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Kuvvet: Siddet (P), dogrultu (0) ve uygulama noktasi (A) ile karakterize edilen ve bir cismin
digerine uyguladigi “itme” veya “cekme” olarak tanimlanabilir. Bu parametrelerden birinin
degisimi B notasindaki mesnet tepkilerini degistirecektir.

Tasmnabilirlik Prensibi: Bir kuvvet etki ¢izgisi izerindeki
herhangi bir noktaya tasinabilir (kayan vektor). Bundan dig
reaksiyonlar (mesnet tepkileri)etkilenmez, ancak i¢ etkiler
degisir (mukavemet dersinde incelenecek).

D
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Paralelkenar kurali v e Ucgen kural:




2.2 iki Boyutlu (2-D) Kuvvet Sistemleri

2.2.1 Dik Bilesenler:

i, j: birim vektorler

Burada; Fy ve Fy kuvvetin vektor bilesenlerini, Fy ve
Fy ise bilesenlerin siddetini (skaler bilesen)temsil
etmektedir.

Fy=Fcost F
F,=Fsinf

Skaler bilesenler:

)

*=F?+ F,’§0=tan”! ( ir

X

Vektor toplaminda skaler bilesenlerin toplanmasi:

R o R‘n.i + R'.j

i=1




Ornek Problem:

F = 800 N Sekilde verilen iki vektorii
| a) Paralelkenar yontemi
: b) Dik bilesenler yontemini
)i Kullanarak toplayimiz.
|

F>=600 N

Kosiniis Teoremi

R? = 8002 + 6007

— 2 (800) (600) cos 60°
R =72IN

Siniis Teoremi:

F

F>=600N R

Sin s1n 60°
=, a=46.1°

600 721

b) Dik bilesenleri toplayarak:

R, =2F,= 800 - 600sin30°= 500 N
Fi1=800N

X

Ry =3F,=0—600cos30°=—520 N

R=R,i+R,j=(500i—-520j) N
R=\/R2+R2=T2IN

o




2.2.2 Moment:

Bir kuvvetin bir cismi herhangi bir eksen etrafinda dondiirme G
etkisine (egilimine) moment denir. Bu etki F’in siddetine ve
donme eksenine olan dik mesafeye (moment kolu) “d”
baghdir.

o F’in A noktas1 etrafindaki momenti (M moment vektorii);

|

|

1~ M Ms=rxF
k"}’_"\\-__F < 't

. A M

Ag ey Moment yonii sag el kurali ile bulunur. I

| >

| -

0

Burada “r” A noktasindan baslayip F’in etki
cizgisi lizerindeki herhangi bir noktada biten bir konum

vektorudir.

M, momentinin siddeti (Ma),

My=rFsina=F(rsina)= Fd

seklinde bulunur.

Varignon Teoremi:

Mo=rxF

=rx(P+Q)
=rxP+rxQ

Yani bir vektoriin bir noktaya gdére momenti,
bilesenlerin bu noktaya gére momentlerinin toplamina
esittir.




Ornek Problem: Sekildeki 600 N’luk kuvvetin O M A

noktasina gére momentini 5 farkli yolla bulalim. I -/\540 o

Coziim: Bu problemi bes farkli yol ile ¢ozebiliriz.

I. Yol

II. Yol

M=Fd
d = 4 cos40° + 2 s1n40°
=435m
(+4M =600 (4.35)=2610N

- 1m

Mo=rxF
=(2i+4j))
x 600 (cos40°i — sin40° j)

=-2610Kk N -m
Mo=2610N - m




II1. Yol

Varignon Teoremi

F1 =600 cos40° =460 N
F> =600 sin40° = 386 N
Then

G4M = 460 (4) + 386 (2)
=2610 N-m

IV. Yol : Kuvveti zemindeki bir noktaya tasiyarak

<2_‘"“ﬂ Fi = 600 cos40° = 460 N
i — F> = 600 sind0° = 386 N
] NI di=2 4 dcodee=677m
4m | \\\ 4 M =460 (0) + 386 (6.77)
. =2610N-m
\\ B F
s *1—5“ " Fi
F1 =600 cos40° =460 N Fi
F> =600 sind40° =386 N \QU":
d» =4+ 2 tan40° = 5.68 m == 000N
| \\400
4 M =460 (5.68) + 386 (0) N

=260 N " m




2.2.3 Kuvvet Cifti (Couple)

Bir kuvvet cifti siddetleri esit fakat yonleri zit iki paralel kuvvetten meydana gelir.

Yani, kuvvet ¢iftinin momenti moment merkezinden (referans O noktasi) bagimsizdir. Bu
nedenle kuvvet ¢iftinin momenti bir “Serbest Vektor” diir.

Vektorel olarak:

Mo =raxF +rex(-F)
=(ra-rg)x F=rxF

Kuvvetin bir noktadan bir noktaya tasinmasi:




Ornek Problem: Sekilde verilen 400 N’luk iki kuvvetin; a) O noktasina, b) A noktasina
gbre momentini bulunuz.

Coziim:
|
. : *400 N Kuvvet ¢iftinin momenti;
< Ld - —
- M= Fd = 400(7)
1
S Tt S = 2800 N-m
L
o
woNy b M, = 400(3) + 400(4) = 2800 N-m CCW
1 |
S ) M, = 400(5) + 400(2) = 2800 N-m CCW
3m 2m2m

Iki siktaki sonuglar aym ¢ikmustir. Sonug olarak kuvvet ¢ifti ile ilgili olan moment degerinin
moment alinan noktadan ba unu sOyleyebiliriz. Momenti,

M, = Fd = 400(7) = 2800 N-m P

Ornek Problem: Sekilde verilen 400 N’luk yatay kolu O noktasina (esdeger bir kuvvet ve
moment ¢ifti olarak) indirgeyiniz.

Coziim:

400 N

200 mm

69.3 N-m

M = Fd =400 (0.200 sin 60°) = 69.3 N-m




2.2.4 Kuvvetler Sisteminin Indirgenmesi

M:=r;xF;
Fq, F» ve F3 iin Esdeger bir kuvvet ve Kuvvet ve Momenti
O’ya taginmast momente indirgeme tek kuvvete indirgeme
60 2m ‘ Sm ‘ Ornek Problem: Sekildeki plakaya etkiyen
b hsoN kuvvet ¢ifti ve kuvvetleri esdeger bir kuvvete
D . e —— ] indirgeyiniz.
| I: 140 N-m
2m | 1 = -
| 1 80N
2m| ! 5
40N-—1)--— - Q.—4
m

EF_I-] Ry =40 + 80 cos 30° - 60 cos 45°= 66.9 N
2Fy]  Ry=150+80sin 30° + 60 sin 45°=132.4 N

R=JRZ+R?] R=/(66.9)?+ (13247 =1483N

— tan-l 132.4 — K2 Do
] f= tan 6.0 63.2

= 2(Fd)] M, = 140 - 50(5) + 60 cos 45°(4) - 60 sin 45°(7)
=-237 N.-m

|M| =237 Nm




Tek kuvvete indirgeme:
Bunun i¢in dort metot kullanilabilir:

1.
[ R=1483N
N [Rd = |M,|]
1.600 m g=163.2° . _
I 1.483d = 237
. :
\ OTRGTE d=1.600m
\"-...__../ B
2.

*’ AR R, b = M,

b =% =1.792 m

R.d = |M,|

237 _,
66.9 -

c= 54 m

4.Daha genel bir yaklasim i¢in vektorel analiz kullanilabilir:

burada r, O’dan baglayip R’nin ekti ¢izgisi iizerindeki herhangi bir noktada biten bir konum
vektoridiir.

(xi + yj) x (66.9i +132.4) = -237k [MM 13 4x - 66.9y = -237

(132.4x - 66.9y)k = -237k

X=0 i¢cin Yy=3.54 m bulunur.

y=0 icin x=-1.792 m bulunur. Skaler ¢6ziimle ayn1 sonuglar elde edilir.



2.3 Uc Boyutlu (3-D) Kuvvet Sistemleri
2.3.1 Dik Bilesenler:

k .

i Fil ™

F=Fi+F,j+Fk
F = Fcos6i+ FcosB,j+ FcosO. k
F = F(cosB.i+ cosB,j+ cost:K)
F = F(li + mj + nk)

F=F(i +mj+ nk)=Fe,
' ' . e, burada F  kuvvetinin
€n : F vektorii yoniinde birim vektor Jatlin iR B

_ vektordir.
[ = cos b N
F vektoriiniin .. »
e, 1 bulmak i¢in  konum

m = COS & dﬂgﬂlltmﬁﬂ vektorlerinden de yararlamlir. Or;

o kosiniislen herhangi iki A ve B noktas:
n = COS 6: arasindaki konum vektorini ve
birim vektor su sekilde

P+m?+n2=1 bulunabilir.




-
-
B (x5, 5, 25)

Az

A =A(x1, y1, z1) B = B(x2, y2, z2)

0 ey ) . Y
/ Ax = x2 — x|
[ / Ax AJ,! =2 — Vi

l-_r—-v -

Fiy=F cosg
F. = Fsing

Fy=F\, cos@= Fcos¢gcosl
F, = F. sinf= Fcos¢gsind

Herhangi bir F kuvvetinin n birim vektorii iizerinde izdiisiimii

n-yoniinde izdiigim uzunlugu
Ex=F 'n=F(l)cosa

N 1zdiigiim vektorii

F,=F,n=(F nn=F "'nn
(Parantez gerekli degl)




Ornek Problem: T’deki sistem ile OA kablosu 8 kN kuvvete kadar gerildigine gére; O
noktasina etki eden kuvveti vektor olarak ifade ediniz. Bu kuvvetin y-ekseni ve OB ¢izgisi
tizerindeki izdlistimiinii bulunuz.

= Fd + F)j + Fk
=1.759i + 4.83j + 6.13k kN

Fy=F-j
= (1.759i + 4.83j + 6.13K)-j
=4.83 kN

F OB — F. Nos
= (1.759i + 4.83j + 6.13Kk)-
(cos 30° + sin 30°j)
= 1.759(cos 30°) + 4.83(sin 30°)
=3.94 kN (as a scalar)

Fos = Fosnos
= 3.94(cos 30°i + sin 30°j)
=3.41i +1.970j kN

Ornek Problem: Sekildeki kablo ile A noktasina 3 kN’luk bir kuvvet uygulannstir. T
kuvvetini vektor olarak ifade ediniz. Bu kuvvetin OB dogrultusundaki skaler izdiistimiinii
bulunuz.

AB= -1.2i+0.5j+0.1km

AB =\ (-1.2) +(0.5) +(0.1) m
AB= 1.304 m

- -1.2i+0.5j + 0.1k
B 1.304

= -0.920i + 0.384j + 0.076k

T=Tn,

T = 3(0.920i + 0.384j + 0.076Kk)
= 2.76i + 1.149j + 0.230k k




Tos=Tmnop=T- C =05+ 04k m|OB = 0.640 m

Nos = ().781j + 0.625k

Tos=Tmnos
= (-2.76i + 1.149j + 0.230K)
.(0.781j + 0.625Kk)
= (-2.76)(0) + (1.149)(0.781
+(0.230)(0.625)
=1.041 kN

1.2.1. Moment:

Bir eksene (A )gore moment e Moment alinacak eksen
iizerinde bir nokta segilir, O
noktasi.

e Secilen noktaya gére moment
alinir: m

e Momentin s6z konusu eksen
iizerindeki izdiigiimii bulunur:

M;,=Mo-n
¢ Bulunan izdiisiim vektorel
olarak da ifade edilebilir:

Mo=rxF
0 | | w, U, U,
Mo =rFsina= F(rsina) = Fd _—
M= 1,
F, F, F,

Burada M, pozitif veya negatif olabilen skaler bir biiyiikliiktiir. Pozitif isaret us birim vektorii ile M,
vektoriiniin ayn1 yonlii oldugunu gosterir. Negatif isaret ua birim vektorii ile M, vektoriiniin zit yonli
oldugunu gosterir.



Varignon Teoremi;

rxF,+rxF>+rxFs;+ ..
=rx(Fi+F2+Fs+..)

Ornek
=rxXF

Problem: Sekildeki kablo ile A noktasina 3 kN’luk bir kuvvet uygulanmistir. Bu kuvvetin O
noktasina ve x-eksenine gére momentini bulunuz.

Mo = ros xF
= (0.5j + 0.4K) x (-2.76i + 1.15j + 0.230K)
= .0.345i - 1.104j + 1.381k kN°m

Mo =ros x F
= (1.2i + 0.3k) x (-2.76i + 1.15j + 0.230Kk)
= 03451 - 1.104j + 1.381k kN-m

My = Mo-i

= (-0.345i - 1.104j + 1.381Kk)«i kN-m
= -0.345 kN'm

“Kuvvet ¢ifti” ve “Kuvvetler Sisteminin indirgenmesi” konular1 2-Boyutlu kisimlarla
tamamen pareleldir. O nedenle burada tekrar verilmemistir.

1.2.2. Vida: Vida birbirlerine paralel bir kuvvet ve momentten olusur.
Pozitif vidaya bir tornavidanin

- R R caligmasi 6rnek verilebilir.
/ - /
a% l%

Positive wrench Negative wrench



Bir kuvvetler sisteminin vidaya indirgenmesi;

a) Bir kuvvetler sistemi genel olarak birbirlerine paralel olmayan bir kuvvet ve bir
momente indirgenebilir.

b) Bileske moment bileske kuvvete paralel ve ona dik bilesenlerine ayrilir.

¢) M; nin yerine esdeger bir kuvvet ¢ifti (R ve -R ) belirlenir.

d) O noktasindaki R ve —R’ dengelendigi i¢in kuvvetler sistemi vidaya indirgenir.

() (d)



Ornek Problem: Sekildeki dirsege etki eden kuvvetleri P noktasindan gegen bir vidaya
indirgenebilmesi i¢in (X,y) koordinatlar1 ne olmalidir. Viday1 olusturan moment degeri nedir?

(20i N): 20y k N-mm
(40§ N):  -40(60)i - 40x k
= -2400i - 40xk N-mm

(40k N):  40(80-p)i - 40(100-x)j
= (3200 - 40y)i - (4000 - 40x) j
N-mm

Viday1 olusturan kuvvet ve momentin dogrultusu ayn1 olacagindan; R ve M’nin dogrultu
kosiniislerinin esitliginden:
_ Y M. 800-40y
cos ¢k = en) — - M M
R < _ M, _ 40x - 4000
cos &, = =7 - M M
M. 20y -40x

cos8= R =60 =3 M~ M

x =60 mm
y =40 mm
M = -2400 N-mm

M’in isaretinin (-) ¢cikmasi negatif vida oldugunu gosterir.



Uygulamalar

P 2.1: Kancaya uygulanan iki kuvvetin
bileskesi +y yoniinde 800 N ise F;
vektoriiniin -~ dogrultman  kosiniislerinin
bulunuz.

CcOzZUM:

E :

a, =45° B, =60 vy, =120°

F, = Ficosoyi+ FcosP,j + F, cosy,k
F =(300N)cos45% + (300N )cos 60° j +(300N)cos120°k

Fy = | 212.2i +150j - 150k |N

F, = Fyp + By j + Fy K

F, =[800j]N

F, = F+F,

800j = 212.2i +150j — 150k + Fy i + F, j+ F, k
800j=(212.2+ Fy, )i +(150+ Fy ) j+(~150+ Fy, )k
Fp =2122+F, =0 = F, =-2122N

Foy =150+ F,, =800 = F,, =650N

Foo =—150+F,, =0 = F,, =150N

y

F, = (-212.2i + 650+ 150k )N

700 = \|(-212.2)? +(650)” + (150)’
2122 4 (

cosa, = 200 = O, =C0S8
650 4 (650
COS = — — = COS —
P2=00 b> (700
COSY, = @ = =cos | @
27700 & 00



P 2.2: Sekildeki ¢ocuk ipi 70 N luk bir kuvvetle ¢ekiyor. A
noktasina etkiyen kuvveti kartezyen koordinatlarda ifade
ediniz. Vektoriin dogrultusunu bulunuz.

cOzUM:
Konum vektorii:
=(xpg—x )i+ (g~ )i+ (@ — 20K

A(0,0,30) B(12,-8,6 )
r,, =(12-0)i+(-8-0)j+(6-30)k
= {12 -8 - 24k} m

Birim vektor:

= {12i - 8j 24k} m

Fyp = \/(12)2 +(-8)"+(-24)" =28m

- )
B Zl"ﬁ:_)i(lzi—Sj—Z'-‘lk):gi—ij_gk
g 28 7 77 7

u

Kuvvet vektorii:

F = (30i - 20j - 60k) N

Ay

Dogrultman kosiniisleri ve acilari:
3. 2. 6 - A (0 0,30 ) ,
uyg=_i——j—-k

7 77
cosa = = a=064.6" //F 70N

= B=107° / UaB

| W

-~
=]
w

==

I
|

cosy=—

NN 2

B(12,-8,6)



]

A
P 2.3: Sekilde goriilen tavan B ve C

noktalarina baglanmis ipler yardimi ile 4
duvarda bulunan A noktasindaki kancaya fas = 10884
baglanmistir. Fag=100 N ve Foc=120 N

olduguna gore A nokrasina etkiyen bileske
kuvveti bulunuz.

Fyc=120N

CcOZUM:

4m
Konum vektorleri:

r, =4k =4

\ :éllilll-l YL LA

L=41+2]
[ =1 — Ly = (4i - 41{)111 *

NS V& + (4 =5.66m

2m

r,e=1—1, =+2j—4k)m

Fo= 4+ 22+ (=4 =6m

Birim vektorler:

u, _ lap [ 4 1— 4 k)
s 5660 5.66

Kuvvet Vektorleri:

FAB = 1 OON ( u AB )

{70;71 - 70.71<}N
Fac = 120N (u 40 ) = {sm +40j- SOk}N
Bileske kuvvet:

FR = FAB + FAC

Fy ={70.7i =707k N + {80i + 40} - 80k |N

Fy = {150.7i +40j - 150.7k} N

B4 m, 0, 0)
F, = \/(150.7)3 +(40)* +(=150.7)* =217N

C@m,2m,0)



P24:

Z 5 F=60N A noktasina goére momenti bulunuz.
Y T COZUM:
A 2 |m y Z
l/rzn?/‘ \/ B(1 m,3m,2m)
2 m 3 m . Ip
7/ F

/ 4m ¢ A

¥ y

\or
rc
C(3m,4m,0)



P2.5:

Sekilde etkiyen kuvvetler neticesinde O
noktasinda meydana gelen bileske
momenti ve bu bileske momentin
dogrultman kosintislerini bulunuz.

COZUM:

.

(8]

F| = {-60i + 40j + 20k} N

A Fz: 1505} N}__

t
2m
¥

/
4m

F; = {80i + 40j — 30k} N



P 2.6:
sekilde verilen kuvvetin A noktasina gore
momentini bulunuz.

COZUM:
}!

i

0 mmIdO ml_I;




Sekilde verilen kuvvetin O noktasina gore
momentini bulunuz.

cOzZUM
}.T

10

T X

F=400N B r
0.4 m¢
30°

F=400N



P2.8:

F = {—40i + 20j + 10k} N

Sekildeki kuvvetin x eksenine ve OB eksenine
gbére momentlerini bulunuz.

CcOZUM:

o

I, =(: —3i+4j+6k ] m

y _—31+4j__§i+i.
SNIUTEE IS

Mg = 1o, « F=(-3i+4j+6k)m~(~40i +20j+ 10k |N
M, = ( ~801+210j+100k ] N -m
M, =M, i=(-80i+210j+100k|N-m-i=-80N -m

Mo = Mg g

S|

1+

| e
/

' \ e
=(-80i+210j+100k |N-m-| -
| " AN

f

=(—48+168)N-m=120N-m




P2.9:
F=-600i+200j-300k kuvvetinin AB eksenine gore

4

momentini bulunuz.
CcOZUM:
.‘F‘
X
” f_‘___l:?.eD (0, 0.2 m, 0\)
F/ L Mg
C(0.6m,0,0.3m)
up

B(04m,0.2m,0)



P 2.10:

Kupl momenti skaler ve vektorel olarak
bulunuz.

CcOZUM:
Skaler Coziim:

F=25N
d=06c0s30"=52m

M =Fd =(25m)(5.2m)
M =129.9 Nm

M, = 1, x(~25k )+ 1 x (+25k)
M, = 8jx(-25k)
+(6cos 30%i + 8- 6sin 30°k) x (+25k)

M =—200i —129.9j+ 200i = (—129.93‘)' Mo

(
- (—130j)Nm



