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3.2. Dalmig Diizlemsel Yiizeyler Uzerindeki Hidrostatik Kuvvetler

Miihendisler, basing altindaki yapilar1 tasarlamak ic¢in akiskanlar tarafindan uygulanan
kuvvetleri hesaplamak zorundadir. Bu boliimde, hidrostatik kuvvetin {i¢ ana karakteristigi;
siddeti, dogrultusu ve yonii hesaplanacaktir.

S1vi ortamda bulunan bir levha, ylizeyi boyunca etkiyen akiskan basincina maruz kalir. Buna
ornek olarak bir bagajdaki siirgiilii vana, bir sivi depolama tankinin yan duvari ve duran bir
geminin yan gdvdesi verilebilir. Diiz yilizeye gelen hidrostatik kuvvetler bir paralel kuvvetler
sistemi olusturur. Uygulamada genellikle bu kuvvetin biiytlikliigliniin ve basing merkezi adi
verilen uygulama noktasinin bulunmasina gerek duyulur.

Cogu zaman levhanin diger ylizii atmosfere agiktir (bir kapagin kuru tarafa gibi) ve bdylece
atmosfer basinci levhanin her iki yanina da etkimesi halinde atmosfer basincini ¢ikararak sadece
etkin basingla ¢alismak daha uygundur. Pewin=p.g.h

~p + peh - pih

wm

(a) P katld: (b)) P eikanldi

atm atm

Sekil 3.1 Yan yiizeye etki eden basing kuvvetleri
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a. Tankin tabanmindaki basing b. Tankin yan yiizlerindeki basing .

Sekil 3.2. a. Ustii acik bir tankin tabanina etkiyen hidrostatik kuvvet ve basing dagilimi
b. Ustii agik tankin yan yiizeylerindeki basing dagilini

Piaban=p-g.h
FR taban=Ptaban. Ataban
FRr, yana=P.Ay=p.g.y
dFr=P.b.dy

Fr=[, PAA= [, p.g.y.dA

P’ nin sabit olmas1 gerekir. Sabit degilse hangi P degerini almamiz gerekir? Alanin ¢ok

kiigiilttiikge basincin degisim etkisini azaltiriz. Bu yiizden sabit aliriz. Yani ortalama basinci

alirz.
hi2
/i
L 3 /

basing sayisi arttikca alan diiser.



Sekidlek] ABOD yilzeyierine atkiyen yalay we dley kuvvetien gemath olarak glstecniz. (e dlziermine dik derinlik 1 m dir)
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Sekil 3.2.1 Tamamen dalmis diizlemsel levha
Sekil 3.2.1 de su kapagin iistlinde ise oklar asagi, su kapagin altinda ise oklar yukari ¢izilir.

Akigkan icinde yogunluk degisimlerini ihmal edersek herhangi bir dalmis yiizey lizerindeki basing
derinlik ile dogrusal olarak degisir. Seki/ 3.2.1 bir sivi igine tamamen dalmis diizlemsel levhay:
gostermektedir.



Serbest yiizey
T
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Afirlik
merkezi

Sekil 3.3 Egimli diiz ylizey iizerindeki hidrostatik kuvvet

Sekil 3.3> de gosterilen, egik olarak daldirilmis diizlem yiizeye etkiyen bileske kuvveti
belirleyelim. Akigkanin yiizeyinin atmosfere acik oldugunu kabul edelim. Daldirilmis yiizeyin
bulundugu yiizey serbest yiizey ile O noktasina © agcist ile kesissin. O orijin olmak iizere x-y
eksen sistemi tanimlansin.

Yiizey sekilde gosterildigi gibi keyfi bir sekle sahip olsun. Sivi ile temastan dolay1 bu yiizeyin
bir yiiziine etki eden bileske kuvvetin yOniinii, konumunu ve biiyiikliglinii belirlemeye
calisalim.

Levha diizlemi, levha yiizeyi lizerinde derinlik degisecek sekilde yatay serbest yiizeyle keyfi
bir O ag1s1 yapmaktadir. Levhanin dA elemansel yiizeyinin derinligi h ise, buradaki basing p=yh
dir. Levhanin bi¢imini i¢eren formiilleri tiiretmek ig¢in, orijini agirlik merkezinde olan xy
koordinat sistemi ve ek olarak levha diizlemi i¢inde ylizeyden asagiya yapay y koordinati
olusturalim. Bdylece, levhanin bir yiizii iizerindeki toplam hidrostatik kuvvet:

P=Py+pgh=Po+ p.g.y.sind
F=[PdA=][(Po+p.g.y.sin 0 )dA = Po A+p.g.sin 0 | ydA (3.2.1)
F=(Po +p.gyc.sinb) A = (Po +p.g.hc )A = PcA = Por A



dir. h=y sin 6 ve agirlik merkezinin yilizeyden egik uzakligi:

1

Yo = z.fydA (3.2.2)

oldugundan:

F = y/sin@J‘ydA =ysin@y.A=

A= p.A (3.3.3)

bulunur.

Yani A diizlemsel yiizeyine, bir siv1 tarafindan etkiyen F kuvveti, sivinin 6zgiil agirhigr y, A
alaniin agirlik merkezinin siv1 ylizeyine alan diisey mesafesi hc ile ylizey alaninin ¢arpimina
esittir.

Basin¢ Merkezinin Yeri

Yan yiizeylere yapilan basing kuvvetinin uygulama noktasi, yiizeyin agirlik merkezi olan orta
noktasindan daha alt noktada teorik ve deneysel olarak belirlenmistir. Dikkat edilirse yan
yiizeylere gelen basing dagilimi liggen seklinde dagilmaktadir. Basing merkezi ise bu liggenin
kenar ortaylarinin merkezinden geger. Basing merkezi 4/2 mesafesinden e kadar daha asagiya
isabet etmektedir.

P

Ll
.

PR S—

Bileske kuvvet (itme kuvveti) F agirlik merkezinin (C) asagisinda yiiksek basing tarafinda etki
eder. Etki ¢izgisi Sekil 3.2.3 de cizildigi gibi levhanin BM basin¢ merkezinden (itme merkezi)
gecer. (xam, yeMm) koordinatlarin1 bulmak i¢in elemansel pdA kuvvetinin agirlik merkezi
etrafinda momentlerini toplar ve bileske F nin momentine esitleriz.



ysm’ yi hesaplamak icin x eksenine gore moment alinirsa:
F.yg,, = jypdA = ysin ijsz =Y ..oSIn0 (3.2.4)

1
Veu = nyPdA (3.2.5)

Burada x eksenine gore A alaninin atalet momenti i¢in Iysz =1 xro yazildr
A

Bagintisinda F yerine konularak itme (basing) merkezi ypm koordinati igin :
F=yy.Asin© ve P=yysin©

! Iy.y.y. sin 0.dA
A

Yom = WeAsin 6

1 2
=— dA
YBm yCAiy

Ao sin @ _ I, . sin @ _ 1. o
pcA hcA yed

Vem

Esitliginde O noktasindan gecen x eksenine giire Atalet Momenti paralel eksen teoremi
uyarinca :

I.o=1,+ycA (3.2.6)

Olarak yerine yazilirsa,

]xx o XX
Yoy = =V T (3.2.7)
yeA cA
Dolayistyla BM nin C den y yoniinde uzakligi e i¢in :
]XX
€=Veu — Ve = 3.2.8
ycA 328

elde ederiz.

Ixx agirlik merkezinden gegen x eksenine gore atalet momentidir.



xsm’ yi hesaplamak icin y eksenine gore moment alinirsa:

Benzer sekilde Basing Merkezinin Agirlik Merkezinden x yoniinde uzaklig: f belirlenir :

Fxp,, = jxpdA = ysin ijydA =, o800

1
Xy = FIXPdA (3.29)

Bagintisinda F yerine konularak itme (basing) merkezi xgm koordinati igin :

F=yy.Asin© ve P=yysin©
1 .
Xpy =————— j x.y.y.sin 6.dA
WeAsin o °,
1
Xgy =—— f xydA
YeAs
Burada A alaninin ¢arpim atalet momenti i¢in I xydA =1 v yazilirsa:
A
A, sind Ixyosiné’ 1,0 I, ¢
xBM = = ’ = = ‘xC =+ ’
Pcd heA yed Yed

Esitliginde O noktasindan gegen x eksenine giire Atalet Momenti paralel eksen teoremi
uyarinca :

1 :IxyC+nyCA

Xy

Ixy,c agirlik merkezinden gegen y eksenine gore ¢carpim atalet momentidir.

Basing Merkezinin Agirlik Merkezinden y yoniinde uzakligi figin:

f =Xpu ~Xe = bulunur.

yeA

Levhanin y eksenine gore simetrik olmasi durumunda Ixy,c=0 dir. f = 0 olur ve itme merkezi
agirlik merkezinin altinda y ekseni iizerinde yer alir. itme merkezi (basing merkezi) 6zgiil
agirliktan y bagimsizdir. Sekil 3.4 de gesitli yaygin kesitlerin atalet momentlerini ve alanlarini
vermektedir.



Not: Basin¢ merkezinin konumu daima alanin agirlik merkezinden daha asagidadir.

Bazi Geometrik Sekillerin Ozellikleri

T 4 =bha
| &
i ?
C@ —X T = 1_]:2 ba’
a
1 43
Y lz 'lrjl.' o5 17 ab
. g
2 2 I.=0
(@) Rectangle (B Gircle
i 7 _ab - b
4=5 | i— 4= L=3¢
I =7 r A g
I, =0.1098R" L.~ ?_'72 (b= 2d
P a
g - 1,-039278 A g
L M ar i y l?
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el 3% :
AR | I,-1 -0054838R
3r
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(&) Quarter circle

Sekil 3.4 Yaygin kesitlerin alanlar ve kiitle merkezine gore atalet momentleri



Dikdértgen (a) Daire (b)

A=b.a A= 1.R2
4
b4

Ixc = 1 ba® Ixc = lye =

12
lyc = i ab? Ixye=0
er2® Y
Ixyc=0
Yarm daire (c) Ucgen (d)
A= nR~ A ﬂ

2 2

4 Ixc = E
Ixc= 0,1098R =36
ba?

lyc= 0,3927R* xye =" (b~ 2d)
Ixyc=0

Ceyrek daire (e)

4= T.R

4
Ixc= lyc= 0,05488R*
Ixyc=-0,01647R*

Basin¢ Prizmasi

* Diiz bir ylizey lizerine etki eden kuvvetler, tabani (sol yiiz) yilizeyin alani, yliksekligi de basing
olan bir hacim meydana getirir.

* Bu prizmanin hacmi, istenen bileske kuvveti, kiitle merkezinin ylizey tizerindeki izdiisiimii
ise bu kuvvetin etki noktasini verir.

= Basing
/ prizmasi

Sekil 3.5 basing prizmasi
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Bazi Ozel Durumlar

f.)\'"' ) \ Py . ‘.P" Py
( \Jo 8
D\ I K6
\\ :
\__\ e h .
N N Fy=(Py+ pghyab
b |E
= : ' |
SN A =X RRRRERE 200900
/ i | U #
/ / = 5 ol
Fp = [Py + pgls + bi2) sin Blab Fp =[Py + pg(s + bi2)]ab
{a) Egik plaka (h) Ditsev plaka (¢} Yatav plaka
Sekil 3.8 6zel durumlar

Ornek 3.1 : Batmis Bir Arabanin Kapisina Etkiyen Hidrostatik Kuvvet

K

Agir bir araba, kaza sonucu gole ucarak tekerlekleri
tzerinde gOlin tabanina ¢Okmiistiir. Arabanin Gil
kapist 1.2 m yiiksekliginde ve 1 m eninde olup {iist
kenar1 suyun serbest ylizeyinden 8 m asagidadir.
Kap1 iizerindeki hidrostatik kuvveti ve basing 8 m
merkezinin konumunu belirleyerek siiriiciiniin

kapry1 agip agamayacagini tartiginiz.

Kabuller
* 1 Gol taban1 yataydir.

* 2 Yolcu kabini igeri su sizdirmayacak sekilde iyi
yalitilmastir.

* 3 Arabanin kapis1 dik bir dikdortgensel plaka olarak diisiiniilebilir.

* 4 Igeri su girmedigi i¢in kabin igerisindeki basing atmosferik olarak kalmakta ve dolayisiyla
icerdeki havanin sikismasi s6z konusu degildir. Bu yiizden, kapinin her iki tarafina da
etkimesinden otiirii atmosferik basing hesaplamalarda dikkate alinmaz.

* 5 Arabanin agirligy, tizerine etkiyen kaldirma kuvvetinden daha fazladir.
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Ozellikler Suyun yogunlugu 1000 kg/m?® olarak alinabilir.
Analiz Kap! Uzerindeki ortalama basing, kapinin kitle merkezindeki (orta
nokta) basinca esittir. Buna gore kapiya gelen ortalama basing asagidaki gibi

hesaplanir:
P.. = P. = pgh. = pg(s + b/2)

1
- 3)(9. g )12
(1000 kg/m*)(9.81 m/s7)(8 + 1.2/2 m)( 1000 kg'mlsz)

= 84.4 kN/m?

Bu durumda kapi tizerine etkiyen hidrostatik basing kuvvet sdyle olur:

Fp= P A = (R44XN/m?)(1 m X 12m) = 1013 kN
]

Basing merkezi dogrudan kapinin orta noktasinin altindadir ve gl yizeyin-
den olan mesafesi Denklem 3-24'te P, = O alinarak asagidaki gibi bulunur:

+b+#———b2 8 + 1'2+ 2 8.61
— 9 — = = 0.
e > " 12(s + b2 2 " 128 + 12/2) -

jrdeleme Agirhg 981 N veya 1 kN civarinda olan g¢li bir kimse 100 kg
yUki kaldirabilir. Ayrica bu kisi, maksimum etki yapmak ve 1 KN-m’lik bir
moment meydana getirmek igcin menteselerden en uzaktaki bir noktaya (1 m
uzaga) bu kuvveti uygulayabilir. Bileske hidrostatik kuvvet, kapinin orta nokta-
sinin altindan ve menteselerden 0.5 m’lik bir mesafeden etkimektedir. Buna
gore hidrostatik basing kuvveti strliciniin meydana getirebileceginin 50 kati
(50.6 kN-m) bir moment olusturur. Bu nedenle sdriictiniin kapiy! agabilmesi
imkansizdir. Striici icin tek cikar yol, bir miktar suyun iceri girmesine (6rne-
gin cami biraz asagi indirerek) izin vermek ve bagini tavana yakin tutmaktir,
Baylelikle arabanin iginin suyla dolmasina gok az kala kapinin her iki yanin-
daki basinglar hemen hemen ayni olur. Bu arabanin kapist normalde oldugu
kadar kalay bir sekilde agilabilir hale gelir ve stiriicl kapyt agabilir.
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Ornek 3.2

ABCD haznesine baglh boruda su E
sevivesine kadar yiikseliyor. Hazne L E
ve borunun agirhi@ thmal ederek,

a) 2.5 m genmigligindeki AB alanina
etkiven bileske kuvvetin siddetim ve = = —‘D

verini bulunuz? 2 mr
b) Haznenin tabanina etkiyen toplam

kuvveti bulunuz? El. — -|C

a) AB alamina etkiven basing kuvveti;
Fp=p-g-h -A=1000-981-(1+3.7)-(25-2)= F,; =230 kN
b) Tabana etkiven toplam kuvvet;

F=p g-h-A=1000-981-(2+3.7)-(6-2.5)= F =839 kN

oo Ixxe o o25.23/12
Yp=Yct+ o -4,7T4‘7.(2'5x2) =4,77m
Ornek 3.3

Sekildeki sistemde dikd&rtgen kapak 0
noktasindan mafsalli olup, kapagin
selal dizlemine dik derinligi 2 m'dir. ;
Kapag: bulundugu konumda dengede hl.

h;

tutabilmek  igin A noktasmna N @ 42
uygulanmasi gereken karvetin degenm OO R
bulunuz?

(hi=4m;h;=1m:h;=45m)

( pyaz =900 kg.-’mi; P = 1000 kg.-’mB); I; = E};

F,=p,-g-hy, -A=1000-9.81.35-(2-1)= F_ =68670 N

Flpe = Prue -8 Noyee -A=900-9.81-4-(2-1)= F,,, =70632 N

2.r
Yy =——2— 4357, =3.523 m:
M 35.2-1) “

2.

12

Ve =
e g (2-1)

=4.02m

+4= Ty

Z M, =0=68670-0323+K-05-70632-052=0=K=162846 \V
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Ornek 3.5

3- Dikdértgen kesitli bir kapak 3 m genisliginde olup v
sekilde goriildiigi gibi dik olarak suyun icine
verlestirilmistir. Suyun derinligi 10 m’ye ulastifinda
kapagmn otomatik olarak acilmasi istenmektedir. =

a) Siirtiinmesiz yatay saft hangi noktaya yerlestirilmelidir?
b) Kapagmn acgilabilmesi icin uygulanmasi gerekli kuvvet

10m

ne olur?
1 . 3
Iy = - (Taban)- (Yiikseklik)
1
I —-3-4
a) e=—% = 12 =e=0111m

zo-4d (10+2)-(3-4)
b) F=P.-A=p-g-h-A=9810-12-(4-3)

F=1412.64 kN

14



Ornek 3.6

Soru 2: =

Py

O da ddnebilecek sckilde yerlestirilmis olan OAB
kapag bir P kuvveti vasitasiyla B ye dayanmaktadyr.
Kagida dik yonde kapagin eni 3m dir. Kapagin
Agirhgim ve O daki siirtiinmeleri thmal ederek
suyun akmamast icin gerekli olan minimum P
kuvvetini hesaplayimz.

p,, =1000 kg/m’

Cevap 2:
Kapaga gelen Fx kuvveti:

F=p,g(3+2)4
F_=10009.81.5.43
F_=588600N

Yiizeyden Fx kuvvetinin kapaga etki etme noktasi

Iﬂ
e=—
_g.A
3.4°
e =
12543
e=0.2666m
Kapaga gelen Fy kuvveti:
F_:r = ro.sr.r'g'V

F, =1000.9.81.(2.7.3)
F,=412020N
O noktasina gre moment alirsak
F .1+ F_.2.2666=P.4

F .1+ F_2.2666
p=—"-

4
412020.1+588600.2, 2666
_.I_

P=436535.19N

P=

15
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Ornek 3.7

* Ornek: Sekildeki A-B kapag A noktasmda mafsall olup B!
noktasina 284490 N luk P kuvveti etkimektedir. Kapagm hareketsiz
k almasi i¢in gerekli h yiiksekligini hesaplayiniz.

Su h

16



F.=y*h-*A=9810*%(h+1,5)*(3*8) 2

F,=235440*(h+15) N h L -
g
| B BT
T
; —JL+?
}R_J’C*A Ye
18 0,75
. h+1,5)=— h+15
. (h+1,5)*(3*8)+( - (h+1,5)+( .
F.=y*h.* A=9810%(h+1,5)*(3*8) _AL
F.=235440*(h+1,5) N = |
* 13 * 33
Iw,=b E BT e
= D 1
T I.rc 4y
YVr Vo * A Ye
18 0.75

B G g Y
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0,75
| (h+1,5)

B
| (h+1,5)

_ 0,75 (h £1. ) *1.5
(17/»45 *[ / }=3,625
: (h71.5)

0,75+(h+1,5)*1,5=3,625 —» h=042 m

235440*(h+1,5)* +(h +l,5)—h}=284490*3

235440%(h+1,5)*

+1, 5:| =853470

_|8m|

0,75
235440% (h+1,5)%| —
| (h+1,5)

B
| (h+1,5)

u/l,sw[oaﬁt}g};)*lﬁ}=3,625

0,75+(h+1,5)*1,5=3,625 > h=0,42 m

+(h+1,5)—h} =284490%*3

235440% (h+1,5)%

+1, 5} =853470

18




Ornek 3.9

o Ornek : Sekilde verilen 4 m gapindaki dairesel kapr su ile dolu |
biiyiik bir rezervuarin egik duvari tizerine yerlestirilmistir. Kapi
onun yatay c¢apr boyunca yataklanims olup yatagm tizerindeki
su derinligi 10 m’dir. Su tarafinda kapiya uygulanan bileske
kuvveti ve eksentrisiteyi bulunuz.

Merkezi

* Suyun kuvvetinin biyiikligiini  bulmak 1cin  denklem 2.8

uygulayabiliriz.

* Serbest ylizeyden alanin merkezine olan dikey mesafe 10 m oldugu
1¢1n

Fp, =(9810N/m’*) *(10m) * (7%2% m*) — F, =1232136 N

19



O pa e —— e
76’ / Eksentrisite = Basing Merkezi — Agirhik Merkezi
s 5/E

S Nl

Celea ke

2. f /7 Fgnin  etkt ettigi  basing  merkezinin
St konumunu  bulmak i¢in  denklem 2.9
kullanilirsa

1

x4y ]T*R4 T*2

pl = 3 i A Ak
R y,*4 c T = — i

4*
(10/sin60)* (7 *2°
¥z =0.0866+11.55=11.6366 m

Yr= )+(10/Sin60)

e=y, ¥.=11.6366 11.55=00866 m

Ornek 3.10

Sekilde goriilen V seklindeki dikdértgen kapak
0 eksetu etrafinda donerek acilmaktadir.
Kapagin kend: agirligini ithmal ederek, kapagin .
acilmamas:i icin H dennhigmin ne olmasi == =
gerektigini bulunuz?
(L=4m:8=435")

H B
sint

xXx=

HJ‘

sind

H H H b
Fo—pg2lbxl=pg=b -2 sF-pgo
szxx];ﬂgg — p-g

F,=p-g-H-Lb

SM=0=F,. H —Fl.-E:E}
-5in& v 2
b H H L
P . —p-g-H-Lbh-==0
P85 i@ 3.0me * & 2

a

HJ

. == H =3I sinf8=34° sind5=>H=480m
I-sim* @
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