BOLUM 6. Rijit Cisimlerin Dengesi

5.1. Rijit Cisimlerin Denge Kosulu
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F, Bu cisim, cevresindeki cisimlerden kaynaklanan yercekimi, elektrik, manyetik veya temas
M‘l:

kuvvetlerinin etkileri sonucu olusan bir dis kuvvet ve ¢ift moment sistemine maruz
kalmaktadir. Cisim igindeki pargaciklar arasindaki etkilesimlerden kaynaklanan i¢ kuvvetler, bu
kuvvetler esit ancak zit dogrultuda giftler halinde olustugu icin bu sekilde gosterilmemistir.
Onceki boliimdeki yontemler kullanilarak, bir cisim tzerinde etkiyen kuvvet ve ¢ift moment
s oy o \ 5 sistemi, cismin Uzerinde veya disinda herhangi bir noktadaki esdeger sonug kuvveti ve esdeger

/ - ¢ift momente indirgenebilir. Eger bu esdeger sonug kuvveti ve ¢ift momenti her ikisi de sifira
= esitse, o zaman cisim denge durumunda demektir. Matematiksel olarak, bir cismin denge

durumu su sekilde ifade edilir,

FR=ZF’=0

(Mg)o :ZMO =0



F’R=ZF=0
(MR)0=ZM0=0

Bu iki denklem sadece denge icin gerekli degil, ayni zamanda yeterlidir de.

Denge denklemlerini uygularken, cismin rijit kalacagini varsayacadiz. Gergekte ise, tim cisimler yik altinda deformasyona
ugrarlar. Bununla birlikte, ¢cogu mihendislik malzemesi olan c¢elik ve beton gibi malzemeler ¢ok rijit oldugundan,
deformasyonlari genellikle ¢cok kicuktir. Bu nedenle, denge denklemlerini uygularken, cismin yik altinda deformasyona
ugramadan rijit kalacagini genellikle varsayabiliriz ve herhangi Gnemli bir hatayi ortaya koymadan uygulayabiliriz. Bu sekilde,

uygulanan kuvvetlerin yonelimi ve bir sabit referansa gore moment kollari, cisim yiklendikten énce ve sonra ayni kalr.



Diizlemde Denge

ilk olarak, bir rijit cisim (izerinde etkiyen kuvvet sisteminin tek bir diizlemde bulundugu veya bu diizleme yansitilabilecegi durumu ele
alaca@iz ve ayrica, cisim uzerinde etkiyen herhangi bir ¢ift momentin bu diizleme dik yonlendirildigini diigtinecegiz. Bu tur bir kuvvet

ve ¢ift moment sistemi genellikle iki boyutlu veya ayni diizlemdeki kuvvet sistemi olarak adlandirilir.
5.2. Serbestlik Derecesi

Serbestlik derecesi (SD), bir rijit cismin uzaydaki pozisyonunu tanimlamak icin gereken bagimsiz degiskenlerin minimum

sayisi olarak tanimlanir. Baska bir deyisle, DOF, bir cismin hareket edebilecegi yonlerin sayisini tanimlar.

Y Bir diizlemde bir nokta P'nin konumunu tanimlamak/sinirlamak igin, yalnizca x
A ve y ekseni Gzerinde orijinden olan uzakligi gereklidir. Bu nedenle, nokta P'nin
bir diizlemde iki SD ‘si vardir.
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Bir dogru L'nin veya bir diizlemsel rijit cismin konumunu tanimlamak/sinirlamak
icin, orijinden olan uzakligi x ve y-ekseninde ve x-ekseninden olan ac¢i gereklidir.
Bu nedenle, dogru L veya bir rijit cisim, 2D uzayda ¢ SD'ye sahiptir. Bir rijit
cismin bir dizlemdeki konumu ve yonelimi, iki ¢evirme bileseni ve bir donme

bileseni tarafindan tanimlanir, bu da ii¢ SD'ye sahip oldugu anlamina gelir.



5.3. Serbest Cisim Diyagramlari

Denge denklemlerinin basarili bir sekilde uygulanmasi, cisim tizerinde etkiyen tim bilinen ve bilinmeyen dis kuvvetlerin tam
bir belirtilmesini gerektirir. Bu kuvvetlerin hesaba katilmasinin en iyi yolu bir serbest cisim diyagrami cizmektir. Bu diyagram,
cismin dis diinyasindan izole edilmis veya "serbest" olarak temsil edildigi, yani bir "serbest cisim" oldugu ¢izginin belirtiimis
seklidir. Bu taslak tzerinde, denge denklemleri uygulandi§inda bu etkilerin hesaba katilabilmesi icin ¢cevredeki cisimlerin
cisim Uzerindeki tim kuvvetleri ve ¢ift momentleri gostermek gerekir. Bir serbest cisim diyagrami nasil gizilecegdinin tam
anlamiyla anlasilmasi, mekanik problemleri ¢c6zme acisindan temel 6neme sahiptir. Bir serbest cisim diyagrami nasil
cizilecegine dair bir prosedir sunmadan Once, rijit cisim denge problemlerinde karsilagilan mesnet tirlerini ilk olarak ele

alacagiz.

e Bir mesnet, bir cismi belirli bir yonde ¢evirme hareketini, kargi yonde bir kuvvet uygulayarak engeller.

e Bir mesnet, bir cismi belirli bir ydonde donmeyi, karsi yonde bir ¢ift moment uygulayarak engeller.

Mesnetler/baglar bir cismin veya yapisal elemanin hareketini herhangi bir belirli ydnde engelledigi icin, uygulandiklar
noktalarda bir reaksiyon meydana gelecektir. Ug yaygin mesnet veya baglanti tirii vardir: silindirik, mafsal ve sabit. Tim bu
mesnetler bir yapi elemaninin herhangi bir yerinde, yani ucglarda, orta noktalarda veya herhangi bagka ara noktalarda

bulunabilir.



Kayici Mafsal
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Kayici mafsal, kayici mafsalin durmakta oldugu yiizey boyunca donmeye
ve hareket etmeye serbesttir. Yiizey yatay, dikey veya herhangi bir acgida
egimli olabilir. Sonug olarak, olusan reaksiyon kuvveti her zaman ylzeye
dik ve ylizeyden uzak olan tek bir kuvvettir. Bu nedenle, kayici mafsallarda
yalnizca bir bilinmeyen kuvvet bulunmaktadir. Kayici mafsallar genellikle
uzun koprilerin bir ucunda bulunur. Bu, kopriu yapisinin sicakhk
degisiklikleriyle genislemesine ve bizilmesine izin verir. Eger kdpri yapisi
sabitlenmis olsaydi, genlesme kuvvetleri kopriyu desteklerin kiyilarda
kinlmasina yol acabilirdi. Kayici mafsallar ayrica kauguk yataklar,
salincag, veya bir dizi digli olarak da alinabilir; bunlar sinirh miktarda

yanlamasina hareketi mimkun kilmak i¢in tasarlanmistir.



ii. Mafsal

Mafsalli mesnet, hem dikey hem de yatay kuvvetlere direnebilir
ancak bir momente direnemez. Yapisal elemanin donmesine izin
verecek, ancak herhangi bir yonde hareket etmesine izin

vermeyecektir.

Bir mafsalli mesnetin temsili, hem yatay hem de dikey kuvvetleri
icerir. Sonug olarak, bir mafsalli mesnetin iginde iki bilinmeyen

kuvvet bulunur.

Bircok baglantinin, gercekte bir miktar momente direnmesine
ragmen, mafsalli olarak kabul edilmesi varsayilir. Ayrica, bir mafsalli
baglantinin sadece bir yonde dénmesine izin verebilecegi; diger
herhangi bir yonde donme direnci sagladigi dogrudur. Diz, yalnizca
bir yonde donme izni veren ve yanlamasina harekete diren¢ saglayan

bir baglanti olarak idealize edilebilir.

Tek bir mafsalli baglanti genellikle bir yapiyi kararl hale getirmek igin
yeterli degildir. Yapinin dénmesini engellemek igin belirli bir noktada

baska bir mesnet saglanmaldir.



iiii. Sabit Mesnet
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Sabit mesnetler, dikey ve yatay kuvvetlere direnebilecekleri gibi
bir momente de direnebilirler. Clinki hem doénme hem de
hareketi engelledikleri igin, bunlar ayni zamanda rijit mesnetler
olarak da bilinirler. Bu, bir yapinin kararli olmasi igin yalnizca bir
sabit mesnete ihtiya¢ duydugu anlamina gelir. Tim Ug¢ denge

denklemi kargilanabilir.

Bir beton tabana yerlestirilmis bir bayrak diregi, bu tur bir destek
icin iyi bir drnektir.
Sabit desteklerin temsili her zaman iki kuvveti (yatay ve dikey)

ve bir momenti (li¢ bilinmeyen kuvvet) igerir.



Bu G¢c mesnet disinda, parcacigin dengesinde gorilen yaylar, kablolar, stirtlinmesiz yizeyler ve sirtiinmesiz cisim temaslari da o

boliimde verilene benzer sekilde etki-tepki kuvveti olustururlar.

Bunlarin disinda da mesntler olabilir. Bu mesnetler icin SCD cizilirken, cismin hareketinin engellendigi dogrultularda kuvvet

(bilinmeyen) ve donmesinin engellenmesi durumunda ise moment (bilinmeyen) tepki kuvvetleri olusur.
NOTLAR:

. Bir denge problemi ¢ézlilmeden dnce serbest cisim diyagraminin gizilmesi gerekmektedir, boylece cisim tzerinde etkiyen tim
kuvvetler ve ¢ift momentler dikkate alinabilir.

. Bir destek, bir cismin belirli bir yonde hareketi engelliyorsa, o zaman destek kaldirildiginda, o yonde bir kuvvet (bilinmeyen)
uygular.

. Eger donme engellenmisse, o zaman destek kaldirildiginda, cisim {izerine bir moment (bilinmeyen) uygular.
ic kuvvetler serbest cisim diyagraminda hi¢bir zaman gosterilmez ciinkii bunlar esit ancak zit dogrultuda ciftler halinde olusur
ve dolayisiyla birbirini yok eder.
Bir cismin agirhd1 dis kuvvetlerdendir ve etkisi cismin agirlik merkezi G Gizerinden etki eden tek bir sonug kuvvetiyle temsil
edilir.
Tekil momentler serbest vektorler oldugu icin serbest cisim diyagraminda herhangi bir yere yerlestirilebilirler. Kuvvetler kayan

vektdrler oldugu icin etki cizgileri boyunca herhangi bir noktada etki edebilirler.



5.4. Denge Denklemleri

I:'_I

Bir cisim, timu xy diizleminde bulunan bir sistem tarafindan etki gérdugtinde,

kuvvetler x ve y bilesenlerine ayrilabilir. Dolayisiyla, iki boyutta denge kosullari

Zszo, ZFy=O, ZMO:O

Burada ) F, ve ¥ F,, sirasiyla cisim lzerinde etki eden tim kuvvetlerin x ve y

sunlardir:

bilesenlerinin cebirsel toplamlarini temsil eder. }; M, ise, x—y dizlemine dik olan ve
keyfi bir O noktasindan gegen z eksenine gore ¢ift momentlerin ve tim kuvvet

bilesenlerinin momentlerinin cebirsel toplamini temsil eder.

ZFx=O, ZMA=0, ZMB=0

Bu denklemleri kullanirken, A ve B noktalarindan gecen bir dogrunun y ekseniyle

paralel olmamasi gereklidir.

ZMA:O’ ZMB:O, ZMCZO

Burada, A, B ve C noktalarinin ayni dogru tizerinde bulunmadidi gereklidir.



islem Adimlari

Vi.

Herhangi uygun bir yénlendirme ile x ve y eksenini belirleyin. lyi bir yénlendirme segmek ¢dziimii daha basit hale getirir.
Tidm destekleri kaldirin ve cismin Serbest Cisim Diyagramini (SCD) gizin. Cisim lizerinde etkiyen tiim kuvvetleri ve tekil
momentleri gdsterin. Tum yuklemeleri etiketleyin ve x veya y ekseni gore yonlerini belirtin. Bilinmeyen buyuklige sahip
ancak etki cizgisi bilinen bir kuvvetin veya momentin yonu varsayilabilir.

Kuvvetlerin momentlerini hesaplarken gerekli olan cismin boyutlarini belirtin.

Denge denklemlerinin moment denklemi olan Y M, = 0 'y, iki bilinmeyen kuvvetin etki cizgisinin kesistigi bir nokta (0O)
etrafinda uygulayin. Bu sekilde, bu bilinmeyenlerin O ¢evresindeki momentleri sifir olur ve liglinci bilinmeyen i¢in dogrudan
bir ¢6zim belirlenebilir.

Kuvvet denge denklemlerini uygularken, ¥ F, = 0 ve Y F,, = 0, x ve y eksenlerini kuvvetleri x ve y bilegenlerine en basit
sekilde ¢ozecek gizgilere gore hizalayin.

Denge denklemlerinin ¢ozimu, bir kuvvet veya ¢ift moment buyikligu icin negatif bir skaler verirse, bu, Serbest Cisim

Diyagraminda varsayildidi gibi olan yone zit bir yone isaret eder.



Ornek 1.

Sistemdeki mesnet tepkilerini bulunuz.




Ornek 2.

Sistemdeki mesnet tepkilerini bulunuz.
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Example 3.

Sistemdeki mesnet tepkilerini bulunuz.




Example 4.

a) Diizgiin gubuk AB'nin kiitlesi 40 kg'dir. Cubuk gosterildigi konumdayken kablo ve
desteklerdeki kuvvetleri belirleyin. Sistem sirtinmesizdir.

b) CB kablosu basarisiz olmadan énce maksimum 1500 N yiiki tagtyabilirse, gubugun
maksimum agirligini belirleyin.




5.5. Pandiil Ayak

Herhangi iki kuvvetin birbiriyle dengede
olabilmesi icin, bu kuvvetlerin ayni
biyiklikte olmasi, zit yonlere etki
etmesi ve bu kuvvetlerin etki ettikleri iki

nokta arasindaki dogru lzerinde ayni

Fp=F dogrultuda etki etmesi gerekmektedir.

Pandiil ayak, iki ucu mafsaldan olusan ve tzerine higbir kuvvetin etki etmedigi destekledir. Pandiil ayaklar SCD igin

kaldinldiginda, yukaridaki ifade geregi bir mafsaldan digerine mesnet tepkileri olusur.



Ornek 5.

4 kN
Sistemdeki mesnet tepkilerini bulunuz. 15m | 1.5 m41

1.5m




Ornek 6.

Agirhksiz kirig, yatay olarak iki yay tarafindan ' B

desteklenmektedir. Yiik uygulanmadan kiris yatay ve 600 N/m
k,=1KkN/m )

yaylar uzamamis olduguna gore, yik uygulandiginda A :
kirisin egilme acisini belirleyiniz. ¥ \
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k=15 KkN/m
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