BOLUM 5. Diizlem Kuvvetler Sistemi

5.1. Kuvvetin Momenti (Bir Nokta Etrafindaki) — Skaler Formiilasyon

Bir kuvvetin bir cismin hareket etme egilimine ek olarak, ayni zamanda bir cismin bir eksende dénme egilimine de neden olabilir.
Eksen, kuvvetin hareket dogrultusunu ne kesen ne de ona paralel olan herhangi bir ¢izgi olabilir. Buddnme egilimine kuvvetin momenti

M denir. Moment ayni zamanda tork olarak da adlandirilir.

Moment kavraminin tanidik bir 6rnegi olarak, verilen sekildeki penseyi diistinelim.
Pense koluna dik uygulanan kuvvetin bir etkisi, borusunu dikey ekseni etrafinda
dondiirme egilimidir. Bu egilimin biytkligd, hem kuvvetin F ~ biyiikligine hem de

pense kolunun etkili uzunlugu d'ye baglidir.




Siddet. Sol figiir, diizleminde bir kuvvet F tarafindan etkilenen iki boyutlu bir
cisimi gosterir. Kuvvetin cismin O noktasi etrafinda (eksen 0-0) donmeye olan
egiliminiveya momentinin blyikligu, kuvvetin biytkligine ve moment kolunu
d'ye, yani eksenin kuvvetin etki ¢izgisine olan dik uzaklidina, orantilidir. Bu

nedenle momentin buyukligu su sekilde tanimlanir:

NOT: Eger bir kuvvetin etki ¢izgisi A noktasindan geciyorsa, kuvvet o nokta A

etrafinda herhangi bir moment olusturmaz. (M, = Fd = M, = F0 = 0)

Y6n. Moment vektori, cismin diizlemine dik bir M vektoriidiir. M 'nin yond, F'nin
cismin donme egilimini gosterdigi yone baghdir. Bu yonu belirlemekigin sag el
kurali kullanilir. F 'nin A etrafindaki momentini, basparmagin yoniinde,

parmaklar ise donme egiliminin yoniinde kivrilarak gosteririz.

Belirli bir diizlemde etki eden kuvvetlerle ugrastigimizda, genellikle bir nokta
etrafindaki momentten bahsederiz. Bu durumda, bir eksene dik ve noktadan

gecen momentten s6z ediyoruz. Moment vektori su sekilde gosterilebilir:



Birim. Sl birimlerinde momentin temel birimi newton-metredir (N.m veya Nm).
isaret Kural.
Bir gelenek olarak, genellikle pozitif momentleri saat yoniinin tersine (sayfa disina dogru olan pozitif z ekseni boyunca) diistinecegiz.

Saat yoninde olan momentler negatif olacaktir. Bu sekilde her bir momentin yonsel anlami arti veya eksi isaretiyle temsil edilebilir.

Bileske Moment. iki boyutlu problemler igin, tim kuvvetlerin ayni diizlemde oldugu durumlarda,

i . nokta O (z eksenindeki) etrafindaki sonug momenti (M), sistemdeki tim kuvvetlerin neden
& Fy oldugu momentlerin cebirsel toplamini bulmak suretiyle belirlenebilir. Yukarida verilen isaret
di 3‘%\ konvansiyonunu kullanarak, her bir momentin yonsel anlamini arti veya eksi isaretle temsil
0 * edebiliriz.
\Z“} Bu isaret konvansiyonunu kullanarak, pozitif yonu belirlemek icin sembolik bir curl kullanilarak,
s sekildeki sonu¢ momenti su sekildedir:

(Mg)o = My — M, + M3 = Fid, — Fod, + F3d;

Bu toplamin sayisal sonucu pozitif bir skaler ise, (MTJO saat yoniiniin tersine bir moment olacaktir (sayfadan disariya dogru); ve eger

sonug negatifse, (ﬁ;)osaat yoniinde bir moment olacaktir (sayfaya dogru igeriye).



5.2. Bir Kuvvetin Momenti — Vektorel Formiilasyon
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Bir kuvvetinin O noktasindaki momenti veya aslinda O noktasindan gecenve O ve F 'yiiceren

diizleme dik olan moment eksenine gore ifade edilebilir, yani,

—_—

MO = Fxﬁ

Burada 7, F'in dogrultusundaki herhangi bir noktadan O'yay&nlendirilmis bir konum vektériinii

temsil eder.
NOT: Vektdrel carpimin dedisme yasasini takip etmedigi icin (#xF # Fx¥), M,'in dogru
yonlendirme anlamini iiretmek igin #xF'in sirasi korunmalidir.
Siddet. Vektorel carpimin blyukligi asagdidaki gibi tanimlanir:
M, = rFsinf

Bu aglyi belirlemek igin 7 nin diizgiin bir sekilde olusturulabilmesi igin 8'y1 belirlemek lizere 7

‘nin kayan bir vektor olarak ele alinmasi gerekir
M, = rFsind = F(rsinf) = Fd

Yon. M, ‘in yonii ve anlami, vektdrel carpimda uygulanan sag el kurali tarafindan belirlenir.



Mp=nXF=rnXF=rXF
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Tasinabilirlik Prensibi. Kuvvet kayan bir vektoriidir (Statikte) ve serbestge
hareket edebilir. Baska bir deyisle, kuvvetin F cizgisinde herhangi bir noktaya

olcllen herhangi bir konum vektoéri 7 kullanabiliriz.

Kartezyen Vektor Formiilasyonu. Eger konum vektorii # (O'dan F'nin hareket
cizgisindeki herhangi bir noktaya) ve kuvvet F, Cartesian vektérleriolarak ifade

edilirse, bir noktadaki M, momenti su sekilde ifade edilebilir.

i J k
Mo=7xF=|r, 1, 0
F. F, 0

Kuvvetler Sisteminin Bileske Momenti. Egder bir cisim bir kuvvet sistem
tarafindan etkileniyorsa, kuvvetlerin O noktasindaki toplam momenti, her
kuvvetin momentinin vektor toplamiyla belirlenebilir. Bu sonug sembolik

olarak su sekilde yazilabilir:

Mo = ) (7+F)



5.3. Varignon’'s Teoremi

Bu, bir noktadaki bir kuvvetin momentinin, kuvvetin bilesenlerinin noktadaki momentlerinin toplamina esit oldugunu belirtir.

Bu teorem, vektor carpiminin dagilma yasasina uymasi nedeniyle kolayca kanitlanabilir.
M, =7xF = —F,yk + FyxE

iki boyutlu problemler icin, kuvveti dikdértgen bilesenlerine ¢ézerek ve ardindan momenti

skaler bir analiz kullanarak belirleyerek Varignon Teoremi'ni kullanabiliriz.

Bu yontem, genellikle ayni momenti bulmaktan daha kolaydir.

d -'-'-\ h'[() MO = Fd




Ornek 1.

Eger B'deki adam halatina P = 300N bir kuvvet uygularsa, C'deki adamin A etrafindaki
toplam momentin sifir olmasi icin, yani her iki kuvvetin neden oldugu sonucta dénme
momentinin sifir olmasi igin C'deki adamin uygulamasi gereken kuvvet F biyikligini

belirleyin.




Ornek 2.

A noktasina etkiyen toplam momenti bulunuz.
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5.4. Kuvvet Cifti
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Kuvvet ¢ifti, ayni biiyliklikte ancak zit yonlere sahip iki paralel kuvvet olarak tanimlanirve
aralarinda dik bir mesafe d ‘dir. Sonucta bileske kuvvet sifir oldugundan, ciftin tek etkisi
gercek bir donls yapmaktir veya hareket miumkiin dedilse belirli bir yonde donme
egilimidir.

Bu kuvvet ¢ifti tarafindan olusturulan momentin siddetini belirlemekigin herhangi bir keyfi

noktadaki her iki ¢ift kuvvetin momentlerinin toplamini bularak belirleyebiliriz.

M) = T_')Bx? + T_')Ax(_i)') = (‘FB - ‘FA)xﬁ = 7)('?
Bu sonug, bu momentin serbest bir vektér oldugunu, yani M yalnizca kuvvetler
arasinda yonlendirilen konum vektoriine 7 ‘ye bagh oldugunu, 7, veya 7 ‘ye bagh

olmadigini, géstermektedir.
Verilen kuvvet ¢iftinin momentinin blyukligi su sekilde tanimlanir:
M = Fd

Burada F, kuvvetlerden birinin buydkliguni ve d, kuvvetler arasindaki dik mesafeyi veya
moment kolu biyikligind temsil eder. Momentinin yond ve anlami, sag el kurah
kullanilarak belirlenir; burada bagparmak, ¢ift kuvvetlerin neden oldugu dénme hissiyatiyla
parmaklar kivrildiginda bu yoneyi gosterir. Her durumda, moment bu kuvvetleri igeren

dizleme dik olarak etki eder.



5.5. Kuvvetler Sisteminin Tek Bir Noktaya Tasinmasi (indirgenmesi) — Esdeger Sistem

A noktasina etki eden bir kuvvet F'yi diisiinelim. Her ne

fAr AF M, o kadar kuvveti tasinabilirlik prensibi dogrultusunda etki

A F - AF
o OA ALY o noktasi boyunca hareket ettirebiliyorsak da, bu noktayi
— — 0 orijinal etki cizgisi Uzerinde olmayan bir O noktasina

_F tasiyamayiz. Bununla birlikte, £'nin orijinal kuvvetin cisim
uzerindeki etkisini degistirmeden O noktasina taginmasini
istiyorsak, O noktasina Fye esit bir kuvvet ve -F'ye esit

diger bir kuvvet ekleyebiliriz.

Bu déniisiimiin bir sonucu olarak, bir kuvvet £ simdi O noktasinda uygulanmaktadir; diger iki kuvvet bir moment M = #xF olusturur.

Bunedenle, bir cisim lizerine etki eden herhangi bir kuvvet F,momentinin O noktasindaki momentle esitolan bir ¢ift eklenerekistenilen
herhangi bir noktaya tasinabilir. Bazen, bir cisim Uzerine etki eden bir kuvvet ve moment ¢ifti sistemini daha basit bir formda bir
esdeger sistemle degistirerek kullanmak pratik olabilir. Bir sistem, dis etkilerinin bir cisim tzerindeki etkilerinin, orijinal kuvvet ve

moment ¢ifti sistemi tarafindan neden oldugu etkilerle ayni oldugunda esdegerdir.



Kuvvetler ve Momentler Sistemi.

Yukaridaki yontemi kullanarak, bir cisim Gzerine etki eden bir dizi kuvvet ve moment sistemi, esdeger bir tek sonu¢ kuvveti ve bir

moment ile ifade edilebilir.
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NOTLAR:

i. Kuvvet, taginabilirlik ilkesine gore, kayan bir vektordiir ve tesir gizgisi izerinde hangi noktada cisme uygulanirsa uygulansin sistemde

ayni etkiyi olusturur.
ii. Moment, bir serbest vektor (Statikte) oldugundan, cisim Gzerindeki her noktada ayni etkiyi olusturacaktir.

iii. Birkuvvet, tesir ¢izgisi disinda bir noktayatasindiginda, kuvvete ek olarak iki nokta arasindaki kuvvet giftinin neden olacagimoment

kadar sisteme fazladan etki olusur.



Analiz Prosediirii:

Bir cisim (izerinde etki eden bir dizi kuvveti ve moment O nokasina etki eden esdeder bir sistem (tek bir kuvvet ve tek bir moment)

haline getirmek istedigimizi varsayalim.

i. E§er problemde verilmiyorsa, x ve y ekseni sistemini uygun bir ydnde belirleyin. lyi bir yonlendirme secmek ¢6ziimii daha basit hale

getirir.

ii. E§er kuvvet sistemi ayni diizlemdeyse, her kuvveti x ve y bilesenlerine ayirin. Bir bilesen, pozitif x veya y ekseni boyunca
yonlendirilmisse, pozitif bir skaleri temsil eder; ancak negatif x veya y ekseni boyunca yonlendirilmisse, negatif bir skalerdir. Sonra

tim kuvvetler ayni noktaya etki ediyor gibi Skaler olarak toplanir (isaretlerine dikkat ederek) ve bileske kuvvet bulunur.

iii. Bir diizlem kuvvet sisteminin O noktasindaki momentlerini belirlerken, her kuvvetin bilesenlerinin momentleri bulunarak Skaler
olarak toplanir. Bu toplama islemi sirasinda isaret kuralina dikkat etmek énemlidir. Eger sistemde tekil moment varsa mmrnt

toplamina yonleri g6z éniinde bulundurularak direk olarak dahil edilirler.



5.6. Esdeger Sistemin Tek Bir Kuvvete indirgenmesi

Kuvvet ve moment sistemi esdeger tek bir kuvvet ve tek bir momente donusturldikten sonra, elde edilen bu esdeder sistem de tek
bir kuvvetten olusan bir esdeger sisteme indirgenebilir.
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Son deklemde, r, — x, r, >y degisiklikleri yapilirsa, bir dogru denklemi elde edilir. Bu dogru denklemi, tek bir kuvvetten olugan
esdeger sistemdeki kuvvetin dogrultusunu ifade eden denklemdir.
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Ornek 3.

Sekildeki kuvvetler sistemini A noktasina tasiyiniz.




Ornek 4.
Sekilde verilen kuvvetler sistemini
a) A noktasina tasiyiniz.

b) Tek bir kuvvet indirgeyerek, kuvvetin dogrultusunun AB diregini B ‘den ne kadar uzakta
kestigini bulunuz.




5.7. Yayil Yiiklerin Tekil Yiiklere indirgenmesi

Bazen bir cisim, ylizeyine yayilmis bir yiike maruz kalabilir. Ornegin, bir tabelanin yiizeyine uygulanan riizgar basinci, bir tank igcindeki

suyun basinci veya bir depo konteynerinin zeminine binen kum agirligi, hepsi dagilmis yiiklemelerdir. Diizlemde (2D) yayili yiikiin
birimi — ‘dir.

Kuvvet sistemi basitlestirme yontemlerikullanilarak, bu diizlem i¢i paralel kuvvet sistemi,
kiris Gzerinde belirli bir konumda etki eden tek bir esdeger bileske kuvvetiile degistirilebilir.
Bileske Kuvvetin Siddeti

Fr sistemin lizerinde etki eden tiim kuvvetlerin toplamidir. Bu durumda, kiris tizerinde etki

eden sonsuz sayida paralel kuvvet d(F) oldugu igin entegrasyon kullaniimalidir.

| | .,.l Fr=YF= foLw(x)dx = [, dA=A - Yayihyiikiin altinda kalan bélgenin alani

L .

W Bileske Kuvvetin Konumu

I _FR Her iki sistem de birbirine esit oldugundan, her ikisinin de ayni momentlere sahip olmasi
T~ gerekir. Fr kuvvetinin etki cizgisinin konumu x, kuvvetin bileskesinin ve paralel kuvvet

C"r A dagiliminin O noktasindaki (y ekseni) momentlerini esitleyerek belirlenebilir.
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Bazi Yayil Yiikler igin Bileskenin Siddeti ve Konumu
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Ornek 5.

Sekilde verilen yayih yikleri esdeder tek bir tekil kuvvete indirgeyerek, bu
kuvvetin kirigi kestigi noktasina A noktasina uzakhgini bulunuz. 4kN/m

o]

A B

| 3m im {




Ornek 6.
Sekilde verilen kuvvetler sistemini
a) A noktasina taslyiniz.

b) Tek bir kuvvet indirgeyiniz (tesir ¢izgisini bulunuz)




