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2. Bolum: Kuvvet Sistemleri
' 2.1 Serbest Cisimler

Serbest cisim kavram, statik ve sekil degistirebilir cisimler mekanigini de
kﬂpqamakta olup, burada dier yonii ile gézden gecirilecektir. Sgrbest. cisim, tiim
kuwet[enn etkisi altindaki smtemm tamamu veya bir parcasidir. Burada kuvvet

i olarak da alln]ﬂ'"ﬁibmﬁﬂﬂm eri ve kuwetlen icerecek sekilde genel anlamda
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Sekdl 2.1 Serbest cisimler

Sekil 2.1°de statikte kullamlan iki tip sistem gosterilmistir. Sekil 2.1(a)’da
tiim dis yiikler etkisi altindaki kafes sistem gﬁrﬂlmﬂktedJr._Bu sisterm. fim olagak bir
serbest cisimdir. Burada biitiin.gubuk. kuvvetleri serbest cismin ig-dauvvetleridir. Bu
nedenle hﬁaplarda gbzitkmez. Sekil 2.1(b) de gérilen ve aym kafes kirigin kesilen
ﬁ:buklarda.h i¢ kuvvetleri de dig kuvvet olarak diisliniilen her iki kisimda ayn ayn
_:T:urer serbest cisimdir. Serbest cisim her zaman burada istenilen kuvvetleri dis
kuvvet olarak gosterecek sekilde segilmelidir. Sekil 2.1(a)’daki serbest cismin
dengesinden mesnet tepkileri ve Sekil 2.1(b)’deki serbest cisimlerin dengesinden
de kafes kirisin kesileg gubuklarindaki ¢ubuk kuyvettéri fissaplanir.
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2. Bolum: Kuvvet Sistemleri

(c)
Selal 2.1 Serbest cisimler

T Sekil 2.1(c)’dek sistem, (izerindeki dis kuvvetler ve mesnet tepkileri etkisi
altinda olan bir serbest cisimdir. Bu serbest WWWIm
hﬁﬁﬂpmmr $elu1 2.1(d)’de kesilerek uu_',flanndaln ic lcuwetlen ile -[IB gﬁslﬂn[eu her

etkisi altmdalu birer serbest. cﬁlmdu' Bu sarhﬁst G]ﬁ,lI]]]EI,‘lﬂ.JiﬂIlgﬂ sartlanndan da i¢
kuwetl-er hasaplamr Keza bir tasiyici elemanin iki kesitinden kesilerek cikarilan
Kistii da, tizerindeki dis kuvvetler ve iki ucundaki i¢ kuvvetlerin etkisi albnda olan
bir serbest cisim olarak diigliniiliir, Serbest cisimlerin dﬂﬂgﬂ sartlan 2.3
Paragrafinda aciklanacaktir. | T |
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A block on a ramp Frormal

I:fri(:tion B &S applied

Free body diagram
of just the block




2. Bolum: Kuvvet Sistemleri
2.2 Kuvvetler

Sistemleri etkileyen kuvvetler genel olarak ilg defisik tipte gbz Sniine
almabilir, Bunlar dogrudan sisteme etkiyen yiikler, mesnet teplalert ve ig
iﬂlwetlt:rdlr (kesit tesirleridir). Bu kuwetler asagida kisaca a-;uklannuﬁw

2.2.1 Yiikler
Sisteme uygulanan yilkler 1.3 Paragrafinda detaylh olarak verilmistir.
2.2.2 Mesnet tepkileri (Reaksivoniar)

Mesnet tepkileri sistemin mesnetlerinde olusan kuvvetlerdir. Bunlar
genellikle baslangicta bilinmeyen degerlerdir. Sistemnlerde i¢ kuvvetler hesap-
Ianﬁmdﬂn once mesnel tepkilerinin, hesaplanmasi gf:t‘l':klt‘ 14271 F‘aragraﬁnda
mesnet tipleri ve mesnette bulunan tepkiler gﬁstenhms.m fleride 3.3.1
Paragrafinda da izostatik sistemlerde mesnet tepkilerinin hesap yéntemlen

anlatilmugtir.



2. Bolum: Kuvvet Sistemleri
2.2.3 I¢ Kuvvetler (Kesit tesirleri)

2.2.3.1 Diizlem ¢ubuklarda kesit tesirleri

Bir_cisim izerine_etkiyen kuvvet, yalmz dofrudan dofruya cisimdek
uygulama noktasina degil, cismin diger noktalarina da tesir eder. Cismin kuvveti
uygulandifr nokiadakr molekiilii. kuvvete uyarak hareket etmez. Clinkii cismin
diger molekiilleri bdyle bir harekete engel olur. O halde cismin uygulandig
kisimdaki molekiiller) yalmiz bu uygianan kovvetlerin degil, aym zamapda diger
molekiiller tarafindan uygulanan - i¢ ;- kavvetlerin. de  tesiti altnda” Byjonor. .L.?-
kuuvetier etki - tepki (aksiyon-reaksiyon) prensibinin bir sonucu olarak mole-
kulden molekiile” gecerler ve cismin tabi_oldugu_hareket ve denge sarilarina
malzemenin fiziki 6zelliklering uygun olarak cisminicine.daglirlar, j

l¢ kuvvetler, birim yiizeye etkiyen degerleri dle belirlenir. By degerlere
gerilme denir. Geriline bilegkelerine de kesit tesiri denir, e '






2. Bolum: Kuvvet Sistemleri

Ry

sekil 2.2 Cubuldardaki i¢ kuvvetler

~~""Burada R ve M kuvvetlerinin dik kesit ekseni tizerindeki ve kesit diizle-
mi igindeki izdiigiimlerine kesit tesiri demir. Diizlem sistemlerde Sekil 2.2(b) ve
(d)’de goriildiigii gibi cubuk ekseni tizerindeki izdiigiime normal kuvvet (eksenel
kuvvet) dik kesit diizlemi iizerindeki izdiigime kesme kKuvveti ve moment’e de
egilme momenti denir. Gorildiigii gibi bir diizlem ¢ubuk kesitinde i,\g kesit tesiri

N . e



2. Bolum: Kuvvet Sistemleri

(€)

R,q"'#'r--

sekil 2.2 Cubuldardaki i¢ kuvvetler

Bu kesit tesirlerinin pozitif yonleri i¢in Sekil 2.2(c)’de goriildiigii gibi
gubugun bir tarafi kesik ¢izgilerle isarctlenerek bir bakis y6nii ve bu bakis yoniine
gire pozitif ydnler segilir.



2. Bolum: Kuvvet Sistemleri

e, o

(a)
Sekil 2.3 Egri eksenli gubuklarda kesit tesirlerinin pozitif yonleri

 Sekil 2.4 Dogru eksenli qubuklarda kesit tesirlerinin pozitif yonleri

Normal kuvvet: Normal kuvvet N ile gisterilir ve R bileskesinin ¢ubuk
ckseni iizerindeki bilesenidir. Baz kaynaklarda eksemel Kkuvvet olarak da
tammlanir. Cubugun kesilen pargasi iizenndek: dis MW .ekseni
iizerindeki izdtigiimlerinin cebirsel.toplamina esittir/Sekil 2.2(d)’de goriildigi gibi
cublifta cekme (uzama) mwﬁ getirdigi ffnan (kuvvetin yonii gubuktan disa,
dogru iken) pozitif (+) , basing (kisalma) meydana getirdigi zaman (kuvvetin yonii
gubuga dogru iken) negatif (-).varsayilir.
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e, o

(a)
Sekil 2.3 Egri eksenli gubuklarda kesit tesirlerinin pozitif yonleri

 Sekil 2.4 Dogru eksenli qubuklarda kesit tesirlerinin pozitif yonleri

Kesme ]mwetr Kesme kuvvet1 V ile gosterilir. Baz kayuakl () veya

T ile de. igtir. R bilegkesinin ¢ubuk dik kesiti tr,:ensmdﬂh bilesenidir.
Cuhuﬁnm “parcast fizerindeki dis kuvvetlerin dik kesit iizerindeki
hﬂﬂaenlennm cebirsel toplamina esittir. $ekil 2.2(d)’de gorildagi gibi solda kalan
parca i¢in digtan bakig yoniine dogru ve sapda kalan parga igin bakig yoniinden diga
dogru olan kesme kuvveti veya Sekil 2.3 ve Sekil 2.4°de gbrilldiigii gibi bakig
voniinden bakildiginda cubugu saat akrebi yoniinde dondiiren kesme kuvveti
pozitif varsayilir.
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e, o

(a)

$ekil 2.3 Egri eksenli gubuklarda kesit tesirlerinin pozitif yonleri
M M M

v WM
_— 9.1\1 N‘G e — B- N
v (2) v (b)
 §ekil 2.4 Dogru eksenli qubuldarda kesit tesirlerinin pozitif yonleri

+“Egilme momenti: Egilme momenti M ile gdsterilir ve M momentidir.

Cubugun kesilen pargas1 fizerindeki dis kuvvetlerin i&l;&_ﬁqsi;ﬁ,ﬂgﬁ;ﬂﬁiaﬂk
momentlerinin..cebirsel toplamna_esittir. Sekil 2.2(d)’de gorildigi gibi baki
yoniine -gbre soldaki parga igin saat akrebi tersi yoniinde, sapdaki cubuk parcas:
icin saat akrebi yiniindeki efiillme momentleri veva Sekil 2.2(d), Sekal 2.3 ve Sekil
247 de gbriildiigi gibi bakig yontndeki lifleri nzatmaya ¢alisan egilme momentleri
poziif varsayilir, To- .

- ekl 2.3°de egri eksenli ve $M‘E.4‘de dogru eksenli gubuk pargalarmda
kesit tesirlerinin pozitif yonleri géstérilmistir. |




2. Bolum: Kuvvet Sistemleri

o Bakis yonw, sistk hesab yapan ve degerfendiren arasmdski bir
anldgmadrr. Hesaplarin sonuna kadar yn  bakrs L_,;ér‘.:') ullandir.

g N (y\,grm;)igg\:«vg‘})_ : cobuokts uzama
M N I meydana getiretek ydnde ;b\)zi‘H-C*'r
- ‘”73' N T (kesme kuweti) : cvbugu saat

¥ AT akrebi yhnbnde dindirmesi halinde
4] pcziﬁ{*&-ir.
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17- M : %3/«:; ::)L'*}m\j
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-
N oM

J\- N tarafindaki liflerde cekme (Uzama)
s ‘ meydana gefirmes) halinde poihftir

Basinc -
= > \ i -
'+ y Basing ‘ i ,
M v v V

M v
EGILME MOMENTI iSARET KABULU KESME KUVVETI ISARET KABULU

Eekme

Basing " ' Gekme
EKSENEL KUVVET iSARET KABULU




2. Bolum: Kuvvet Sistemleri
2.2.3.2 Ug boyutlu uzay cubuklarinda kesit tesirleri

' Genel olarak ig boyutlu uzay
¢ubuklarda Sekil 2.5°de de goriildiigii gibi
bir ¢ubuk kesitinde 6 kesit tesig-vardir.
Bunlann, licii kuvvet {i¢li momenttir.

Kesite etkiyen R bileske kuvvet
vektiriiniin, ¢ubuk ekseni iizerindeki bile-
senine normal kuyyet.deni=ve N-ile-ade-
terilir. R bileske kuvvet vektoriiniin kesit
diizlemi {izerindeki bilegsenlerine de kesme
. _ kuvveti denir ve Sekil 2.5°de goraldiigii
123 Gl e e g ¥ b v el ougn ks o

.nqlﬂ ll.ﬂ Vy ve V, bigiminde gosterilir.




2. Bolum: Kuvvet Sistemleri

yekil 2.5 Genel egilme elemaminda
kesit tesirleri

Cuhu.k kesitindeki M A bileske moment vektoriiniin gubuk ekseni {izerindeki

bilegenine fbufulma mumﬂnnm ve My veya T ile 20 ﬂ?ﬂl&LM bdegke moment
vektériniin kesit diizlemi 1<;1ndﬂhtilﬂer iki bilesening efilme mom -u_-_ denir. Selul

P

2.5"de de goriildigi gibi M harfi {6nme meydana getirdig1 ekse
olarak abr (M, ve M, gibi).




2. Bolum: Kuvvet Sistemleri

2.2.3.3 Sistem diizlemine dik kuvvetlere maruz diizlem egri eksenk
“elemanlarda kesit tesirleri

' M:I]:T
sekil 2.6 Diizlemine dik dogirultuda yiik etkiven diizlem egri eksenli eleman

Diizlemme dik yiik altindaki diizlem egri eksenli elemana &mek olarak
Sekil 2.6'daki kiris gosterilebilir, Bu sistemin herhangi bir kesitinde ii¢ kuvvet:
vardir. Bunlar, kuvvete paralel dogrultuda kesme kuvveti (V,), burulma momenti
(M,,) ve kuvvete dik kesit diizlemi eksenine gére efilme momentidir (M,).



2. Bolum: Kuvvet Sistemleri

2.2.3.4 Dizlem sistemlerde digiim nnktalarmdalﬂ bilinmeyep i
kuvvetler =~ o

2.2.3.4.1 Rijit diigiim noktas:

(a) 1ki gubugun bilestigi rijig bir diigiim noktasy
Sekil 2.7 Rijit diigtim noktalarindaki kesit tesirleri

Rijit diigtim noktalarnda c¢ubuklardan biri, digerlerine dogrultulari belli
kesme kuyveti ve normal kuvvet olmak tizere iki kuvvet ve egilme momenti olmak
,J::u; moment uygular, Diger bir deyisle Selal 2.7'de gérildigii gibi diiglim
inda-birlesen her-gubukta ii¢ bilinmeyen kesit tesiri yardir. Sekil 2.7(a) da
griildiigl gibi iki cubugun birlestigi digim noktasmda de; denge sartlan nedeniyle bir
gubuktaki kesit tesirleri belirli iken diger gubuktaki kesit tesirleri bunlara bagh
olarak hesaplanabilir. Diger bir anlatimla_iki ¢ubufun birlestigi bir digiim
noktasinda bilinmeyen kﬂmuﬂ,sm Sﬂ}-’lﬂl J’dﬁr



2. Bolum: Kuvvet Sistemleri

(b) Ug gubugun bilestigi rijit bir digim noktast
Sekil 2.7 Rijit ditgiim noktalarindaki kesit tesirleri
| Sekil 2.7(0) de gOAIdIED. gl bi
dggurﬂ noktasinda ii¢ gubuk birlesirse, iki, gubuktaki _kesit tesirleri bilindiginde

3.cubukiaki kesit fesirlei bunlara bagh olarak hesaplanabilir. Bu durimda 3
¢ubugun birlestigi bir diagim noktasmda bilinmeyen kesit tesiri sayis1 6 olur.

Yukandaki agiklamalardan agikca anlagilacagi lizere, n, sayida cubugun
birlestigi bir rijit diigiim noktasinda bilinmeyen kesit tesiri sayist

n=3n,-1)

bulunur,



2. Bolim: Kuvvet Sistemleri
1 2.2.3.4.2 Mafsall ditgiim noktasy

r Moment mafsali ile birlesen-cubuklarin-bulundugu diigiun noktalarinda hes
guhq!k kolayhkla dompe hareketi yapabileceginden bu cubuklann ucunda egiline
mpmenti meydana gelmeyecek;, sadece nornml kuvyvet ve kesme kuvveti meydana
gelecektir ~Yukanda agiklanan nedenlerle Sekil 2.8(a)’da goriildiigi gibi iki
gubugun birlestigi bir diigiim noktasinda bilinmeyen kesit tesiri sayis1 2 ve Sekil
2.8(b)'de goriildiigii gibi iic gubugun birlestigi bir diigiim noktasinda bilinmeyen

kesit tesiri sayis1 4 olacaktir. e
P Naz
J'ZIV‘.\[ \\ VA_'Z

kL

(b) Ug cubugun mafsalli olarak birlestii bir diigiim noktas

Sekil 2.8 Mafsall diigiim noktalarmda kesit tesirleri



N!Li

2. Bolum: Kuvvet Sistemleri

(b) Ug ¢ubugun mafsalli olarak birlestifii bir diifiim noktas:

Sekil 2.8 Mafsalli diifiim noktalarmda kesit tesirleri

Yukandalki a¢iklamalardan acik¢a anlasilacaf: izere, n, sayida ¢ubugun
birlestigi bir mafsalli diifiim noktasinda bilinmeyen Kesit tesiri sayisi

n=2(n,-1) bulunur.
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2.3 Denge Denklemleri

Kuvvet, tesir ettifii cismi harekete gecirir. Cisim hareket halinde ise,
hareketinde dﬁgl$lir11k meydang_getirir. Bilindigi_ gibi_ kuvvetlerin tesiri altinda
bulunan bir cisim genel nlarakﬁte]-::me ve donme bigiminde ﬂlmak ilzere 1k1 w
hareket yapar. -

Rijit bir cisim, dfizglin hizla bir.dofru boyunca otelgme hareketi yapiyorsa

o
e

vﬁya'dmum‘sa o cisim dengededir.denir. Yap statifinde yalmz ikinei duramda

'c[enggi_p c-lan cisimler incelenir.
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2.3.1 Diizlem Sistemlerde Denge Denklemleri

. Biitiin kuvvetlerin iki ayr eksen fizerindeki izdiistimlerinin cebirsel tp;ll,g,m_.
sifir olmali ki cisim o eksenler dng;;gltusunda hareket etmesin. Aksi halde cisim

fark kuvvet yiiniinde hareket e« eder. [renelhkle bu EI{SEHIEI‘ blr hlrlnE: dik iki x ve'y

eksenleri olarak secilir.
Cisme tesir eden biitiin kuvvetlerin diizlem icindeki herhangi bir noktaya

gore momentlerinin toplanmu sifir olmas:1 gerekir. Aksi durumda cisim o nokta
etrafinda fark momentten dogacak dénme hareketi yapar.

()zetle bir cismin dengede olabilmési igin

> P.=0 o LB =l S8 M0 -
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)
1Ok

P

(a)
Sekil 2.9

Sekil 2.9(a)da goriildiigs gibi Y P, =0 ve Y P,=0 sartlanmn
saflanmasma karsilik, ZI\;![=P+a kadar bir momentin etkisi ile cisim

- 5"34'.!.1&

donmektedir. Boyle bir l:lSle;Il?‘HE dengede degildir, Cinki Z_]ﬂ_’; bagli olarak

II.""""F A My e g o WP
e

donme hareketi yapmaktadir.
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2.3.2 U¢ Boyutlu Uzay Sistemlerde Denge Denklemleri

vy 4 Uzayda bulunan bir cis-

Pr p (Pos, Poys Poc) min iizerne tesir e-d?n h{v}rgtler
altinda dengede olabilmesi igin 6

d%f—;amﬁmn gergeklesmes:- ge--

Irc

Sekil 2.10°da goriilen

P, (Pis, Py, Py) sistem lizerine etkiyen P,, P; ve
P, kuvvetleri altinda dengede

X bulunmaktadr. Bu kllwcﬂﬂl'in
' birbirine dik x, y ve z eksenleri
lizerindeki izdiiglimleri sira ile

P, Py ve P, ile gosterilirse

” burada:
Sekil 2.10
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Y
N
Sekil 2.12 Izostatik sistem Sekil 2.13 Hiperstatik sistem

e

Yapilarda kullamlan sistemler kararli olduklarindan, tesinn altinda
bulunduklani kuvvetlerin denge sartlanm saglamasi gerehr Belirli bir kuvvetin

tesii altnda bulunan, mesnet tepkiler ile kesit tesirleri yalm dewﬂlmw
,hggapianabﬂen sistemlere“izosfatik sistemler” “denir _(Sekil 2.12). Mesnet:
kileri ve/veya ke51t tesulenmn heggarglaumasmda denge: sartlan yeterli olmayan

sistemlere “hiperstatik sistemler” (statikce belirsiz) m: (§ekﬂ 2. 13).

e e e
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N\

—_— 'd |

! @ { i

(®)

E‘:E: t; B',E f. Sekil 2.14 Dnstan izostatik i¢ten hiperstatik sistemler

tepkileri denge sartlan ile belirlenebilen, fakat kﬂ.ﬁlt tesirleri Engemgw artlary il 1le

B = SR —|-—

qurTenemeyen' mtem_ll;:ew (Fl_lit_i_l_]_l_ﬂ_uﬂﬂtﬂtlkml _ten
(Sekil 2.14). e
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p#0 uz0 ve0
—— 1= -
M=0 | N=0 V=0
), .
- P

(c) Kesme kuvvetine karsi
(a) Momente kars: mafsal  (b) Normal kuvvete karsa mafsal o)

(Egilme momenti mafsal1} (normal kuvvet mafsali)

| (kesme kuvveti mafsali)
Sekil 2.15 Mafsallar ve gosterilis bigimleri

Hiperstatik  sistemlerde, uygun yerlere mafsallar konularak sistemin
hiperstatiklik derecesi dilgurﬁleblhr veya izostatik hale gennlabmr Mafsallar genel
olarak i¢ sekilde teskil edilir. Sekil 2.15°de goriildiigi gibi momente karg1 mafsal
[Sekil 2.15(a)], kesme kuvvetine kars1 mafsal [Sekil 2.15(b)] ve normal kuvvete
kars1 mafsaldir [Sekil 2.16(c)].
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Momente karsi mafsalda sistemin o noktasinda
_-,-15513’13 ¢gilme momentt sihir olur. Normal lcuwete

.....

dﬁnmeyﬂ: LI vﬂnhr ve.

| ﬂﬂla}fﬁl}'l& kgsmg lq;u.gxau 51f11' nlur "Ancak zellikle mgaat mﬁhendlshg1 alaninda

yaygin olarak kullanilam moment m&@ﬂc&g Bu__nedenle 0zel olarak
belirtilmedikge mafsal kavramindan egilme momenti mafsals anlasllmahdlr
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Yukanda helu'tlldlg1 gibi slsmde moment mafsahnin _bulundugu_kesit
kemitte Mrﬂ alur. Bu yﬂzde;;mafsalm b]; taraﬁnda (sagmda veya snlunda) kalan

k_i,w.rcﬂenn, mafsalin bulundugu noktaya gdre momentlerinin toplanii sififdi; Bu
nedenle mmeqde ‘bulunan her mafsal, denge sartlarina bir ilave sart daha getirir. Bu
durumda..n kere hiperstatik nlan bir sistemde n mafsal_tertip e-dfr?gﬁ“mstem
izostatik hale gehnlf:blhr Se]ﬂl 2.16a’da birinci derecedeu hiperstatik.olan. sistem,
Sekil 2.16b’de goriildugi gibi izostatik hale getirilit. 'Ancak Mafsallar sistemin

stabilligini bozmayacak bigimde dlizenlenmelidir.

NN

Sekil 2.16a Birinci dereceden Sekil 2,16b Mafsal ilave edilerek 12ﬂstat1k hale
hiperstatik kemer getirilmis ti¢ mafsalli kemer
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b

1- Kilittag s e
2- Koltuktas o R T
3- Uzengitas! L
4- Yastiktasi RN o
5- Kemer ayag | DAL
6- Kemer sirti a- Kemer yuksekligi

b- Kemer acikhigi

‘f - Kemer karni 1

8- Uzengi yiizeyi/ sathi I




2. Bolum: Kuvvet Sistemleri

A B, .~ C D
& i 3 3
(a) 2.dereceden hiperstatik sistem
G G
5 I 7 —)
(b) Ig agikliga iki mafsal konularak izostatik hale getirilen sistem
(‘}__1 : (:J_z
£ E E X
(c) Iki kenar agikligfa iki mafsal konularak izostatik hale getirilen sistem
o Labil kisim ol 1.dereceden hlpemtatlk kisim N
.- i L
(d) Yanhs yere mafsal konularak kismen labil ve kismen
hiperstatik hale getirilmig sistem
L ] ’ ¥
Sekil 2.17 Sekil 2.17(a)’da gorilen

siirekli kiris 2.dereceden hiperstatiktir. Bu sistem iki mafsal konularak
izostatik hale getirilebilir. Slstem, sekil 2.17(b)y’de goriildigi gibi orta

ar,nkllga iki mafsal konularak ve Sekil 2. 1?(:)":1& goruldigi gibi iki kenar
actkliga birer mafsal konularak. izostatik hale getirilmistir. Ancak Sekil
2.17(dy’de goriildigi gibi birinci agikhga 2 mafsal konularak sistem A
mesnedi ile G; mafsali arasinda labil hale gelmis ve G; ile D mesnedi
arasindaki kisim lderﬂcaden l:uperstatlk brrakilmagtir,. Bu sistem uygun
degildir. o



2. Bolum: Kuvvet Sistemleri

2.4.1.Sistemlerin Hiperstatiklik Derecesi

2.4.1.1 Dolu Gévdeli Sistemler
2.4.1.1.1 Yalmzca tek bir kesimle ikiye ayrilabilen sistemler

Sekil 2.18°de gumlcll.ign gibi her kesitinden ikiye ayrilabilen sistemlerde,
kesilen }’El'dﬂkl 3 kesit tesiri 3 denge sart: ile hesaplanabileceginden, bilinmeyen

kuvvet olarak n, sayida bilinmeyen mesnet tepkisi vardir. Buna karsilik 3 denge
denklemi ve nm sayida mafsal sart1 sayisi vardlr Ancak mafsal sart1 yazilirken, bir

e p—— L ’“"m-"""'i

mafsalda b_!rlegeft f;ubuk say1st 1, ise o mafsalda yazilabilecek mafsal sart1 sayist

a2y \ (2.10)

m ¥

-'
e

dir. Bu dununda bilinmeyen kuvvet sayis1 n, ve yazilabilen statik denge sayisi
(n +3) olduguna gdre sistemin hiperstatiklik derecesi

n=n,—(n, +3) (2.11)

e R S N

scklinde yazilw. Burada n bilinmeyen kuvvet sayisina sistemin hiperstatiklik
derecesi denir. (2.11) esitliginde:

n=0 ise sistem izostatiktir,
n<0 ise sistem geometrik olarak stabil degildir (labil, oynaktir).

n> 0 ise sistem n inci dereceden hiperstatiktir.



2. Bolum: Kuvvet Sistemleri

Ornek 2.1
Sekil 2.18(a)’da verilen sistemin hiperstatiklik derecesini hesaplayimiz.

-3

— e D e

Sekil 2.18(a)






2. Bolum: Kuvvet Sistemleri
Ornek 2.2 e .
Sekal 2.18(b)’de verilen sistem:iﬁ hjpersﬁﬁkiik derecesini hesaplaymiz.

o

——— T

i
Sekil 2.18 (b)



2. Bolum: Kuvvet Sistemleri
Ornek 2.3

Sekil 2.18(c)’de verilen sistemin hiperstatiklik derecesini hesaplayimz.

NI R A
A S

Sekil 2.18 (c)

Ornek 2.4
Sekil 2.18(d)’de verilen sistemin hiperstatiklik derecesini hesaplayiniz.

Sekil 2.18(d)



2. Bolum: Kuvvet Sistemleri

KUVVET SISTEMLER] a1

! Ornek 2.2
Sekil 2.18(b)’de verilen sistemin hiperstatiklik derecesini hesaplayimiz.
Coziim

nr=2+3=5 ,nm=0 ve
n=5-(0+3)=2

'."_".n

. Sistem 2.dereceden h1perstat1ﬁl§t:‘1mr“>, l’”

ilen sistemin hiperstatiklik derecesini hesaplaymiz.




2. Bolum: Kuvvet Sistemleri

-1.1.2 Genel dur um_tlalf._i__#i-s_temlerdé kesim yontemi
Ornek 2.5
Sekil 2.19°da verilen sistemin hiperstatiklik derecesini hesaplayiniz.

H
E b F

Sekil 2.19



2. Bolum: Kuvvet Sistemleri

' . ninerstatikns >
Ornek o len cjstemin hiper
5 190°da ver : A
sekil - : ilerek Sekil 2.19¢.,
| | kesitlerinden kes S 19y
Cordim e sistem H ve (1, # Bilinmeyen mesnet tepliy (a)'
ayda verilen S50 e (0 =40 H Kesitinde 1.
40 210 (a) ¢ “vn‘"“& _ kuvvet sayisi CS\Unde‘}‘
\L"l 1'1'1{"" F'h' s Iuﬂm'; l-c v diir. Hilmme)’c" v "
BOrEEY o § ve B mesnediivs «
C A\ ’
: mc‘m‘d':‘-‘:'d(il Bunlara gore:
! Lcuﬂnt(
/ | e Gr ke
P L et |
! : |
". esil\l
L, D FREETER x 9 EX
( ; ‘ olal
L‘\ B% __’% ey =3 nr=3)

B \P
(8) Gergek sistem (b) Kesim yapilarak ayplxms sistem ve
kesim yerlerindeki 1¢ kuvvetler

Sekil 2.19

: - By =3+3=6 ven, =3+3=6 bulunur. Bu degerler (2.12) esitliginde
| yerine konulursa sistemin hiperstatiklik derecesi

N=6+6-3x2=6 |
olarak bulunur, Sistem 6.dereceden hiperstatiktir.
Ornek 2.6




2. Bolum: Kuvvet Sistemleri

Ornek 2.6 |
Sekil 2.20’de verilen sistemin hiperstatiklik derecesini hesaplayiniz.

Sekil 2.20



2. Bolum: Kuvvet Sistemleri

KUVVET SISTEMLERI 53

g say1st A mesnedinde 3 ve B mesnedinde 3 ve C mesnedinde 1’dir.

I \?{ &

el

(b) Kesim yapilarak iige ayrilmus sistem ve

"n=10%7-3x3=
hulin.. = -1



2. Bolum: Kuvvet Sistemleri
2.4.1.2 Kafes Sistemler

Kafes sistemlerde diifiim noktalan. imafsally oldug ndﬂn her diilim
ncrktasmda 2 denge sarti j"ﬂ.i.‘llﬂhlhl‘ Hun a gire denge dﬂ am: sajmu

ny =2d o (2.18)
olur. Kafes sistemdeki her cubukta egilme momenti ve kesme kuvveti sifir

uldugmadan b1r 1¢ kuvvet vardir ve sistemdeka tim. Iﬂ#ﬁnﬁﬂﬂf@ n, ﬂ'ﬂ}'ldﬂ mesnet
tepkisi uldugundan sistemdeki _|ﬂ.'li""'-"¢l: Say18]

e

= ¢+ (2.19)
dir. Buna giire bilinmeyen kuvvet sayisi, difier bir anlatimla sistemin hiperstatiklik
derecesi

n =1 — Ny (2.20)

yazilir ve burada ny ve ny'nin sirayla (2.2.6) ve (2.2.7) esitliklerindeki degerleri
yerine konularak

“m=¢+ng-2d plarak bulunur,



2. Bolum: Kuvvet Sistemleri

Ornek 2.11

Sekil 226'da  verilen kafes
sistenun  hiperstatiklik derecesin
hesaplayimz.




2. Bolum: Kuvvet Sistemleri

Ornek 2.12
Sekil 2.27'de verilen kafes sistemin  hiperstatiklik derecesini hesaplayiniz.




2. Boliim: Kuvvet Sistemleri

K X hesaplaynmi.

Sekil 2.26 Coziim

Sekil 2.26’da goriilen sistemde gubuk sayisi ¢ = 19, diigtim noktasi sayisi
g=11 ve mesnet tepkisi sayist n=4 diir. Bu degerler (2.21) esitliginde yerine
konularak sistemin hiperstatiklik derecesi

n=19+4-2xl1=1

bulunur.
Ornek 2.12

_ Sekil 2.27"de verilen kafes sistemin hiperstatiklik derecesini hesaplaymz.

— T e

Sekil 2.27
p e (el 2d

- = o ’ g P

Coziim &1 & FEERITKER

Sekil 2.27’de goriilen sistemde gubuk sayis1 ¢ = 31, diigim noktasi sayist

n=31+3-2xl
bulunyr,

Ornek 2.13
Sekil 2 78’ de ve




2. Bolum: Kuvvet Sistemleri

Ornek 2.13
Sekil 2.287de verilen kafes sistemin hiperstatiklik derecesini hesaplayimz.

NN NN

Sekil 2 28




2. Bolum: Kuvvet Sistemleri

3)
fir
et

)
ik

(=14 VE puvous wwpmson sayial g < O Uur. su aegerler (2.21) esitliginde yerine
gonularak sistemin hiperstatiklik derecesi
n=31+3-2x14=6
bulunur.
Ornek 2.13

Sekil 2.28°de verilen kafes sistemin hiperstatiklik derecesini hesaplayiniz.

Sekil 2.28

Coziim

Sekil 2.28°de goriilen sistemde gubuk sayisi ¢ = 45, dﬂgﬁm r}o.kta51 say1sl
=24 ve mesnet tepkisi sayist n, = 5’dir. Bu degerler (2.21) esitliginde yerine
konularak sistemin hiperstatiklik derecesi

n=45+5-2x24="2
bulunur,
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