I.T.U. Makina Fakiiltesi
Mekanik Ana Bilim Dah

STATIK
Boliim 5

YAYILI KUVVETLER
(DISTRIBUTED FORCES)

Yayili Kuvvet (Distributed Force)

Tekil Kuvvet (Point Force — Concentrated Force)

Her noktasal (tekil)
kuvvet, aslinda ¢ok
kiiciik bir alana
etkiyen YAYILI
KUVVET (YUK) gibi
diistiniilebilir.

Bilyeli yataktaki
celik (sert) kiire

¢ Kuvvetler (Internal Forces)

Iki kuvvet elemanma
etkiyen kuvvet mafsalin
kesiti boyunca etkiyen
kuvvetler olup, bunlarin
bileskesi olan bir tek C
kuvveti TEKIL kuvvet
olarak alinir.

Temas alaninin boyutu
b <<, tekerlekler
arasindaki uzaklik gibi
diger biiyiiliiklerde
cok kiiciik ve lastik
yumusak.

Bu hallerde aslinda
yayili olan temas
kuvvetleri noktasal
(tek kuvvet olarak)
alinir.
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Cizgisel Yayil Kuvvetler (Line Distributed Forces)

@ : yayili yiikiin siddeti Kuvvetlerin
cisme etkidigi

= birim uzunluga alanin boyutu

. w
etkiyen kuvvet | diger boyutlar
N ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | yaninda ¢ok
loF— B — kiigiik degilse

kuvvetleri yayili
kuvvetler olarak

Alana Yayil Kuvvetler (Area Distributed Forces) alnz.

@ = Birim alana _
Baraj kapagina suyun

otkiyen kuvvet etkisi (yayih yiik)

Kuvvetlerin kat1 cisim igerisindeki dagilimi STRESS olarak adlandirilir.

Hacme Yayih Kuvvetler (Volume Distributed Forces)

Body force (yer¢ekimi kuvveti) @ = pg birim agirhk
Birimi: p: k—%
m
k
Kiitle Merkezi (Mass Center) g :22, Sonug : (—%j (E
S m’ )\ s
N N: kg.m
T g
ip | ip ip A,B, ve C asmalarinda
AtE 4¢ B - T ile W aym
migy | dogrultulu olup,
l adei Gl i dogrultular bir G
W - 1111 A | noktasinda kesisirler.
W W W G agirlik merkezidir.

Ser. Cis. Diag.




I.T.U. Makina Fakiiltesi STATIK
Mekanik Ana Bilim Dah Boliim 5

Baglh ve paralel kuvvet sisteminin MERKEZI:

S TFOA,
oc=-"- z

]

0O (0,0, 0)
C (XC) yC) ZC)

ZFiXi , _ZFiYi , ZFiZi

X =

c ZFI > Y= ZFI > Zg ZFI

Seklinde paralel ve bagl kuvvet sisteminin BILESKESININ TATBIK
NOKTASINI (KUVVET SISTEMININ MERKEZINI) elde etmistik.
Bu sonuglar1t AGIRLIK VE KUTLE MERKEZININ hesabinda kullanacagiz.

Yo =
Z : W=mg+m,g+..+m_g
_ ZVViZi W=(m,+m,+..+m,)g
z, =5—
ZVVI W:zmig
W =mg

Bu baglantilar siirekli cisimler i¢in birer integral ile temsil edilebilirler.
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I xdw
Xg = jdw = toplam agirlik
I dw
> Agirlik Merkezi
Iydw .[ zdw
y G = — ) YA G =
j dw J. dw

G cismin agirlik merkezidir.

~ ngdm ~ ngdm - dem
G~ J.gdm — am =

_ Iygdm _ _[ygdm _ Iydm

X

m

Dw = gdm ; w = (m; + m, +...+ m,)g = mg alinarak,

N\

Y _[g m am "
. jzgdm _ Izgdm _ Izdm
¢ I gdm gm m

1fadesi ;
_ jxpdV
X=X.= =_
¢ I,odV r=Xg
y=y —IypdV Vpe—efgr = |Y=Y
" jpdV 1se )
= JZpdV z=z
z =Z =
¢ jpdV

seklini alir.

X=X, Yo=Y, zZ;=2z alinabilir.

Stirekli ve Homojen cisimlerde Kiitle Merkezi ile Agirlik merkezi ¢akisiktir.
dm=p dV ; p :yogunluk, dV hacim elemani konulursa, G kiitle merkezinin

G =

> Kiitle Merkezi

J

~ deV ~ deV
S far v
_ Iy dVv _ J.y dV Geometrik Merkez
- jdV - V (Centroid = Sentroid
IZdV ~ jde
fav v
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Eksenlere gore Varignon Teoremi uygulanirsa;

J x dW fy dw f 2z dW Agirhik
T y = = merkezi
w w w
bulunur. dW =g.dm ve W =m.g yazilirsa;
J xdm J y dm J zdm Kiitle
z = 5 = s — merkezi

m m m

bulunur.
Yukaridaki skaler bagintilar vektorel formda yazilabilir. Bunun igin;
r=xi+yj+:zk

r=xi+yj+:zk
oldugu diisiiniilerek;

J rdm Kiitle merkezinin

g yer vektori
m

bulunur.
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dm = pdV ve m=pV yazlirsa;

fxp dv fy,o dv fzp dv

X = y =

fp dv

Cizgisel Elemanlarin Kiitle Merkezi :

bulunur.

N dem
Idm

__ [xpadL)

tT J pAdL

p ve A Kkesiti sabit ise

Yukanidaki c¢izgisel eleman i¢in,  yukaridaki formiillerde  dm=pAdL
yerlestirilirse;

J x dL f y dL J z dL Sentroid
L Y=L T L

x =

bulunur.

Yiizeysel Cisimlerin Kiitle Merkezi :
Yukaridaki formiillerde dm = p.t.dA yerlestirilirse (t ylizeyin kalinlig1);
t ve p sabit ise

J x dA Jy dA J z dA
L= ¥y="2 g
p ve t sabit degilse
_ fxpaa_ [yprda _ [zprda
x:IptdA T IptdA ’Z:IptdA }
Kiitle Merkezi olur. T x

p=p(x,y,z)vet =t(x,y,z) olabilir.
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Hacimlerin Kiitle Merkezi :
J. xdm

;Y =
I dm I dm v
Yukaridaki formiillerde dm = p.dV yerlestirilirse; x= I i

X =

_[dm ’

ve p =sb.ise
[ pav

bulunur.
Integrasyon Elemaninin Secimi : 1) Elemanin mertebesinin se¢imi

———x SRR

Alan eleman1 dA = /.dy secilebilir. dA = dx.dy seklinde se¢ilmemelidir.

Ne o

Hacim eleman: dV = nir’.dy segilebilir. dV = dx.dy.dz seklinde se¢ilmemelidir.
2) Elemani secerken, integrasyon boyunca siireklilige dikkat etmek gerekir.

Bir tek siirekli islem ile bolgede integral alinabilmeli.

4
| Sec¢ilmemeli
| x=x, de
| yiikseklikte
Secilmeli dy ‘| siireksizlik
i¢in tek islem | var.
— - ey
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3) Yiiksek mertebeden kiicilik terimler ihmal edilebilir.

dA=ydx
i d 7 ds = ddy <<1
in yaninda | d}/
ds= dsdy { :%_ dx <<1
: o | dy <<1
thmal edilir ! " ) g e
. [ l ihmal edilebilir.
Limit halde hata yoktur. m ——x
— < dx

4) Verilen alanin siirlarini en iyi temsil eden eksen takimi segilir.

X, y dik d r, O polar
eksen L. y koordinat
takimi e '

o | uygun.
uygun | |

| |

|
——X X
(a) ()

5) Alan veya hacim elemani segildiginde, degisken koordinatin, elemanin kiitle
merkezi olduguna dikkat etmek gerekir.
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Bilesik Cisimlerin Kiitle Merkezi :

Kiitle merkezinin konumunun bulunmasi istenen cisim karmasik bir geometriye
sahip ise ve cisim, geometrik merkezi kolayca bulunabilen bir¢cok pargaya
ayrilabiliyorsa, karmasik geometrili (bilesik cisim) cismin kiitle merkezinin
koordinatlari, diger basit cisimlerin kiitle merkezlerinin koordinatlarindan
yararlanilarak bulunabilir.

Zmi <X —> / : / zmi

- mOG, +...+m 0G|

[

| . —

m +m,+..+m, E .\ GooGl . M Vo~
Gl | NG, 4 Zmi
ms Z:miz1

z =

m, ms G \ ..
. b

Varignon teoremi kullanilarak,
my + my + mg)X = mqx; + mexy + mgis

Ve

Sm Sm >m

S S mv S mz
= 22mX = 2Im = Xmz
[ == Y = S J

bulunur. NOT: m yerine L, A veya V’nin kiitlesi alinarak egrilerin
(uzunluklarm), Alanlarin ve Hacimlerin kiitle merkezleri yazilir.

Bazi Kabuller : Karmagik (bilesik) cisim basit cisimleri kiitle merkezi kolay
hesaplanan basit boliimlere ayrilamiyorsa, bu tip cisimlerin kiitle merkezinin
koordinatlarinin belirlenmesi i¢in bazi kabuller ve yaklasimlar yapilir.

Ornegin; Karmasik A alan1 asagidaki sekilde goriildiigii gibi h.Ax seklinde ince
dikdortgen seritlere ayrilarak (Bu seritlerin kiitle merkezi x. ve y. ise) kiitle
merkezinin koordinatlar1 bulunabilir.

__ 2Ax, _ Ay,
YT 352 YT 3aA
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R

|

b0

| y

Ax;‘ ....|—<—

|
L Y ¥Y_ __

Karmasik bir hacmin kiitle merkezinin koordinatlar1 da benzer sekilde Ax
kalinliginda hacim elemanlarina ayrilarak bulunabilir.
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PAPPUS Teoremi

Bir egrinin veya bir alanin kendisini kesmeyen bir eksen etrafinda dondiirtilmesi
ile elde edilen donel yiizey veya donel hacimlerin kiitle merkezinin koordinatlari
Pappus Teoremi ile kolayca bulunabilir.

Bir Egrinin x-ekseni etrafinda donmesiyle olusan {i¢ boyutlu yiizeyin kiitle
merkezi i¢in, sekildeki halkanin alan1 olan dA = 2nydL ifadesinden yararlanilir.

A=21rfydL

NOT: y eksen

etrafinda donme A =27 f y dL
halinde

dA =2nxdL

Azznjde

deL

jydL =Ly

konularak

vex = den
A=2nX L

bulunur

Bir A alaninin x ekseni etrafinda donmesiyle olusan hacmin kiitle merkezinin
koordinatlar1 da, sekildeki dA alaninin donmesiyle olusan halka hacmin
integrali ile bulunabilir.

dV =2nydA

Toplam hacim

V=27rfydA
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x etrafinda donme:

dV =27 ydA
V= 27Z'J-ydA
_ IydA
y —T

j vdA = YA konulursa

V=277A
Varignon teoreminden, NOT: y ekseni
yA = _[y dA etrafinda donme:

dV =27xdA

yukaridaki bagint1 kullanilarak, toplam hacim;
V =2n[xdA

(V = 277ij X = JXdA dan
A

V =2nxA

seklinde yazilabilir.

Eger donme acis1 2n  den daha kiiclik bir 0 agis1 kadar ise, bu durumda,
yukaridaki bagintilardan da yararlanarak, donel yilizeyin A alani ve donel
hacmin V degeri,

NOT: y ekseni
A = 6yL etrafinda donme
halinde:

(A=
A=06xL
\Y~

seklinde bulunur.
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Ornek Problem: Verilen paralel

ve bagl kuvvet sisteminin bileskesini, O

noktasina gore momentini ve bileskenin oxy diizlemini kestigi (Sistemin

merkezini) noktay1 belirleyiniz.

z

R, 95N R = (75+30+120)k — (80 +150)k
1 R =95k N
80 N 120N M, = 4i x 75k + (6i + 2j) x 30k
75N 0 SON 1 Y +(2i+2j) < (~80K)
N Y / m +(4i +4j) x (—50K) + (2i + 6j) x (120K)
1% 2m M, =420i—360j
2m

L
A 2m 2m 2m

R.M, = Invaryant = 0 bulunur. Sistem bir tek kayan vektdre indirgenebilir. Bu
bir tek kayan vektor r = R olup tesir ¢izgisi sistemin eksenidir.

FOA,
C:ZIOI

> F

=

_ ExtEx,+.+F,x,  75(4)+30(6)—80(2) — 50(4) +120(2)

© FtRT.AF,
360

=3,79m

Xc

_ Fy+Fy, +..+Fy,

95

75(0) +30(2) — 80(2) — 50(4) + 120

YT T RAR AT,

Yo =4,42m
veya: M, =rxR=0CxR
420i-360j = (x ity j) x 95k

=

i:420=95y, Ve

j:—360=-95x,

Xc

420

360

95

=4,42m
ayni sonug.
=3,79m
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Ornek Problem: Sekildeki taral1 alanin agirlik merkezini belirleyiniz.
= 6
Z EOAi < m>
OC=+_— 7.5m
Z F 1I { oy | _
i1 I 7,5m
Y. = gm X, + gn,x, + gn; X, | 18m 13m | 8m |
o=
gm, +gm, + gm,
% = X, + X, Xy P8\ P8, X + PS3X;S1X 85X, + 83X
m, +m, +m, ps, + ps, + ps, s, +58,+5,
Eleman Alan XCi yai Xci S; yei Si
S
I (18)(15)/2 | 2h/3 = h/3=15/3 | 135x12 135x5
Uggen =135 2(18)/3=12 |=5 =1620 =675
II 21x15 18 +21/2 h/2="7,5|315x28,5 |315x7,5
Dikdortgen | =315 =28.5 =8977,5 |=2362,5
111 nrr=7n9 |18+13=31 7.5 28,26x31 |28,26x7,5
Daire =28.26 =876,06 =212
Top 421,74 9721.,44 2825,5
1620+8977,5-876,06 9721,44
X, = ~ =23,05m
135+315-28,26 421,74
675+2362,5-212 2825,5 6
Ye = = )

421,74

4217
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Ornek Problem : Yogunlugu bir ucundan uzakligmin o kati olan L
uzunlugundaki dogrusal ince bir telin kiitle merkezini bulunuz.

0 x ekseni simetri y
Ye =% ckseni secildi A
§ :_[de:IdeL L A
¢ Idm pdL — .. ‘ --_--_--_-}-,
L O
jx(a.x)dx afT 5 dx
0 __30_*%4
e L - sz_3L dmzde
jax dx a ? |
0 0 =ax &bj
dL
Ornek Problem:

2a merkez agili r yarigapli gember yayinin (diizgiin) kiitle merkezini bulunuz.

X simetri eskeni

se¢ildi =|y. =0

[ xdm jxpm’é’
X =%—=
“ dm j ord0
[xrd0 [+ cos0d6
Xo =% =
© [ra6  [rdo
zsin0|a : dm = pdlL
r . rsind
Xe=——F—= dm = prd6
r o
0|
_a x=rcos6
T
- rsin— 5
NOT:a=—1ise x. = 22 yarim ¢ember
2 2 T
2
a=rmise X, = T~ cember
7T

C(0,0)
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Ornek Problem: Merkez agisi 20 olan daire parcasinin kiitle merkezini

bulunuz.

x simetri ekseni se¢ildi

Ye=0

I xdm _[ xprdrd@

X =
jdm j ordrd@
_H2cost9dt9dr
X =
© j [rdodr
Irz sin @ | dr IZsina.rzdr dA = rd@dr
_ 0 0
Xc - T dm = prd@dr
[o1dr [20dr
) o x=rcos6
a
sina ?' 2r sina
0
X Tk
a L| 3 «a
20

. , 2r My 4y
NOT: a=—1se (yarim daire) X, = =
2 3 © 3z
2
sin
2r 4 _ 2r N2 4 = i (Dortte bir daire)

.
o =—I1se X, =
4

a=7rise X, =

3 & 3 2 n 3rx
4

2r sinrw

=0 (daire)
T
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Ornek Problem: Sekildeki yarim kiirenin kiitle merkezini hesaplaymiz.

Z

z ekseni simetri eksenidir.

X Ve y, sifir. Q dz

Izdm
y4 =
¢ dm X
J.zpizr dz
Zo = >
.['Oﬂr dz dm = p(rr*)dz
a 2 2 2
J.Z(a2_22)dz a =7 +r
_ 0 rr=a* -7’
Zo =
I(az-zz)dz
0
RN
20 44 3a
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Ornek Problem: Sekildeki homojen koninin agirlik merkezinin koordinatlarini
belirleyiniz.

Z ekseni simetri eksenidir.

G (XG:O, yG:O, ZGZO)

dw= pdV
szw ,
Zs = J.d dw= p(ry dz)
7
dw= pry’dz
_[zp;zyzdz
Z, ="F——
¢ jpﬂyzdz
~ Izyzdz
J‘yZdZ —
h
Iz(m)zdz 7dz
s = h _ 0 Z_
G 7'222 "~ h h o
I —dz Z’dz
h 0
3
Y= N
4h

Kirisler (Beams) :
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Dis kuvvetlerin etkisindeki tasiyici
uygulamalarinda c¢ok sik kullanilirlar.

Degisik sinir sarlarinda kirisler;

|

s Simple
BASIT
] r
=
! Cantilever
CIKMA

Combination

Statically determinate beams
STATIK OLARAK COZULEBILIiR

Yavili Yiukler :

sistem olarak kirisler, miihendislik

r

FT T
Continuous SUREKLI

. End-supported cantilever
UC DESTEKLI CIKMA KIRIS

Fixed SABIT KiRi$

Statically indeterminate beams
STATIK OLARAK COZULEMEZ

Birim uzunluga etki eden yayili yiikiin biiyiikliigiine, o yayil yiikiin siddeti (o

veya q) adi verilir.

Yayili yiikiin siddeti sabit, lineer degisen veya bir fonksiyon seklinde

degisebilir.

|

C

Siddeti sabit olan yayili yiik ;

T L S R SR T

R S R A R T i e G — —
t’ e e i

T

A
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R=wL=ALAN
R, Geometrik fe—Lf2 —3-:
merkezden gecer jB=wL

T TR -
B Cer, SE '\”“”'g‘*x.‘“ 4

Siddeti sifirdan baglayip, lineer (dogrusal) degisen yayili yiik ;

R = % wL = Ucgenin Alan
-~——2L/3—

R, Sentroidden
(Geometrik
merkez)gecer.

Siddeti belirli bir degerden baslayip, lineer (dogrusal) degisen yayih yiik ;

Rz = l(!ﬂg — HJ]_}L
e 2L/3—
: Rl = I.U]_L :

= L2 -
; ] YT
L

I |
t v 1 l ()
; " ?ﬁéﬁ {.:5, 5\ o ?" -}{w{\-v\fﬁ {.A,; _,'5:,":?-:"1&‘"
P R, ﬁm L L e

PR—

Siddeti belirli bir degerden baslayip, bir fonksiyon seklinde degisen yayili yiik ;
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dx uzunluguna etki eden kuvvet dR = w.dx olduguna gore, toplam kuvvet,
R = J‘ w dx

Yayil yiikiin esdegeri olan toplam R kuvvetinin uygulama konumu,

wadx
R

X =

seklinde bulunur.

I¢c Etkiler

D1s kuvvetlerin etkisindeki bir kiris, belirli bir konumundan kesildiginde, kesitte
olusan etkiler;

- Eksenel Kuvvet (Axial Force) ' H
- Kesme Kuvveti (Shear Force) 'V
- Egilme Momenti (Bending Moment) M
- Burulma Momenti (Torque) : T

seklindedir.

Tastyict sisteme bir dis kuvvet etkidigi zaman sistemde (elemanda) bu dis
kuvveti dengelemeye calisan bir i¢ kuvvetler sistemi olusur.
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D1s kuvvetler ¢ekme veya basing olabilir. Elemanda i¢ kuvvetler sistemi olusur.
Elemanin eksenine dik olan bir kesit {izerinde i¢ kuvvetleri inceleriz. Ortaya
cikan hayali iki par¢a da dengede varsayimi yapilir. Birim alana etkiyen i¢
kuvvetlerin biiyiikliigiine STRESS (Gerilme) denir.

F
Fq ;
F
E - :
Sol serbest cisim diyagrami Sag serbest cisim diyagrami Sol parga

Sol parcadaki i¢ kuvvetler sistemini kesitin sentroidi olan noktaya tasirsak
Bileske R ve toplam moment M elde ederiz.

Kesme Kuvveti (Shear Force)
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Egilme Momenti (Bending Moment)

Burulma Momenti (Torsion)

Bilesik Etki (Combined Loading)
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Diizlemsel kuvvetlerin etkisindeki bir kiriste, genellikle, kesme kuvveti ve
egilme momentinin etkileri 6nemlidir.
Kesme kuvveti ve Egilme momentinin isaret notasyonu literatiirde, genellikle,
asagida gorildiigii gibi secilir.
+V
+M +M

+V

Egilme momentinin etkisi i¢in 6rnek: Kesiti H-profili olan kirise pozitif egilme
momenti etki ederse, alt ve iist flanglarda sekilde goriildiigli gibi, gekme ve
basing kuvvetleri olusur.

P

- oy

Kesit Tesirleri Arasindaki Diferansiyel Bagintilar:
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Yukaridaki ifade integre edilerek, Kesme kuvveti ile yayili kuvvetin siddeti
arasinda bagint1 bulunur.

Vv X
dV = —f w dx

Vo Xp

V = Vo + A
(A : x¢ile x arasinda, yayil yiik egrisinin altindaki alanin negatif degeri)

Sekildeki dx uzunlugundaki elemanin moment dengesi yazilisa;
dx
M + wdx5+ V+dV)de — M + dM) =0

ve ikinci dereceden kii¢iik terimler ihmal edilerek,

M

N s
dx

bulunur.
Egilme momenti ile yayili kuvvetin siddeti arasindaki bagintiyr bulmak igin,

yukaridaki bagintinin tirevi alinip, kesme kuvvetinin ® cinsinden ifadesi
yerlestirilirse,

bulunur.
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Kablo ve Sicimler

Biikiilebilen tasiyict sistem olarak kablolar ve sicimler, i¢ etki olarak, sadece
cekme kuvveti tagiyabilirler. Basing kuvveti, kesme kuvveti, egilme ve burulma
momentleri tagtyamazlar.

Genel Bagintilar
Siddeti degisken bir yayili yiikiin etkimesi durumunda, diisey dogrultudaki
bileske kuvvet,

szdR=fwdx

seklindedir. Varignon teoremi uygulanarak, bileske kuvvetin gectigi konum
bulunabilir.
J’ x dR

R

RE=deR X =
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Sekilde ¢ deki elemanin dengesinden,

(T + dT)sin (8 + dO) = Tsin 6 + w dx
(T + dT) cos (60 + dO) = T cos 6

yazilir. sind@ =0 ve cosd® =1 yazilacak olursa,

(T + dT)(sin 6 + cos 6dO) = T sin 6 + w dx
(T + dT)(cos @ — sin 6dO) = T cos 6

Ikinci dereceden kiigiik terimler ihmal edilirse,

T cos 6d6 + dT sin 6 = w dx
-T sin 6d6 + dT cos 6 = 0
veya
d(T sin ) = w dx d(T cos 6) = 0

bulunur.

Burada 2. baginti, T nin yatay bileseninin sabit oldugunu gosterir. Bu sabit
degeri T ile gosterecek olursak ve 1. bagintida T =T,/ cosO yerlestirirsek,

d(T,tan0) = w.dx

tanH:d—y

dx

yerlestirilirse,

bulunur.
Bu ifade, kablonun diferansiyel denklemidir. Integre edilip, smir sartlari
kullanilarak, kablonun formunu veren y = y(x) fonksiyonu bulunur.
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Parabolik Kablolar
Kabloya etki eden diisey yayili kuvvetin siddeti sabit olsun. Genel olarak,
kablonun iki ucunun ayn1 yatay dogrultuda bulunmadigini kabul edelim.

SRR ‘*«ﬁgﬁ— S S
w = Load per unit of horizontal length

(a) (b)

Kablo denkleminin integrasyonu ile,

dy wx

—=—+4+C

dx T,
bulunur. Segilen koordinat sistemi i¢in, x =0 da egim, dy/dx = 0 olacagindan,

dy wx

dx T,

yazilir. Bir kere daha integral alinirsa,

bulunur. Bu ifade diisey parabol denklemidir. Kablo kuvvetinin sabit olan yatay
bileseni, orijindeki kablo kuvvetidir.

X =[5 1¢in y = hy yazilirsa,

LUZAQ

ZhA y = hA(.I'/ZA)z

Tw.[_)=

bulunur.
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Seklin b boliimiindeki elemanin dengesinden,

T = T2 + w?

yazilir ve T, yok edilirse,

T = w/x? + (142/2h4)2

bulunur. Maksimum kablo kuvveti x =/, konumundadir ve degeri,

Tmax = wlA\/l + (ZA/2}7'A)2
dir.

Kablonun orijin ile A noktas1 arasindaki uzunlugunun bulunmasi istenirse,

ds = +/(dx)* + (dy)’

bagintist integre edilir.

SA la la
fo ds = ) V1 + (dy/dx)? dx = fo V1 + (wx/Ty)? dx
Integrasyon igin,

nin —1) o nrln—1Dn —2) 4
o x° + 31 = e

1+x)"=1+ nx +

seri ifadesi, kullanilirsa,

{A SN 2
SA'—‘J. (1+ 5 4+-°°)dx
0 2T, 8T

2 (h\" 2 (hs\"
— e [l | L Sapena
‘Z‘*(“S(u) 5(4) * )

bulunur.
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Asma kopriilerde kablonun iki ucu genellikle aymi1 yatay konumdadir. Bu
durumda kablonun iki ucu arasindaki mesafe L =2 [, ve toplam kablo uzunlugu
S=2s, dir.

Bu degerler kullanilarak, maksimum kablo kuvveti ve toplam kablo uzunlugu,

L
Tunax = 5 V1 + (L/4h)?

sou[re 50 -2 0) -]

seklinde bulunur.

Zincir Egrisi
Kabloya etki eden dis kuvvetin sadece iiniform olan kablo agirligi oldugunu
digiinelim. Bu durumda, sekildeki elemanin serbest cisim diyagrami

degisecektir.

Kablonun birim uzunlugunun agirhigi p ise, bileske kuvvet R = p.s dir. o.dx
kuvveti ise, p.ds degerine esit olacaktir.

Bu durumda kablo diferansiyel denklemi,

d% _ wds
dx2 N Todx

formundadir.
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(ds)” = (dx)” + (dy)’

d2 2
Sy _ £ S (2
dx T, dx

dy/dx = p yazilacak olursa, diferansiyel denklem,
d
L £ dx

V1 +p2_T0

seklini alir ve integrasyon sonucunda,

In(p + V1 +p2)=T£x+C

0

bagintisi kullanilarak,

yazilir. X = 0 konumunda dy/dx =p =0 oldugundan C =0 dir. dy/dx =p
yazilirsa,

d_y _ er*/To _ o—ux/To _ sinh—”ﬁ
dx 2 TO
bulunur. Tekrar integre edilirse,
T
y = =2 cosh N
I Ty

bulunur. K integral sabiti, x =0 da y = 0 yazilarak hesaplanir.

Bu durumda,

K=- T() / 88
yazilarak,
T
y = =0 (cosh& ~ 1)
pm Ty

bulunur.
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Bu baginti iki ucundan asilan, kendi agirliginin etkisindeki kablonun aldigi
formdur ve Zincir Egrisi olarak bilinir.

Sekildeki elemanin serbest cisim diyagramindan,

d
2 _ tano = us /T,
dx
bagintist kullanilarak, kablo uzunlugu,
Ty ., mx
s = — sinh —
I Ty

seklinde bulunur. Sekildeki elemanin kuvvet dengesinden,

T2 = 122 + T2

veya
T2 = T,2 (1 + sinh? Tﬂo) = T,2 cosh? Tﬂo
veya
T = T, cosh Tﬂo
veya
T =Ty + wy

bulunur.
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UYGULAMA

Problem 5/141

Sekilde goriildiigii gibi, yatayda tiniform (siddeti sabit) yayil yiik tasiyan
kabloda T, kablo kuvvetini bulunuz. Kablonun B mesnetinde yatayla yaptigi
ac1y1 hesaplayimiz.

_owx*
O R
oWk 214 (702 3
A= Y7 M 1%.03(163)N 1803 kN
tan o= 34 = W&
N Te

— -1 2q"1"(rlb} [ &
B, 6= tan’ (ZIHIY ) = 48,3
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Problem 5/143

Kiitlesi ihmal edilebilen kablo sekilde goriildiigii gibi iki noktadan tespit
edilmistir. Kablonun baglandigi alt mesnette kablo tegeti yatay olacak kadar bir
kablo kuvveti olusmustur. Kabo siddeti x=0 da 1000 N/m den baslayarak, x* ile
orantili olarak azalmaktadir. Kablonun aldig1 formu, y = y(x), bulunuz.

i
T |
4m |
| |
L et X
WO 400 N/
Nm b s 4

w = /000-kx®: HOO= 1000 - k(12)*
k= 4,07 Nfm® H 22 Njmd 50 wr= 1000~ BEx* Nfm

< (4 )_%—-—(mm -28.%)

X
dg:LJ g A ol - 23
v = T, ) (1000- 28 x*)dx = oA (Joo0x - 22 )
/! 25 3 2 e
g:f[ﬂ (fﬂdﬂx —;,'EI )dx ?—:r_"ﬁ_ﬂﬂx ‘%ﬂ )

x= /2 m, :_fil-‘f'mj

Ya(500-72%2-25.12Y) T =16 200N  }6.20 kN
y 5 72 2

o = (309 x 2_ 0 204 x*)(107%)
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Problem 5/150

A ve B noktalarindan sekildeki gibi tespit edilmis olan kablonun uzunlugunu

hesaplayiniz.

40 m

SR e s e

X = 16.07 w, '% = 22,5 m
S+ % Sinh %ﬁ
B: Sg* 25 sih 2YL_= 1747 m
A'  Sa= 225 Sink 4;’;“_‘;1 = 287 w

k= Sqa ¥3g = 287+ 17482 46,2 m
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Akiskanlarin Statigi

Bu boliimde, akiskan basincindan kaynaklanan kuvvetlerin etkisindeki
cisimlerin dengesi incelenecektir.

Akiskan Basinci
Pascal kanununa gore, akigkan icinde herhangi bir noktadaki basing her
dogrultuda ayn1 degerdedir. Bu, asagidaki elemanin dengesinden kanitlanabilir.

dx dy

Elemanin yiizlerine etki eden basing py, p2, ps, Ve ps olsun. Bu durumda,
p1dydz = psdsdzsin §  pydx dz = pgds dz cos 6
ds.sin = dy ve ds.cosO = dx olduguna gére,
P1 =P2 =P3 =P

bulunur.

Elemanin 90 derece dondiiriilmesi durumunda, diger ylize etki eden basincin da
esit oldugu goriiliir.

dh kalinligindaki elemanin kuvvet dengesinden,

pdA

P

dh
pgdAdh - l—-‘)y :i:
|

ot

(p +dp)dA

pdA + pgdAdh — (p + dp)dA =0
dp = pg dh
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Yukaridaki ifadenin integrasyonundan,

[P =Po T pghj

bulunur. Burada p, degeri, h =0 daki akigkan yiizeyinin basincidir (atmosfer
basinci).

Basing 6l¢lim cihazlari, atmosfer basincindan degisimi 6l¢tiigii i¢in, h
derinligindeki 6l¢iim basinci,

p =pgh
olacaktir.

Basing i¢in en fazla kullanilan SI birimi kilopascal (kPa) dir.

Su Icine Daldirilmis Dikdorteen Levha

Su i¢ine daldirilmis dikdortgen levha diisey ile 6 acis1 yapsin ve su yiizeyi x —y’
diizlemi olsun.

2 noktasina etki eden basing, p.g ile 2 noktasinin su yiizeyinden derinliginin
carpimina esittir (6-2 vektorii). b kenar1 boyunca (su yiizeyine paralel 2-3
dogrultusu) biitlin noktalardaki basing aynmidir. Benzer sekilde, 1-4
dogrultusundaki noktalardaki basinglar ayni ve p.g ile 1 noktasinin su
ylizeyinden derinliginin ¢arpimina esittir (5-1 vektorii).

Dikdortgen tizerine etki eden basincin olusturdugu bileske kuvvet R dir ve
basing merkezi denen bir noktaya etki eder.
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1-2 kenar1 boyunca basing degisimi trapezoid seklindedir.

Levhanin iist kenarma paralel, dy kalinligindaki bir alan elemanina etki eden
kuvvet,

dR =p.dA =p.b.dy

Ancak p.dy sekildeki dA’ alanina esittir. Dolayisiyla yiizeye etki eden
bileske kuvvet,

R=deA’=bA’

Buradaki A’ alani, levha kenar1 boyunca basing degisimini tanimlayan
trapezoidin alanidir.

Py = (p1 +p2) /2 oldugu diisiiniiliirse,

Burada,

h =Yy.cosf
dir.

R bileske kuvvetinin etki ettigi konumu belirlemek i¢in, akiskan yiizeyindeki B
noktasina gore moment alarak Varignon teoremi uygulanirsa,
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bulunur.

Silindirik Yiizeylere Etki Eden Hidrostatik Basing

Swvi i¢ine daldirilmis egrisel ylizeylere etki eden basing kuvvetlerinin hesabi
diizlem levhalara etki eden kuvvetlerin hesabindan daha degisik ve zordur.

Sekilde boyle bir egrisel yiizey elemani goriilmektedir. Elemanin diisey kesitleri
hep AB egrisi formundadir ve ayn1 basing degisiminin etkisindedir. Diisey kesit
asagidaki sekilde goriilmektedir.

(b)

R bileske kuvvetinin dogrultusu devamli degiseceginden, x ve y bilesenlerinin
integrasyonu uygun olacaktir.
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Rx=bj(de)x:bfpdy and R_},=bf(de)y=bfpdx

R nin etki ettigi konum i¢in moment denge denklemi gerekecektir.

R nin bulunmasi i¢in daha basit bir baska yol, yiizey iizerindeki ABC su
blokunun dengesinin incelenmesidir.

‘e ¥ .

w

B
| R
|
Yy

Herhangi bir Geometrideki Yiizeve Etki Eden Hidrostatik Basing

Cismin yiizeyi disey ile 0 acist yapsin. Sekilden, dR = p.dA = pg.dA
olacaginda, bileske kuvvet

R=de:fpdA:pgfhdA

seklindedir.

hA=[hdA
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bagintisi kullanilarak,

bulunur.

R bileske kuvveti, ayrica sekildeki V' hacmi ile de tanimlanabilir.

R=JdR:fpdA=fpghxdy

Varignon teoremi kullanilarak,

R?:fydR Y =

yazilir. Bu deger, R bileske kuvvetinin gectigi konumu tanimlar.

Kaldirma Kuvveti (Buoyancy)
Archimedes Prensibine gore, bir akigkan icine daldirilmis bir cisme, cismin
hacmi kadar akigkan agirligina esit bir kaldirma kuvveti (buoyancy) etki eder.
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(a) (b) (c)

Kaldirma kuvvetinin sonucu olarak, énemli bir nokta, akiskan i¢ine daldirilmis
olan cismin stabilitesidir.

Asagidaki su i¢inde bulunan gemide, B noktast geminin akiskan i¢indeki
boliimiiniin kiitle merkezi (kaldirma merkezi), G ise cismin biitiinliniin kiitle
merkezidir.

Kaldirma kuvveti F, B kaldirma merkezinden geger, cismin W agirligina esit ve
z1t yondedir.

Geminin bir a agis1 kadar yan yatmasi durumunda, geminin batan kisminin
hacmi degisecektir ve kaldirma merkezi B’ gibi bir nokta olacaktir.

B’ den gecen diisey dogrultunun, geminin merkez eksenini kestigi M noktasina
Metasenter (metacenter) adi verilir. M ile G arasindaki mesafe metasentric
yukseklik olarak adlandirilir.

M noktast G nin istiinde ise, sekilden de goriilecegi gibi olusan kuvvet ¢ifti,
gemiyi diizeltecek yondedir.

M noktasi G nin altinda ise, olusan kuvvet ¢ifti gemiyi daha fazla yana yatiracak
yondedir ve geminin stabilitesi bozulmus demektir.
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UYGULAMA PROBLEMLERI
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% (x-a)*+ z*=a™
I

dz
| i %
| z
I a __X
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