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KUVVET SISTEMLERI VE BILESKESI

*Bu baslik altinda moment kavrami,
kuvvet ve moment sistemleri, kuvvet
sistemlerinin esdeger sistemlere
indirgenmesi irdelenecektir.

*Sekildeki gibi dort farkli yolla uygulanan
kuvvetlerin cubugu tutan kisinin elinde
olusturdugu nihai etkiler nedir?

*Bu I-profil kirisin tasarimi sirasinda, ayni
dis etkiyi yaratacak sekilde verilen
kuvvetler ve momentleri, O noktasina
etkiyen sadece tek bir kuvvet ve bir
moment ile degistirebilseydik ¢ozimde
cok kolaylik saglardi. Bunu nasil yapariz?




Kuvvet ve kuvvet cifti sistemlerinin basitlestirilmesi

« Bir cisim uUzerine etkiyen belirli sayida
kuvveti ve momenti ayni dis etkilere AF,
sahip tek bir kuvvet ve momente
indirgeyebilirsek, bu etkilerin
toplaminin cisim Uzerindeki etkisini
daha kolay anlariz.

* Bu toplam etki, cisim Uzerinde ayni dig M 3
etkileri yaratacagindan, bu yeni kuvvet
ve moment sistemine esdeger
sistemler adini veriyoruz.




Bir kuvveti etki dogrultusunda tasima

* Bir kuvvetin A'dan B'ye taginmasi, eger A
ve B vektorun etki gizgisi Uzerindeyse, dis
ekilerde herhangi bir degisiklik yaratmaz.
Bu sebeple, kuvvet vektorleri “kayan
vektor” olarak isimlendirilir (Fakat kuvvetin
cisimde vyarattigi i¢c etkiler kuvvetin tam
olarak nereye uygulandigina baghdir).

 Bir kuvvet tasinirken eger etki c¢izgisi
boyunca taginmazsa, yarattigi dig etkilerde
degisiklik olur. Yani, bir kuvvetin (yanda
gosterildigi gibi) A noktasindan B noktasina
tasinmasi, ilave bir moment dogurur.
Dolayisiyla yeni bir momenti de eklemek
gerekir. Bu moment “serbest” bir vektor
oldugundan (tekil moment), bu vektoru
cismin herhangi bir noktasina
uygulayabiliriz.




Kuvvet ve kuvvet cifti sistemlerini basitlestirme

« Bir cisim Uzerine g¢esitli kuvvetler ve
momentler etkidiginde, kuvvetin herbirini ve
0 kuvvetin olusturdugu momenti ortak bir O
noktasina tagiyabiliriz. Bu durumda tum
kuvvetleri ve momentleri toplayabilir ve MﬁéL
bunlari tek bir kuvvet-moment ikilisi olarak
ifade edebiliriz.

FR = 2F
MR” — EM( A= EMO

« Eger kuvvet sistemi x-y duzlemi
uzerindeyse (2B durum), indirgenmis
esdeger sistem asagidaki uUc¢ skaler
denklem ile bulunabilir;

FR_]:: EFJ
FR}__ = EF},
MR() — EMC o EMO




Bir kuvvet ve kuvvet cifti sistemini daha da basitlestirme

« Eger F; ve M, birbirine dikse, sistem daha da indirgenerek tek bir F kuvveti ile
ifade edilebilir; basitge F, O’dan P’ye tasinir. Ug 6zel durumda; ayni noktadan
gecen, ayni duzlem uzerinde olan ve paralel kuvvet sistemlerinde, sistem her

zaman tek bir kuvvete indirgenebilir.




Ayni noktadan gecen / ayni diizlemdeki kuvvet sistemleri

« Bir sisteme etkiyen kuvvetlerin tesir c¢izgisi ayni noktadan geciyorsa (Sekilde O noktasinda
kesigiyor), sistem tek bir kuvvete indirginebilir. F,=5 F;

F;
« Tesir cgizgileri ayni noktadan gecmeyen fakat ayni duzlemde olan kuvvetler de bir moment ihtiva
ederek indirgenebilir. Bu moment ekseni, mevcut dizleme ve dolayisiyla da bileske kuvvete diktir.
Bileske kuvvet bir defa daha kaydirilarak olusan moment sadece kuvvet sistemine indirgenebilir.

[-'HIH ji] = Fﬂd = E."lrf(;

{w




Ornek-1

200N
*Soru: Sekilde, iki boyutlu (2B) bir kuvvet e 3m—f—3m-—-—3m 0N
sistemi ve geometrisi goriliyor. 1) A'ya
etkiyen esdeger bileske kuvveti ve 5 5
momenti bulunuz. Sistemi tek bir esdeger

bileske kuvvete indirgeyerek ve bu
kuvvetin A’dan uzakligini tespit ediniz.

100N

*Coziim: F.,'yi bulmak igin sistemin x ve vy Fp=(85%+163,3% )2 =184 N
bilesenleri ayri ayn toplanir. Kuvvetler A 0 = tan!(163,3/85) =62,5° l
noktasina tasininca olusan momentler
hesaplanir ve toplanir. Fy, 6yle bir d mesafesi
kadar kaydirilir ki olugan Mg, yansitilmis olur.

FR, A’dan oyle bir d mesafesindeki noktaya
konulsun ki sistem esdeger olsun;

+— XFq,= 50(sin 30) + 100(3/5) d= MRA/FRy = 509,7/163,3 = 3,12 m

=85 N « zuni\l - e
+ T ZFg,= 200 + 50(cos 30) — 100(4/5) ——3m -~mFF;- sm— 3
=163,3 N ! ) _

+[|v|RA =200 (3) + 50 (cos 30) (9) \
3,12 m AN
3 Y 100N

— 100 (4/5) 6 =509,7 N.m (saat ibresi tersi)




Ornek-2

*Soru: Sekildeki plaka UG¢ paralel kuvvet
etkimektedir. O noktasindaki esdeger
bileske kuvveti ve momenti bulunuz.
Sistemi tek bir esdeger bileske kuvvete
indirgeyip, kuvvetin (x,y) konumunu
bulunuz.

*Cozum:
1) Fro = 2F; = Fg,, k bulunur.

Rzo
2) Mo = 2. (r;x F) = Mg, o i + Mg Jj bulunur

Fro = {100 k — 500 k — 400 k} = — 800 k N
Mpp = (3 i) x (100 k) + (4 i + 4 j) x (-500 k)
+ (4 j) x (-400 k)
= {-300j + 2000 j — 2000 i — 1600 i}
= {=3600. + 1700 j }IN-m

100 N

400 N

100 N

0

Esdeger tekil kuvvetin konumu (sag el kurali!);
X == Mgy ! Fryp = (-1700) / (-800) =2,13 m
y = Mg,/ Fr,o = (-3600)/(-800) = 4,5m

400 N




Ornek-3

AUN 300 N 30°
*Soru: Sekilde, iki boyutlu (2B) bir kuvvet- ﬁ(}ﬁ/\‘ l
kuvvet cifti sistemi goriliyor. Sistemdeki AT ' BI .

esdeger bileske kuvveti ve A noktasina =

etkiyen momenti bulunuz. -—2m——- 4m e 3m PN
«Céziim:  Oncelikle Fg,’y1 bulmak igin

kuvvetlerin tim x ve vy bilesenlerini

toplanir. Ardindan A’ya tasinan her bir Bileskenin biyuklugu ve yonu;

kuvvetin  sebep oldugu  momentler Fra = (1252 +1296%)/2 = 1302 N ve
hesaplanir ve toplanir. Toplam momente 0 =tan1 (1296 /125) = 84,5° y

1500 N.m’lik tekil momenti de ekleyerek
Mg, bileske momenti bulunur.

(+ Mg, =450 (sin 60) (2) + 300 (6) + 700 (cos
30) (9) + 1500

= 9535 N-m (

+— XF, =450 (cos 60) — 700 (sin 30)
=—125N

+ T ZF,=—-450 (sin 60) — 300 — 700 (cos 30)
=—1296 N




Ornek-4

*Soru: Sekildeki boruya kuvvetler ve
momentler etkimektedir. O noktasinda
etkili tek bir esdeger bileske kuvvet ve
moment c¢iftini bulunuz.

*Cozum:

a) Fpp = X F, = F, + F,+ F; bileske Kuvveti

F, = k}'N
bulunur 1 = 1300k}

F, = 200{cos45° i —sin 45° k} N
={141,4i-141,4 k} N

F; ={100j} N

r,={0,5i}m, r,={1,1i}tm, r;={1,9i}m

b) Mpo =X M;+ X (r; x F;) momentler toplami
bulunur.

M+ : tekil momentler,

I, : O noktasindan her bir F; kuvvetinin etki
cizgisi Uzerindeki herhangi bir noktaya Tekil momentler;
uzanan konum vektorleri. M., = {100 k} N-m

M, = 180{c0s45° i — sin 45°k}N-m
={127,3i—-127,3k}N-m




Ornek-4

*Cozum:

Fro=2Z F;=F;+ Fy+ F,

= {300 k}+{141,4 i — 141,4 k} + {100 j}
Foo={141i+ 100+ 159 k} N

Mpo=2ZM;+2(r;xF;)

Hatirlatma

ixXj Kﬁ
i j k i j k
Ly +{ 0050/ +| 0 11 0
\\/ 0

300 141,4 0 -141,4

A X B = (AB, — AB)i - (AB, - AB)j + (AB, — AB)k

My = {122 i — 183 k} N-m

M, ={100 k} + {127,3 i—127,3k}

i j ok
0 1,9 0
0 100 O




Ornek-5

*Soru: Sekilde verilen  muhendislik
elemanina etkiyen kuvvetleri @)
noktasindaki esdeger kuvvet ve moment
sistemine indirgeyiniz.

*Cozim: Sistem duzlemsel (x-y Uzerinde)
oldugundan skaler hesap vyapilabilir. Bu
durumda moment eksenleri k (z-ekseni)
turinden olacaktir.

S (Fg) = SF: (Fp), = (3) (500 N) = 300N —

+1(Fp)y = SF: (Fp)y = (S00N)(3) — 750N = —350N

Fr = V (Fp2 + (),
V(300 N)2 + (350 N)2

P l('lFm-.-) | l('asuN) 040
lan th;(}"l_ an ‘L'*{)[)N )

461 N

500 N
750 N
200 N
0 (o}
Y
0 1m
.25 m——1.25m—
200 N

C+(Mpp=3M, + IM

(Mg)o = (500 N) (£)(2.5m) — (500 N) (2)(1 m)
— (750 N)(1.25m) + 200 N*m

=375 N+ 37.5N*m )

(Mgl = 37.5 N'm
()

P

_/H (Fg)y = 300N

ISON

O0=—0

-indirgenmis hal-
AUy

(Fg), = 350N "

13




Ornek-6

*Soru: Sekilde verilen  muhendislik
elemanina etkiyen kuvvet sistemini (iki
kuvvet + moment) O noktasinda esdeger
kuvvet ve moment sistemine indirgeyiniz.

*Cozim: Sistem (¢ boyutta oldugundan
Kartezyen vektor analizi ile ¢6zim daha

kolaydir.
M = —500(%)j + 500(2)k = {—400j + 300k} N - m
F, = {—800k} N Mg, = IM + IM,
F, = (300 N)ugg M, =M+ XF +i1XF,
= (300 N)(ﬂ> : ik
- rox Mg, = (—400j+300K) + (1K) X (—800K+| —0.15 0.1 |

—249.6 1664 0

[(—0.15i + 0.1j} m o iaes .
300 N| — = {—249.61 + 166.4j} N = (—400j + 300K) + (0) + (—166.4i — 249.6j)

V(=0.15m)* + (0.1 m)*
= {—166i — 650j + 300k} N-m
F, =3F: Fp = F, + F, = —800k — 249.6i + 166.4j

= {—250i + 166) — 800k} N




Ornek-7

| 400 N

*Soru: Sekilde verilen dizlem eleman .
birbirine paralel kuvvetlerin etkisindedir. i 5'}*5'“1/2 -
Esdeger tekil kuvvetin yonini ve 9 1/, o NV
konumunu bulunuz. fe /Sm ;
+ Z_ r
*Coziim: Asagidaki gibi bir F; bileske kuvveti
bulunur ve eksenlerden uzakhgi tespit edilir. x
eksenine ve y eksenine goére F; bileske >
kuvvetinin  yaratacagi moment, o etkiyen . SFo=0
kuvvetlerin o dogrultuda tek tek vyaratacagi
momentler toplamina esit olmalidir. + 1 SFg,= — 600N — 500N+100N — 400N= — 1400 N

Fg

+[ Mq, =— 1400(y)=100 (5) — 400 (10)

0 . %@} y=2,5m
P(x,y) /7 4
+{ Mg, =— 1400(x)=+600 (8) — 100 (6)

x=3,0 m => P(3, 2,5)




Bir kuvvetin bir eksene gbre momenti

« Bir kisi, P kuvveti uygulayarak bu acil
duran civata anahtari sayesinde A
noktasi Uzerinde bir M, momenti
olusturmaktadir. M,  momentinin
gercekten tamami  bu  civatayi
dondirmeye calismakta midir? Bu
soru icin bir ¢cozumu nasil hesaplariz?

-
<

« Bu dirsegin A mansonu x ekseni
etrafinda en fazla 125 N.m’lik bir
momente kargi koyabilmektedir. x
ekseni etrafinda donus yaratmayacak
en buyuk F kuvveti nasil hesaplanir? <

X 300 mm
~

100 mm

150 mm




Bir kuvvetin bir eksene gore momenti-Skaler Analiz

Skaler bir F kuvvetinin herhangi bir

O noktasinda olusturacagi
moment;, My= F d, ile bulunur.
Burada d, , O noktasindan

kuvvetin etki cizgisine uzanan en
kisa (dik) mesafedir.

Dolayisiyla, bir kuvvetin bir eksen
etrafindaki momentini bulma,
onceki sayfalarda ele alinan
sorularin  ¢bzumine  yardimci
olabilir.

@ "Sayfa diizleminden disart dogru"

® "Sayfa dizleminden iceri dogru”
e |

ruB P
B
M, Y4B
Y]

u
0
~ ‘.\;
®0
M, M,
A I\
U




Bir kuvvetin bir eksene gore momenti-Skaler Analiz

* Sekilde verilen durumda y-ekseni etrafindaki
moment M= F, (d,) = F (r cos ©)
buyukliginde olusur. Eger kuvvet kolayca
bilesenlerine ayrilmadik¢a ve “d,” hizli bir
sekilde bulunamadikca bu tir hesaplar
cok basit olmayabilir. Boyle bir duruma
karsi Vektorel Analiz isimizi kolaylastirir,
hata yapma ihtimalizimi azaltir.




Bir kuvvetin bir eksene gore momenti-Vektorel Analiz

a

« Amacimiz yandaki gekilde verilen F
kuvvetinin a-ekseni etrafindaki momentini
(cismi a-ekseni etrafinda dondurme etkisini)
bulmak olsun.

Mo=rXxF

« Capraz carpim yoOntemiyle a-ekseni
uzerindeki herhangi bir O noktasinda olusan
momenti kolayca su sekilde M, = r x F ile

bulabiliriz.
« Daha sonra M, nun a-ekseni
dogrultusundaki bilesenini skaler c¢arpim A

(nokta carpim) ile bulabiliriz. M, = u,« M, izdiisim akst ™

Uclii skaler carpim:
Uy U, Uy u, . aekseni tizerindeki birim vektori,
Ma =u,- (l‘ 5 F) _ . , r., fj . a .eksen.i ﬂzerindfaki. herhangi bir noktadan kuvvetir} etkl clzgisi
: tizerindeki herhangi bir A noktasina olan konum vektoriinii

F. F, F, F ise kuvvet vektoriinii temsil etmektedir.




Bir kuvvetin bir eksene gore momenti-Vektorel Analiz

« Sekilde gosterilen F kuvvetinin y eksenine
gbre momentini bulmak icin Once, F
kuvvetinin y ekseni Uzerinde herhangi bir O
noktasina gore momenti bulunur:

M,=rxF

* Mg momentinin y ekseni Uzerine izdigumu
olan My bileseni (y ekseni etrafindaki
moment) ise skaler carpim kullanilarak
bulunur. Sonug pozitif ise +j yonu elde edilir.

M, = j* My=j* (rxF)

M,=M, j




Ornek-1

. v e . . . 0.3 T =2
*Soru: Sekilde goriinen anahtar Gzerine bir m. | F =200 N

kuvvet uygulanmaktadir. Bu kuvvetin x-
ekseni Uzerindeki momentinin buyukligi
hesaplayiniz.

*Cozim:
M, =u e (rx F) bulunur.
F kuvvet vektori Kartezyen formda ifade edilir.
Bu problemde u =1i olduguna dikkat edelim.

r vektortu O’dan A’ya dogru olan konum vektoruddar.

1 0 0
M, = 0O 03 0,25
-100 100 141,4

u=1i

roa=10i+0,3j+0,25 k} m

F= 200 (cos 120 i + cos 60 j + cos 45 k) N = 1{0,3 (141,4) - 0,25 (100) } N-m

={-100i+ 100, +141,4 k} N M,= 17.4 N-m saat yonu tersi

+x yoniindeki
birim vektor

My=roxF={174i-25j-30k; Nm.M_=i*M,=174Nm) 21




Ornek-1

Soru: F = 30 Nluk bir kuvvet A
noktasindan dirsege etkimektedir
(a0 = 60°, B =60° vy =45°). F kuvvetinin a-a
aksinda yarattigl momenti hesaplayiniz.

mm

a

b —

*Cozim:
1) u, (birim vektor) rp, (konum vektorii) bulunur.

2) F Kartezyen vektor formunda ifade edilir. .

3) M, = u, ¢ (ro,x F) tg¢lii skaler carpimi yapilir.

ua=.i Ma = Ua‘(l'OAXF)

ron =1—0,1i+0,15 k} m 0 1 0

F =30 {cos 60° i + cos 60° j + cos 45° k} N M,= |-01 0 0,15 | N-m
15 15 21,21

F={15i+15j+ 21,21 k} N

M, =-1{-0.1(21.21) - 0.15 (15)} =4.37 N-m
22




Kuvvet Ciftinin Momenti

+ Asagidaki ¢arki dondurmek icin 12 N.m’lik bir tork
veya moment gerekmektedir. Cark Uzerindeki iki
tutma konumundan neden birinde digerine gore
daha kuguk kuvvet yeterli olur?

Asagidaki carki dondurmek icin 12 N.m’lik
bir tork veya moment gerekmektedir. Cark
uzerindeki iki tutma konumundan neden
birinde digerine goére daha kuguk kuvvet
yeterli olur? Hidrolik olmayan direksiyonlar
neden daha buyuktir?

7N\




Bir Kuvvet Ciftinin Momenti

« Bir kuvvet cifti, “d” dik mesafesi ile e o
birbirinden ayrilmis ayni blyuklikte fakat ] 7*‘ g ;
zit yonde etkiyen iki paralel kuvvet olarak =3
tanimlanir. - 7

Bir kuvvet ciftinin momenti;
My = F d (skaler analiz) veya
M, = r x F (vektorel analiz) seklinde bulunur.

Burada r, F’in tesir ¢izgisi Gzerindeki herhangi bir noktadan
diger F’in tesir cizgisine uzanan konum vektoriddar.




Bir Kuvvet Ciftinin Momenti

Bir kuvvet ciftinin net disg etkisi, net
kuvvetin sifira, net momentin
bayukligunun F * d'ye esit olmasidir.

Bir kuvvet ciftinin momenti, sadece
kuvvetlerin arasindaki mesafeye bagl
oldugundan, kuvvet ciftinin momenti
serbest vektordur. Cismin Uzerindeki
herhangi bir noktaya tasinabilir ve her
durumda cisme olan dis etkisi aynidir.

Kuvvet ciftlerinden olusan momentler
birbiriyle toplanabilir, toplama kurallari ise
genel olarak vektorlerin toplanmasi ile
aynidir.

My




Ornek-1

*Soru: iki kuvvet cifti verilen geometri ile
sekildeki celik kirise etkimektedir. Kuvvet
ciftlerinden dolayr olusan momentlerin
bileskesinin saat yonunde 1.5 kN.m olmasi
icin F'in buyuklugi ne olmahdir?

*Cozim:

Kuvvet ciftlerinden dolayi olusan
momentlerin bileskesinin saat yoninde
1.5 kN.m olmasi icin F’in bayutklGgu GZ M=-F(0,9) +(2) (0,3)
tespit edilir. C_09F+06

—15kN-m =-09F+0,6

Net moment esitligi yazilir;

Esitlik cozuldiiglinde F = 2,33 kN




Ornek-2

*Soru: Dirsek seklindeki boruya 450 N’luk
bir kuvvet c¢ifti etkimektedir. Olusan
momenti kartezyen vektor formunda ifade

ediniz.
*Cozim:
1) M =r x F ile kuvvet ciftinin momenti bulunur. £
2) r = r,, ve F = F; olarak segilir. M = rppx Fg
3) Capraz (vektorel) carpim ile M bulunur. i j  k
F,=450N % o4 o0 0 N-m
N fas={0A47}m 0 360 -270

Fs={0i+450(4/5) j — 450(3/5) k} N
={0i+360j—270 k} N
= [{0(-270) — 0(360)} i — {4(-270) — 0(0)} j
+{0,4(360) — 0(0)} k] N-m

_‘-/ﬁB ={0i +108 j + 144 k} N-m




Ornek-3

—2m{—3m—
*»653/5” N
B
. . . . Im Za /-
Soru: Sekildeki ahsap sisteme etkiyen // /;
. .. . . . s /11 30°
kuvvet ciftlerinin  bileske momentini A ) SON
m
bulunuz. 80 N
*Cozlim: . 3m
soN  Add ‘
1) Kuvvetler x ve y bilesenlerine ayrilir (skaler ¢oziim). ¢
2) Kuvvet ciftlerinin momentleri yonlerine gore toplanir.
Alttaki 8ON’luk kuvvet icin; d :
-2 m4—3Im—
(80 N) (3/5)= 48 N, +y yoniinde etkir. (moment yaratmaz) 36:5/5“ N
B
(80 N) (4/5)=64 N, +x yonlinde etkir. (moment yaratir) - f
&
Soldaki 50N’luk kuvvet icin; % Y30°
50 N
(50 N) (cos 30)= 43,3 N +y yoniinde etkir. (moment yaratir) 4 m
(50 N) (sin 30)= 25 N +x yoniinde etkir. (moment yaratmaz)
3im
+ XM =-(43,3N)(3m)+ (64 N)(4 m)

=—129,9 + 256 = 126 Nm saat yonii tersi : ;

40




Ornek-4

*Soru: Boruya etkiyen kuvvet cifti
momentini Kartezyen formda ifade ediniz
(F kuvvetinin blaylkligi=80 N).
*Cozim:
1) M =r x F ile kuvvet cifti momenti bulunur (vektorel ¢c6zim).
2)r = ryg ve F={80 k} N segilsin.
3) Capraz carpim ile M tespit edilir. .

-
e

s G
T 200mm
o

M

%[](J mm

-
-
-
-

e ol el
V2 i
/3()() mm

r,s=1{(0,3-0,2)i+(0,8-0,3)j +(0-0) k}m
={0,1i + 0,5j}m

J
F ={80k}N
i k
M =rpxF =101 05 0 N-m
0 0 80

={(40-0)i—(8—0)j+(0)k}N-m
={40i-8j }N-m
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