj gdvdesinin kagit
diizlemine dik genisligi b = 8 m'dir.
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KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDISLiGI BOLUMU

COZUM:
- 3
w=Dbp, gh=8(1000)(9.81)(9) = 706.32(10F) N/m F (’76 586{ 264/8-”\00 )
- A g*d-f'DrZS
F, = [?’Dﬁ 32(10° )}(9): 3178.44(10y N : SN
/ IR
. W=(602-9d 132435000 | | fesia)
F = 1(){)0{9.81}( ][ (9) (8) = (176.58d — 264.87)(10F) ! [, H\X; e
' ¥ T

[ el
= FILH -:ii:
(d +11)(9)(<;;] (882.9d + 1324.35)(10°) Fi=318-44009A | S

3@=3m | | |2

2.5(10¢)(9.81) {

1
7

) d=1.5" 5 z
ned-g(157) -5 a0z /RS A
d W= 7063200 ) Mim \
.I'2 ZE Rﬂ
(+IM, =0; (176.58d — 264.87)(10°)( %d +0.25)

588.6d° + 485.595d — 9601.54 = 0
» d. . d=3.65m
+ (88294 + 132435)(109)() - 317844(10%)(3) =0

9. BC kapadinin kapanmasini sadlayan A noktasindaki  m
kiire seklindeki agirigin kiitlesi 6500 kg olduguna géreC |
noktasindaki kapanma (durdurma) noktasina uygulanan
kuvveti hesaplayiniz.

Kapak B noktasinda mafsallidir ve kapadin kagit
diizlemine dik genigligi b = 1 m/dir.

Suyun yogunludu ise p,, = 1000 kg/m3't(r.
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KASTAMONU UNIVERSITESI - MUHENDiISLiK VE MIMARLIK FAKULTESI

INSAAAT MUHENDiSLiGI BOLUMU

COZUM:

wg = p,ghg b= 1000(9.81)2)(1) = 19620N /m=19.62kN/m
we = pwghcb= 100009812+ 2sind5° 1)=33493.44 N /m=3349kN ' m

(+Mp =0, Ne(2)+ —;(33.49-{19.&}{2(%}1]-!- 19.62(2)1)- -—-——ﬁmmm —0

Ne=3.02kN

T

n g <3349 KN} - Wp=19.62 K [m
y
RS7h45 m
(@

10. ABC kapaginin AB kismi yeterince uzun oldugunda
kapak acllmaya meyletmektedir. Buna goére kapadin
acllmasina neden olacak AB kisminin en kiguk L
uzunlugu ne olmalidir?

Kapak B noktasinda mafsallidir ve kapadin kagit
diizlemine dik genisligi b = 1 m'dir.

Suyun yogunludu ise p,, = 1000 kg/m3't(r.

COZUM:

e i

10
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KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDiSLIGI BOLUMU

w,=p_gh_b=1000(9.81)(4)(1) = 39 240 N = 30.24 kN
w,_=p_gh_b=1000(9.81)(6)(4 +2) = 58 860 N = 58.86 kN

(+3M, =0; 39.14{1,,}{5‘{‘} ~30.24(2)(1) - %{53.35 L 39.241{2_}{%] (2)=0
L=231 i
39.24(L)
Ly ok 87
Wy=39.24 Kllm |7 —f—
, 8

N.=0
F8.86-3924)(2) kA
(b)

@)
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Engineering Mechanics:
Statics in Sl Units, 12e
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Atalet Momentleri (Moments of Inertia)
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Animasyon — 1-12!
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Bu uc¢ denklemin ifade ettigi durum soyle
ozetlenebilir: agirlik merkezinden gecen
eksenlere paralel diger eksenlere gore alan
atalet momenti, alanin alan merkezinden gecen

eksenlere gore (atalet momenti) ¥+ (toplam alan

* bu paralel eksenler arasindaki dik mesafenin
karesinin) toplamina esittir.
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x-eksenine gore atalet momentini durum 2'yi kullanarak bulalim:

o 301
CUHTA L L Ghdy )L

|

—
o

EOTYCREEEE

=




Kampni:+ :&lmlann r‘HEJﬂeF Hﬂmmﬁcul |

Mqu%mi c‘u:in'nr b Sart dbhh 'bcﬂiﬂ'femb\ mrﬁnhnﬂ‘u%i I.érq'ﬂl |
(d{h!ior"ngr.ﬂ,éqdjen daire! Ub) ‘oar-ardgs @elw%mdeq Agmuur '_f-')r,L' |

| n

loupaz:

:I{Z’lﬁ L&

Anali

|
Pﬂrﬂ.qﬂnnn‘ ml& qnnmaﬂ ha,utmma}r UIEJh. |b1.r eb‘mq:ﬂ_ gﬁ:’: Wb}abl r:i;

___a{ﬂ_ﬂm fdlum -*-?W"lr\) -im ekmr'ﬂ %arvz crh:r\eﬁf mnrm#mh rpqmq}{arm
ln'allnmﬂmrﬁ u‘mmfl ~lnplqmdnr‘ 8 |

s \ﬁLn’tﬂw— i — |

Pl

OO O G | AENEEEEEEEEN
ltu«ﬁiﬂﬁ u'u:mm hfl‘ E‘qnne. ﬁ.’!&;ﬂiﬂ‘ﬁf mwniar!El C@%ic#:ﬁ:‘l Wnlﬂﬁ Wﬂ?‘t"

larel | bulubur | » |
) Bir baska
Bir Kompozit Alan Ornedgi kompozit alan
orneqi




Tdm ahn k_ﬂuputr{ pnrm‘au ﬁlljflhl: l;:ugqunla rin| aﬁl 'n\c wwhzdermdm
| n&{émn& ai:ae_nim d!Lmﬁel&r gﬂajrﬂ':lllli‘#i L i

}Eﬁupﬂﬁ%mﬂur:;i:i:f-j B I
|

.'ﬂarﬂlei L‘hnm Toﬂeml

Egér Pgmqluhn wﬂrhﬁlamﬁﬂn {,}mﬂa él:mnlel' rek:mn:-. E'Jca@ﬂgg _&a'ﬂq-—
m% SEL para I:mn_@l h_;.dlmllmhdnr J; I+ ﬂd"’" 'rf Fnrqnhnn

|a§4rlnk|m"t¢.t:ﬂden qt.o.;hl
}edmﬂqbihr::_.,.‘:'..,!,.\,_f'.;,.|...|

mmﬂ @Un:. atalet ﬂwrﬂ'ﬁfﬁu tabo krdon.

A Herhangi Bir Kompozit Alan

y
G1 Bu kompozit alanin x ve
\a A y eksenlerine gore
N atalet momentlerini
\ nasil buluruz?
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Bazi Temel Sekillerin Atalet Momentleri
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Ornek:

Torali alanm | Tal ve.

| IS, a+a:lef| momentlerini |

bulutuz. .

Cozumu web sitesine yuklendi. Lutfen oradan indirerek ¢aligin!



Ornek:
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Mühür




MMF
Mühür


Ornek:

Sekilde gosterilen kesitin x
eksenine gore atalet
momentini bulunuz.




Kesit hem x, hem de y eksenlerine gore simetrik olduguna gore, simetrik
olan pargalarin x eksenine gore atalet momentlerini bulmak yeterli
olacaktir. Bunun icin paralel eksen teoremi kullaniimalhdir cunku
parcalarin agirhk merkezleri ile x ekseni CAKISMAMAKTADIR.
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Odev:

Cevap: 3.60e6 mm4

Sekilde gosterilen kesitin
agirhk merkezinden gecen y’
eksenine gore atalet
momentini bulunuz.
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KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDISLiGI BOLUMU

STATIK
BOLUM 9. ATALET MOMENTI (MOMENTS OF INERTIA)

ORNEK SORU COZUMLERI

1. Sekilde verilen betonarme kirig kesitinin Oncelikle ¥
agirhk merkezinin st kisma olan y mesafesini
hesaplayiniz. Daha sonra da;

a) Adirlik merkezinden gegen x’ eksenine gore,
b) Ust kisimdan gegen x eksenine gére,
c) Adirhk merkezinden gegen y eksenine gore

f— | —

| . G
kesitin atalet momentini hesaplayiniz. \_y
- - ‘I-I-F'
Cozum 10 mm 11} mm
5= DA _ 10(60)(20) + 4040100 _ o0y 0 4
<7 EA GO 20) -+ 2[40(10)]
- 60mm |
10 mm € 1
L= 2 (60207 + 60(20)(22.0 — 10)* = 13_ x
AN St s : % I —as 20 mm
. Xk
+2 l—:iiﬂ]{il.lr" - 1|J¢-1nj|r_4u-2;.uf] X;‘O i
e 2 . . < ST 40 mm
= 57.9 (10*) mm C,,

)

I0mm 10 mm
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KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDiSLIGI BOLUMU

1= qugmnzml - fﬁ}}{lﬂ}ﬂ{lf]

+2 [ﬁ{i{nfdm’ + (401 E}}{mf}

=155 (10*y mm* Ans

30 mm | 30 mm

I = l—tz‘tzuuﬁmﬂ +2Ll—1mmnm! +m|;4m.:15f] ~C 20 mm
=547 (10) mm'  Ans 15 mm/” f::c A}gmm
mm

MhimadE

1T
Il

]
5
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KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDiSLIGI BOLUMU

2. Sekilde verilen ahsap kesitin agirlik merkezinden
gegen;
a) x eksenine gore,
b) y eksenine gore,

atalet momentini bulunuz.

Cozuim
IL=T.+A(dy

= lz [é[ljj[il[lﬂ‘]]—} 2{15}{3{11}{“11] + [2{11_2{124]1(151}] + 2[121’:}{15][50}’}
= 67.5(10F) + 9.0675(10F) = 76.6(10F) mm®
1, =T+ A(d,)
. [1 [:—z{iﬂﬂ}{l ?}] + E(BM}[IS}(E?_S}E} + [2(1_2 [15;{11:11}] +2(120)(1 5}({;}1]

= 41L175(10F) + 4.32(10F) = 45.5(10F) mm*

3 Prof. Dr. Mahmut BILGEHAN



KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDiSLIGI BOLUMU

()

3. Sekilde verilen kompozit kesitin; y
a) x eksenine ve
b) y eksenine gore

| 150 mm | 150 mm |

atalet momentini bulunuz.

| 104 mm

LM} mm

T.S mm

~—— 3K} mm —-|

Cozum

I = f_'_‘ +z'1.|::fI]|1

I

= %G:m:{zmsm +l:3un:|c2ma[¥}']+%f:«m]czm:?} + muem;.nmr}[-I'”c?ﬁﬂ +[-Trc?:7-}] [ mutn!]
¥ o]

2

= T98( 10¢) mm* Ans
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KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDiSLIGI BOLUMU

% ?

75mm
G = c‘ﬁoomm Zaam; '1 y
o° |/ %%%m ] 100mm
X g x
300 mr S00mm

j} = I_‘l" i A:d::lz

= [% {200 3007) +é fl!‘:l}][ﬂ]ﬂ'h{ifl}}l] T [1% {3000 2007) + 2%{3(!‘!}{45“}:] +[— E— (734 + [—1.‘{??]] {45{:']3}

= 103010} mm? Ans
% Y

450mm

200 mm 1 2 Homm |
@l |
*Cs coomm  _ -J5mm
@ ¢
n ‘x' x

i Joomm T Zopmm
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KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDISLiGI BOLUMU

4. Sekilde verilen kompozit kesitin agirlik y
merkezinin yerini bulunuz. Ayrica kesitin
merkezinden gegen eksenler olan;

a) x’ eksenine gore ve
) . 10 mm|10 mm
b) y eksenine gbre = »

50 mm

kesitin atalet momentini bulunuz. 7 2
| i £

20 mm C ¥
L -

30 mm—= 30 mm—~

Coziim

s Ly .A - {lﬂ]{_ﬁﬂ]{ﬂﬂ}+2[35[3ﬂ](1[l}] gmas Ko
TA (60)(20) + 2[(30)(10)]

6 Prof. Dr. Mahmut BILGEHAN



KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDiSLIGI BOLUMU

[.=T,+A(d)
B

I
l_'_'_l

(60)(207) + (60)(20)(18.33 - m‘;‘-} +2 {% (10)(30%) + 10(30)(35 — 13.33]1}

12
33.5 (10¢) mm* Ans
=I,+A(d)

= {—{zm(ﬁnn} [iz(:au)(mﬂ} + 3n(mu25)2}

=74 (10%) mm* Ans

5. Sekilde verilen kompozit kesitin agirlik merkezinin
yerini bulduktan sonra;
] . 30 mm | 50 mm
a) x’ eksenine |
b) x eksenine | \
c) y eksenine

gore atalet momentini hesaplayiniz. 300 mm

Ralls |
-

¥

Cozuim

7 Prof. Dr. Mahmut BILGEHAN



KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDiSLIGI BOLUMU

_ ZyA _ 50(100(200) +250(100(300) _ o0

v

TA 100(200) + 100(300)
o0mm
q» 300 mm
/
B
250mm| 5omm /) ,g
——(‘z,
N L ) x‘
{0omm
200 Mm

I =% (200)(100)° + 200(100)(170 — 50)2

& % (100)(300) + 100(300)(250 — 170)

=722(10) mm* Ans

I= Ll—zm.mm.lf + (ﬂ.Z){D.I}[D.I}S}I:|

¥ {é (0.1)(0.3) + (0.1 ){0_3}(&25}2]: 217(109Y m*  Ans

8 Prof. Dr. Mahmut BILGEHAN



KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDiSLIGI BOLUMU

I, = % (100)(200)° + % (300)(100)* = 91.7(10)° mm*  Ans

5omm ’% 50mm

Cz 300mm

. Cl l/OOmm
10O mm I :H/OO'"’”
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KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDiSLIGI BOLUMU

6. Sekilde verilen kompozit celik kiris kesitinin agirlik ¥
merkezinden gegen eksenler olan;
a) x eksenine ve
b) y eksenine

gore atalet momentini hesaplayiniz. 115 mm

‘

50 mm 50 mm
Coziim
L= (L), +(L),

1 1
= — < b T . 3 3
= (100)(260°) - — (92.5)(230°)

=52.7(10°) mm*
|._’_00_'”"a g25m
I v
[3omm| | © lmm | @
= s == X
—¥ 3 X :,
[30mm (15mm
— _L.
@)

10 Prof. Dr. Mahmut BILGEHAN



KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDiSLIGI BOLUMU

I,= (1),
R 0l L ; ki
- E[E{lﬂ‘]{lm}]} + 2 (230)(7.5%) I1Smm

11 Prof. Dr. Mahmut BILGEHAN



KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDiSLIGI BOLUMU

7. Sekilde verilen kompozit kesitin agirhk ¥
merkezinin yerini belirleyerek;
a) x’ eksenine

i 4
b) y eksenine 240 mm
gore atalet momentini hesaplayiniz. -
c x
400 mm 1 |50 mm 1

.h.‘

!

|ISFJ mm‘m‘ 50 mm

Coziim

1
530 (— (3[1-0;{24(}}] +225(300(450)) + 225(-200(350))
: 2 i
y= z;q = = 2 '“:J]”?:ﬂ” ) 33371 mm = 334 mm
=(300)(240) + 300(450) — 200(350) ue)

[L (300)(240°) + —{.:{]{}}(241]}{196 29)* -| |% (300){450°) + 3(]ﬂ{45ﬂ}{1ﬂ8.?1}3-|

6
[_ — (200)(350°) + (=200(350)(108.71)2 }

= 3.83(10”) mm*

12 Prof. Dr. Mahmut BILGEHAN



KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDiSLIGI BOLUMU

7

e\ [Hem 10082 | -100mm
. M
| e @
530mm 4 —
22 450m —¢ C3 3mmm
P'\a*zwmm wma:]r'
I50mm 190mm
Y (@)
%
RN
19624 ' —’T- . /08-7/Ami |
Jimm_ — ] x’
(0B JImm,_— X ome
- 3¢ 450mm —\1——,
'ysg.sa.]lmm 2 1®
@
e X
(50mm 150mm
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KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDiSLIGI BOLUMU

I=1+A(d)

= [2 [% (240)( 1503;] +2 [% (240)(1501] (50)2] + [% (450)(300°) + 450(300)(0)2} +[_ 11—2 (350)(200°) + (_350(200)(011}

= 914(10)* mm*

Ans

’14.

f i _l_ ‘P . /-Ioomm

~n €.
50"2.§0NT o g
G 450mm ; 350mm
3 &
°L
X X
150mm '2OMm
(a)
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KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDiSLIGI BOLUMU

8. Sekilde verilen kompozit kesit alaninin merkez noktasi C'den

gecen X eksenine gobre atalet momentini hesaplayiniz. 35”‘“‘@{ _
y = 104.3 mm olarak dikkate aliniz. N\ a’q/
150 mm
| | e
— — 15mm
vy
&
Coziim
Segment A (mm?) (d) (mm) [ff}‘.{mmﬂ (Ad?), (mm?*) (I ) (mm?)
1 w(17.5%) 113.2 = (175 12.329(10% 12.402(10%)
2 15(150) 2007 %{15)(15{]3} (.964(10%) 5.183(10%)
3 m(25%) 79.3 T (25 12.347(10%) 12.654(10%)

I = 3(1.), = 30.24(10°) mm* = 30.2(10°) mm*

Ans

15 Prof. Dr. Mahmut BILGEHAN



KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDiSLIGI BOLUMU

T3mm
—_—
|SOme
207mn 132mm
¥ /
X
3!/04‘»31-“1 Pam 793 mr
RN,
&G mm
9. Sekilde verilen kompozit alanin  merkez v
noktasindan gegen x ve y eksenine gdre carpim
atalet momentini hesaplayiniz. ok |l s

[
=]

(]
=

Coziim

I.‘r' _u'.}] = [ T.r'_v'}l = []

Merkezden gegen eksenler simetri eksenleri oldugundan dolay! ( | olarak

alinacaktir.

I,=( JTxe_,.,-} +Ad d,=Ad d,
=4(4)(2)(2) + (-m(1.59)(2)(2) = 64 + (-91) =35.7 m"

16 Prof. Dr. Mahmut BILGEHAN



KASTAMONU UNIVERSITESI - MUHENDiISLiK VE MIMARLIK FAKULTESI

iINSAAAT MUHENDiSLiGI BOLUMOU

4m

L m
@ 4
S m
q 1 -
2m
. X
@)

10. Sekilde verilen kompozit alanin merkez
noktasi olan C'den gecen x ve y eksenine gére
carpim atalet momentini hesaplayiniz.

1 _ a7
| —Smm
50 mm C x
e 35 mm
4
10 mm
T|——4-U mm—
Cozum
Segment A, (mm’) (d,),(mm) (d ), (mm) (I,),(mm?)
1 30(10) 20 30 18.0 {1D4}
2 TO(10) 0 0
3 30(10) 20 —30 18.0 {IW}

17
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KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDiSLIGI BOLUMU

I, =X(1,), = 36.0 (10*) mm*

60 mm
® ; 7~
20 mm
L . 30 mm
|l
e N
. T - D -
10 mm} ® ‘
30mm 10 mm
11. Sekilde verilen kompozit alanin merkez y

noktasi olan C'den gecen x ve y eksenine gdre
carpim atalet momentini hesaplayiniz.

50 mm

Cozum

18 Prof. Dr. Mahmut BILGEHAN



KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDiSLIGI BOLUMU

1, =25(5)(10)(-15) + 50(5)(-5)(7.5) =—28.1(10°) mm* Ans

1
:ﬂ:..%_ -
7smy- q i,

—h:q—r

| Smp=
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Engineering Mechanics:
Statics in Sl Units, 12e

10. Siirtinme (Friction)
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Bu Boliimde Ogrenilecek Konular

» Kuru surtunme (dry friction) kavrami

« Takozlar (wedges) uzerindeki surtunme kuvveti analizi

* Yuvarlanma direnci (rolling resistance) kavrami

Copyright © 2010 Pearson Education South Asia Pte Ltd



10.1 Kuru Surtunmenin Karakteristikleri

Surtunme

» Birbirine temas eden ve birbiri Uzerinde kayan iki
yuzeyin hareketine direnen kuvvete surtunme
kuvveti denir.

« Diger cisme temas eden noktalardaki yuzeylere
teget bir sekilde etki eder.

« Cismin temas noktalarina gore olasi| veya mevcut
hareke yonune ters yonde etki etmektedir.

» |ki tir sUrtinme vardir:
- Akiskan Surtunmesi (Fluid Friction)
- Coulomb Surtunmesi (Coulomb Friction)

Copyright © 2010 Pearson Education South Asia Pte Ltd



10.1 Kuru Surtunmenin Karakteristikleri
(d’m)

« Akigkan surtunme, temas eden yuzey gaz veya sivi gibi
bir akiskan tabakasi ile ayrildiginda ortaya cikar.

Akiskan surtunme, akiskanin
hizina ve kesme kuvvetine direnme
yetenegine baghdir.

 Coulomb surtunmesi,

temas eden yuzeyler arasinda
yaglanma gibi kaydirici bir maddenin
yoklugunda ortaya cikar.

Copyright © 2010 Pearson Education South Asia Pte Ltd



10.1 Kuru Surtunmenin Karakteristikleri
(d’m)

Kuru Surtunme Teorisi

Sert bir yatay yuzeye oturan bir W duzgln yayili agirhgi
yuzey uzerinde yatay olarak ¢ekmenin neden oldugu etkileri
goz onunde bulunduralim.

Temas yuzeylerini rijit olmayan veya deforme olabilen bir
malzemeden blogun diger kisimlarini ise rijit bir malzemeden
yapillmig olarak dusunelim.
W
1 I)
-

Copyright © 2010 Pearson Education South Asia Pte Ltd




10.1 Kuru Surtunmenin Karakteristikleri
(d’m)

W

Kuru Surtunme Teorisi (d'm)

* Normal kuvvet AN_ ve surtunme kuvveti l P
AF  temas yuzeyi boyunca eder.

« Normal kuvvetler (AN,),

blok agirhgini (W) dengelemek igcin yukari dogru
(temas yuzeyine dik) etki etmektedir.

« Blogu saga dogru hareket ettirmeye calisan P
Kuvvetini engellemek igin surtunme kuvvetleri (AF,)
sola dogru etki edecektir.

Copyright © 2010 Pearson Education South Asia Pte Ltd



10.1 Kuru Surtunmenin Karakteristikleri
(d’m)

Kuru Surtunme Teorisi (d'm)

* Blok ve zemin yuzeyi arasinda birgok mikroskobik
duzensizlikler mevcuttur.

* Her bir ¢cikinti veya tumsekte tepki kuvvetleri AR,
meydana gelecektir.

* Her tepki kuvveti surtinme kuvveti bilegeni AF, ve
normal kuvvet bileseni AN, olmak Uzere iki
bilesenden olusmaktadir.
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10.1 Kuru Surtunmenin Karakteristikleri
(d’m)

Kuru Surtunme Teorisi (d'm)
Denge

« Normal ve surtunme yuklerinin etkisi bileskeleri olan N
ve F ile gosterilmektedir.

 AF 'nin dagiimi F surtunme kuvvetinin sdrtunme
yuzeyine teget ve P kuvvetinin tersi yonunde etkidigi

gostermektedir. "
«  Normal kuvvet N, AN_’in dagilimindan '"”"'31"’"3"
.
elde edilebilir. Th

-_:- l-‘
H\ 19
X N

Resultant Normal
and Frictional Forceg
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10.1 Kuru Surtunmenin Karakteristikleri
(d’m)

Kuru Surtunme Teorisi (d'm)
Denge
* N, agirlik Wyi dengelemek icin yukari yonludur.

* N, Wnin etkime cizgisinden x mesafesi kadar saga
dogru etki eder.

 Bu konum, P ‘nin sebep olacagi “kayma etkisini
(tipping effect)” dengelemek icin adirlik merkezi ya
da yuk diyagraminin geometrik merkezi ile cakisir.

Copyright © 2010 Pearson Education South Asia Pte Ltd



10.1 Kuru Surtunmenin Karakteristikleri
(d’m)

Kuru Surtunme Teorisi (d'm)
Harekete Baglama Ani (Impending Motion)

* P kuvveti yavasgca arttirildiginda, baglantili sekilde
belli bir maksimum degere ulasincaya kadar F de artar,
buna statik surtunme kuvvetinin siniri degeri denir.

« Statik surtunme kuvvetinin sinir degeri F, dogrudan
bileske normal kuvvet N ile dogru orantilidir.

W
F —_ N Impending
S IJ S ! P motion
.
h

fi

Equilibrium ’ 10
Copyright © 2010 Pearson Education South Asia Pte Ltd

>




10.1 Kuru Surtunmenin Karakteristikleri
(d’m)

Kuru Surtunme Teorisi (d'm)
Harekete Baslama Ani

« Oran katsayisi yg statik surtinme katsayisi (coefficient
of static friction) olarak adlandiriimaktadir.

* R, ile N arasindaki @, agisI statik surtuinme agisi
olarak adlandirilir.

o, = tanl(f\;j - tanl(ﬂ;VNj =tan~ g,

11
Copyright © 2010 Pearson Education South Asia Pte Ltd



10.1 Kuru Surtunmenin Karakteristikleri
(d’m)

Kuru Surtunme Teorisi (d'm)

Tipik p, Degerleri

Surtunen Malzemeler Statik Surtunme Katsayisi p,
Buz Uzerinde Metal 0.03-0.05
Ahsap Uzerinde Ahsap 0.30-0.70
Ahsap uzerinde Deri 0.20-0.50
Metal uzerinde Deri 0.30-0.60

Aliminyum Gzerinde Aliminyum  1.10-1.70
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10.1 Kuru Surtunmenin Karakteristikleri
(d’m)

Kuru Surtunme Teorisi (d'm)
Hareket (Motion)

- P, F,den daha buyuk ise surtunme kuvveti Fg, ‘den
birazcik daha kucuk olacaktir. Buna kinetik surtunme
kKuvveti (kinetic frictional force) denir ve F, olarak gosterilir.

 Bu durumda blok dengede l » Motion
kalamayacak ve artan bir -

hiz ile kayacaktir. , P,
N R,

Copyright © 2010 Pearson Education South Asia Pte Ltd
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10.1 Kuru Surtunmenin Karakteristikleri
(d’m)

Kuru Surtunme Teorisi (d'm)

Hareket

« F,(statik)den F, (kinetik)'ye dugsme temas yuzeylerinin
iIncelenmesiyle acgiklanabilir.

P >F, oldugunda, P, temas yuzeylerindeki pikleri
(cikinti uclarinit) kesebilme kapasitesine sahiptir.

14
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10.1 Kuru Surtunmenin Karakteristikleri
(d’m)

Kuru Surtunme Teorisi (d'm)

» Bileske surtunme kuvveti F, bileske normal kuvvet
N’nin buyuklugu ile dogru orantilidir.

Fi .= ucN
* Oranti sabiti y, , kinetik surtunme katsayisi (coefficient
of kinetic friction) olarak adlandiriimaktadir.

* Genellikle g, , Hs ‘den %25 daha kuguk bir degere
sahiptir. g, =0.75(p,)

« Bilegke R, kinetik surtinme agisi ®, ile tanimlanan bir

etki cizgisine sahiptir.
7o ¢kp= tanl(ﬂj = tanl(’u"Nj =tan~
N N
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10.1 Kuru Surtunmenin Karakteristikleri
(d’m)

Kuru Surtunme Teorisi (d'm)

 Eger denge korunuyorsa F bir statik surtinme kuvvetidir.

 Eger denge durumunun devami igin gereken kuvvet
maksimum degere ulasirsa F ‘nin statik sdrtinme kuvveti
Sinir degerine sahip oldugu soylenebilir.

« Eger temas yuzeyinde kayma meydana geldiyse F kinetik
surtiinme kuvveti olarak adlandirilir.

-

No motion Motion
F,

F
- \

45°
}

P 16
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10.1 Kuru Surtunmenin Karakteristikleri
(d’m)

Kuru Surtunme Karakteristikleri

« Surtunme kuvveti temas eden yuzeylere teget olarak
etki eder.

« Maksimum statik surtunme kuvveti F, temas eden
alandan bagimsizdir.

« Maksimum statik surtunme kuvveti kinetik surtunme
kuvvetinden daha buyuktdr.

« Kayma sirasinda, maksimum statik surtunme kuvvetsi
ve kinetik surtunme kuvveti normal kuvvetle orantilidir.

17
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10.2 Kuru Surtunmeyi iceren
Problemler

Surtinme ile ilgili problem cesitleri

« Tum durumlarda, geometri ve boyutlar bilinen
parametrelerdir.

» Ucg cesit mekanik problemi kuru sirtiinmeyi
icermektedir.

- Denge (equilibrium)

- Tum noktalarda harekete henuz baslamis olma
(impending motion)

- Bazi noktalarda harekete henuz baslamis olma

18
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10.2 Kuru Surtunmeyi iceren Problemler
(d’m)

Surtiinme lle ligili Problem Cesitleri
Denge
« Bilinmeyenlerin sayisi = Denge denklemlerinin sayisi

« Surtunme kuvvetleri F = p,N durumunu saglamali;
Aksi halde, kayma meydana gelir ve cisim dengede
kalamaz.

B
 Denge durumunu kontrol '
etmek icin A ve C’deki
surtunme kuvvetlerini
. . . A J:I «m.JC
belirlemeliyiz. _— —

19
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10.2 Kuru Surtunmeyi iceren Problemler
(d’m)

Denge - Surtunme Denklemleri

 Surtunme kuvveti her zaman goreceli hareketi
engellemek veya cismin temas eden yuzey
uzerindeki hareketini engellemek igin etki eder.

* surtunme kuvveti yonunu F'nin bir “denge” kuvveti
olmasini gerektirecek sekilde oldugunu kabul ediniz.

 Denge denklemlerini ¢ozdukten sonra dogru yon
belirlenir.

« Eger F negatif bir skaler ise, F'nin anlami
varsayllanin tersidir.

20
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Ornek 10.1

Sekildeki duzgun sandik 20 kg'lik bir kutleye sahiptir.
Eger P = 80 Nluk kuvvet sandiga uygulanirsa,
sandigin dengede kalip kalamayacagini bulunuz.
Statik surtunme katsayisini g = 0.3 olarak aliniz.

08 m ”

21
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Cozum

P tarafindan kaydiriimaya caligilan sandigin kaymasini
engellemeye galigsan bilegke normal kuvvet N. , sandigin
merkez noktasindan itibaren x mesafesinde etki eder.

3 denge denklemi ile 3 bilinmeyen elde edilebilir.

22
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Cozum

+—>2F =0;
80cos30°'—F =0

+T2Fy:O;
—80sin30°+ N, —-196.2=0

2M,=0;
80sin30°(0.4m)—80cos30°(0.2m)+ N.(x)=0

F=693N,N.=236N, x=-0.00908m=-9.08mm

23



Cozum

< X negatif ise, bileske kuvvet sandigin merkez c¢izgisinin
azicik solunda etki eder.

< x = 0.4 m ise kayma meydana gelmez (No tipping).

< Temas yuzeyinde olusan maksimum surtunme kuvveti:

F . =u.N;=0.3(236)=70.8 N

< F = 693 N < 70.8 N oldugundan dolayi, sandik
kaymayacak, ancak kaymaya yaklasmis olacaktir.

24
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10.3 Takozlar (Wedges)

Uygulanmis olan kuvveti, uygulanan kuvvete yaklasik
dik acilarla yonlendirilmis ¢ok daha buyuk kuvvetlere
donusturmek icin kullanilan basit sistemlerdir.

Agir yuklere kuguk yer degistirmeler veya ayarlamalar
yapmak icin kullanilir

W agirligindaki bir blogunu kaldirmak icin kullanilan
bir takoza P kuvvetini uyguladigimizi dastnelim.

W

P _»h%

{

Impending

— 25
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10.3 Takozlar (d’m)

« Takozun ve blogun SCD’si asagidaki gibi olur.

W
N, |
- N\,
F b |
P — I
2 f--h-
N, N,

« Takozun agirligl blogun agirligi yaninda ¢ok kuguk
oldugu icin ihmal edilebillir.

26
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Ornek 10.6

Sekilde gorulen duzgun tas 500 kg'lik bir kutleye sahiptir
ve B noktasinda bir takoz kullanilarak yatay pozisyonda
tutulmaktadir. Eger temas yuzeylerinde statik surtunme
katsayisi gy = 0.3 ise, takozu cikarmak igin gereken
minimum P kuvveti ne olmalidir? Kama kendi kendine
Kilitleniyor mu? Tasin A'da kaymadigini kabul ediniz.

27
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Cozum

-Minimum P kuvveti takoz ile temas yuzeyinde F = pg Ny
surtunme kuvvetinin olusmasina neden olur.
-Tasa ve takoza ait SCD asagida verilmistir.

-Takoz uzerinde, surtunme kuvveti hareketin tersi yonundedir
Tas uzerindeki A noktasinda, F, < p;N, oldugunda kayma
olusmaz.

4905 N

|-—{+.5 m—4—0.5 m——l Ng 70

I____ -. g '..__ fi

. ” 03 Np - I di
_ 03N, 4=y TEETONE
[y t— = - —p— p motion

A B 0.3 N
S e
':I'Cl
NA N.E NL_

28
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Cozum

5 bilinmeyen, tas igin 3 ve takoz Igin . swosn
2 denge denklemi. Hﬁmﬂlﬂ]q m_|
>M,=0; . —
~4905(0.5)+(N4cos 7°)(1) '
+(0.3Ngsin7°)(1)=0

N, =2383.1N

+—>2.F =0;

2383.1sin7 —0.3(2383.1c0s 7)+ P—03N, =0 " ?F i
120 e ‘“;’ES:IEI?‘D’
N, —2383.1cos 7 —0.3(2383.1sin7°) = 0 0.3 Ne

N, =2452.5N Ne
P=11549N=115kN 29
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Cozum

P pozitif oldugundan, takoz ¢ekilmelidir.

Eger P sifir olsaydi, takoz yerinde kalacakti ve kendi kendine
Kilitlenecekti (self-locking). Ayrica B ve C’'de olusan surtinme
kKuvvetleri agsagidaki esitsizlikleri saglayacakti:

Fg < UgNg

Fc < MgNc

30
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10.4 Yuvarlanma Direnci
(Rolling Resistance)

« W agirlikh rijit bir silindir rijit bir yluzey boyunca sabit
hizla yuvarlandiginda, normal kuvvet temasin teget
noktasindadir.

« Sert malzemeden yapilmis silindir altindaki yumusak
yuzeyi sikistiracaktir.

W

W

Rijit temas yuzeyi Yumusak temas yuzeyi
31
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10.4 Yuvarlanma Direnci (d’m)

e Silindire etki eden tum normal basincin bileskesini

dikkate alalim. .
N = Nd T Nr \Tpr

« Silindiri dengede tutmak icin, sabit hizla yuvarlanma
durumunda N, itici guc¢ P ve agirlik W ile kesisecektir.

Lid
« A'ya gore momentlerin toplami,

W(a) = P(r cos9) 4
W(a) = P(r) @)

L

P = W(a)/(r) A
 Burada, a yuvarlanma direnci katsayisidir. N
32
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Ornek 10.7

Sekildeki 10 kg'lik celik tekerlek 100 mm'lik bir yaricapa
sahiptir ve ahsaptan yapilmis egimli bir yuzey uzerinde
durmaktadir. Eger tekerlek sabit bir hizla yuzeyden
asaglya dogru yuvarlanacak sekilde aci 6 = 1.2° olacak
sekilde arttirilirsa, yuvarlanma direnci katsayisini ne olur?

AR

100 mm

33
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Cozum

Tekerlegin SCD’si agagida gorulmektedir.
Tekerlek harekete baslama aninda bulunmaktadir.

A noktasinda etki eden normal reaksiyon N a boyutu ile
ifade edilmektedir.

A noktasina goére momentlerin toplami, ™=y

2M, =0;
98.1cosl.2°(a)—98.1sin1.2°(100mm)=0

Bu ¢ozuldugunde a bulunacaktir;

a=2.09mm
34
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2006

KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDISLIGI BOLUMU

STATIK

BOLUM 10. SURTUNME (FRICTION)
ORNEK SORU COZUMLERI

1. A blogunun kiitlesi 1.5 kg olduguna gore, sekilde goriilen sistemin hareket etmemesi ve
dengede kalabilmesi icin B blogunun kitlesinin alabilecegi en biyik deder ne olmalidir?
Egimli ylizey ile bloklar arasindaki statik strtiinme katsayisi u, = 0.20'dir.

COZUM:
Goriildiugi gibi B blogu egimli yiizeyden asagiya dogru kaymaya meyillidir.

Blok A:
+z'EFI:1J: T-02 ."'.'.‘— 1.5(9.81) sin 45° =)

|-5¢(4.81)N

SR =1k N, —15(981)cos 45" =10

Blok B: N,

+5EF =0 F+02N, —981(m,) sin 60° =0

-
+”ZF =1 N, —981(m,)cos 6l =0 Me(4.81)
é0”

Bunlar ¢oziildigiinde su sonuclar elde edilir. F =020y

N, =104N: N =815N; T=125N;

m, =1.66kg Ans Ny,
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2006

KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDISLIGI BOLUMU

2. Sekilde goriilen sandigin egik ylizeyden asagiya dogru kaymamasi icin gerekli olan en

kiiclik P yatay kuvvetini hesaplayiniz. Sandigin kitlesi 50 kg'dir ve egimli ylizey ile sandik
arasindaki statik strtinme katsayisi u, = 0.25dir.

COZUM:

Sekil a’da verilen SCD'de goriildigl gibi, sandik asagiya dogru kaymaya calistigindan dolayi
F sirtlinme kuvveti yukariya dogru (hareket yoniiniin tersi yonde) etki edecektir.
F=puN=0.25N

Denge denklemleri:

ZF,=0: N-Psin30"-50(9.81)cos 30° =0

EF; =0: Pcos30°+025N-50(9.81)sin30°=0

Cozuldiginde P ve N bulunur.

P=140N
N=494094 N
50(9-8)N
P
‘%0
Frozsn N
()
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KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDISLIGI BOLUMU

3. Sekilde goriilen sandigin egik ylizeyden yukariya dogru itebilmek icin gerekli olan en kiiglik
P yatay kuvvetini hesaplayiniz. Sandigin kiitlesi 50 kg'dir ve egimli yiizey ile sandik arasindaki
statik slrtiinme katsayisi u, = 0.25dir.

COZUM:

Sekil b’de verilen SCD’de gorldiigu gibi, sandik yukariya dogru itmeye calisildigindan dolay!
F strtlinme kuvveti asagiya dogru (hareket yonintin tersi yonde) etki edecektir.
Fr=pN=025N".

Denge denklemleri:
ZF,=0; N'-Psin30°-50(9.81) cos 30° = 0)

ZF . =0; Pcos30°-025 N -50(9.81) sin 30" =0

Coziildiglinde P ve N bulunur.
P=474N

N =661.92 N
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KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDISLIGI BOLOMU

Bocg-81)N
30°}

(k)
4. Sandigin egik ylizeyden asadi kaymasini engellemek igin gerekli olan en kiiciik yatay
kuvvet P=100 N ve yukariya dogru itmek icin gerekli olan en kiiclik yatay kuvvet P=350 N
ise egimli ylizey ile sandik arasindaki statik sirtiinme katsayisini ve sandigin kiitlesini

bulunuz.

€OzUM:
F= ”‘:N Efi= #_1-'?\'"-
Denge denklemleri:
+NIZF, =0;  N-100sin 30° — m(9.81) cos 30° =0
+72F . =0: puN+100cos 30° —m(9.81) sin 30° =0
4.905 m — 86.603

h 1
Fe B8.496 m + 50 (1)
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KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDISLIGI BOLUMU

+NZF, =0; N'-m(9.81) cos 30° - 350 sin 30° =0
+AZE. = 350 cos 30° —m(9.81) sin 30° —u N' =0

303.11 -4905 m 2)
175 + 8.496 m

3

m481)
m=23646kg
£%)
u, =0.256
004
yﬂ
~L. N’ ;
N FER N
5. Sekilde goriilen A sandigi 1000 N ve B («) k)

sandigi 750 N'luk bir agirhdgina sahiptir. Bu sandiklar birbirine bir kablo ile baslanmis ve egik
bir ylizeye yerlestirilmistir. E§er 6 acisi yavas yavas arttirilirsa, sandiklarin hangi 6 agisi
degerinde kaymaya baslayacagini ve bu durumda kabloda olusan c¢ekme kuvvetini
hesaplayiniz. Egimli ylizey ile sandiklar arasindaki statik silirtinme katsayilar; u, =
0.25 ve ug = 0.35'dir.

COZUM:

Sandiklar asagdiya dogru kayacaklarindan Fa ve Fg siirtiinme kuvvetleri yukari yonli olacaktir.
Fy=p,N,= 6-251\":1 Fy=pgNy=035N,

Sekil a’daki SCD dikkate alinarak denge denklemleri yazilirsa;
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KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDISLIGI BOLUMU

+8EF =0 N,-1000cos 8 =0 N, =1000cos

& P G | Fo, +0.25 (1000 cos #) — 1000 sin =0 (1)

Benzer olarak, Sekil a’daki SCD dikkate alinarak denge denklemleri yazilirsa;

+NZF,.=0; Ny—T50cos 0=10 Ny=750cos 0
+ "ZF,. =0 0.35 (750 cos #) — F.,, — 750 sin #= 0 (2)
Denklem 1 ve 2 birlikte ¢dziildiigiinde gerekli olan aci degeri ve kablo kuvveti elde edilir.
8=163"° Ans
Fo=41.33N
750N
1000 N E 2
0 -
P;=0-35A’e

F'A:O'Zg'ldh Ni (bJ
(&>

6. 80 kg ktleli gim silindirinin BA kolu yatayla 30°lik aci yapmaktadir ve silindirin yuvarlanma
direnci katsayisi 25 mm’dir. Silindiri sabit bir hizla itmek icin gerekli olan P kuvvetini bulunuz.
A aksinda olugacak surtinmeyi ihmal ediniz.
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KASTAMONU UNiVERSITESI - MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI
INSAAAT MUHENDISLIGI BOLUMU

COZUM:
95
f= sin"[ e ] =5.74"° TE4IN
\ 250 -
(+=M_ =0; _25(784.8) — P sin 30°(25) + P cos 30° (250 cos 5.74%) =0 -
Bu denklem ¢oziildiigiinde P kuvveti bulunur. L&
Z2CD e
P=96.7TN Ans 25 mm,
4
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