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TOMRUKLARIN RASYONEL BİR ŞEKİLDE SÜRÜTÜLMESİ

Yazan : Doç Dr. Tahsin TOKÎVIANOĞLU

I — Yatay Bir Yol Üzerinde Tomruk Sürütme

a) Tomruğun yatay bir kuvvet taralından çekilm esi:

Q ağırlığında bir tomruğu yatay bir yol üzerinde yol eksesine para
lel olan bir P kuvveti tatbik ederek sürütebiliriz. Tatbik edilen P kuv
veti daima Q ağırlığından daha azdır. Aksi halde tomruğu kaldırıp ta
şımak daha az enerji 1. arcıyarak' iş yapmak demektir. Gaye daha az kuv
vet ve zaman sarf ile tomruğun taşınmasını sağlamaktır. P/Q oram ne- 
kadar küçük olursa enerjiden okadar istifade etmiş, dolayısiyle gayemi
ze okadar yaklaşmış oluruz.

P/Q oranına sürtünme katsayısı denir ve ekseriya jı harfi ile göste
rilir. Sürtünme katsayısı yolun ve tomruğun yola temas eden yüzeyinin 
pürüzlülüğüne bağlı olarak değişir. Yolun ve tomruğun yola temas eden 
yüzeyinin pürüzlülüğünü azaltmak, bir dereceye kadar mümkündür. Bu 
sayede sürtünme katsayısı üzerine büyük çapta etki yapılabilir.

Yolun pürüzlülüğü her noktasında aynı değildir. Tomruğun yola 
temas eden yüzeyi de sürütme esnasında bir miktar aşınmakta, dolayı- 
siyle pürüzlülüğü değişmektedir. Bundan başka tomruk sürütülürken 
ekseni etrafında az çok dönmekte, yola temas eden yüzey değişmekte
dir. Tomruğun yola temas eden yüzeyinin daima aynı kalmasına, yolun 
her noktasının da aynı pürüzlülük derecesinde bulunmasına imkân yok
tur bu sebeple sürtünme katsayısı her an değişecektir. Sükûnet halin
de bulunan Q ağırlığındaki bir tomruğu hareket geçireceğimiz zaman, 
tatbik edeceğimiz P kuvveti ile, hareket halinde olan aynı ağırlıktaki 
tomruğun hareketini devam ettirmek için tatbik edeceğimiz P kuvveti 
farklıdır, İkincisi daha küçüktür. Bu farktan dolayı sürtünme katsayı
larım (sükûnet halindeki tomruk için sürtünme katsayısı) ve (hareket 
halindeki tomruk için sürtünme katsayısı) olarak iki gruba ayırmak 
mümkündür.



Yukardaki açıklamalara göre Q ağırlığın
daki bir tomruğu sürütmek için, tatbik edile
cek P kuvveti, sürtünmenin her anında farklı 
olacaktır. Bu fark kar üzerinde yapılan bir sü
rütmede dahi görülür. 1 No. lu şekilde bu 
fark bariz olarak görülmektedir. Kar üzerinde 
kabuklu bir göknar tomruğu sürüklenmiş, çe
kici kuvvet ile tomruk araşma bir yazıcı dina
mometre takılmıştır. 1 No. lu şekilde dinamo
metrenin kaydettiği değerler görülmektedir. 
Şekilde yatay eksen zamam, düşey eksen tom
ruğu sürüklemek için tatbik edilen çekici kuv
vetin değerini göstermektedir. Yatay eksenle 
eğri arasındaki alan planimetre ile ölçülüp ya
tay eksenin uzunluğuna bölünmek suretiyle, 
tatbik edilen P kuvvetinin ortalama değeri bu
lunur, şekilde kesik çizgi halinde gösterilmiş
tir.

Sürütmenin herhangi bir amnda P değeri 
alınarak sürtünme kat sayısı hesaplanırsa, ha
talı neticeye varılır. Bunun için sürtünme kat 
sayısını tayin ederken, yazıcı dinamometre kul
lanmak zarureti vardır. Neticede elde edilecek 
değerler ortalama değerlerdir. 1. No. lu şekil
de tomruğu sürütme için tatbik edilen P kuv
vetinin ortalama değeri bulunmuştur. Bu orta
lama P kuvvetini tomruğa tatbik edersek, eğ
rinin noktalı çizginin altmda kaldığı anlarda 
tomruk sürüklenebilecek fakat eğrinin nokta
lı çizginin üstünde olduğu anlarda ise tomruk 
hareket etmiyecektir. Tomruğu sürütmek için 
P kuvvetinin aldığı en yüksek değeri tatbik et
mek mecburiyetindeyiz.

Eğrinin en yüksek noktasından yatay ek
sene paralel bir doğru çizdiğimiz takdirde, bu 
doğru ile eğri arasmdaki saha, sürütmenin her 
anında fazladan tatbik edilmiş çekici kuvve
tin miktarmı gösterir. Bu en yüksek değerden 
daha büyük bir kuvvet tatbik edildiği takdirde
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taşıma işi süratlenecekse konunun zaman bakımından analizi gerekir. 
Fakat ekseriya karşılaşıldığı üzre, iş süratlenmiyecekse enerji israfı ya
pılmış olur. Meselâ öküz ve manda ile yapılan sürütmede tomruk ne ka
dar hafif olursa olsun hayvanların sür'ati büyük mikyasda değişmemek- 
tedir. Bir tonluk bir tomruğu taşıyabilecek kapasitedeki bir çift man
daya 250 kiloluk bir tomruk taşıtılacak olursa, 750 kiloluk tomruk ta
şıma kapasitesi (enerji ve zaman) boşuna harcanmış olur.

b) Tomruğun eğik bir kuvvet tarafından çekilmesi

Sürütme işinde kullanılan çekici kuvvetlerin hemen hiç biri sürü
tülecek tomruğu yatay olarak çekemezler. Meselâ sürütme hayvanlara 
yaptırıldığı takdirde: Tomruk yerdedir, bir ucu tomruğa bağlanan zin
cir m diğer ucu boyunduruğa bağlanmaktadır. Boyunduruk yerden yük
sekte, hayvanların boynundadır. Bu sebepten 2 No. lu şekilde görüldü
ğü üzre yatay bir yol üzerinde bulunan Q ağırlığındaki tomruk yola pa
ralel olarak çekilmemekde, yol ekseni ile (3 açısı yapan bir istikamette 
çekilmektedir.
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P.sîn p

Şekil 2 — Yatay "bir yol üzerinde duran Q ağırlığındaki b ir tom ruğun yatayla (3 açı
sı yapan P kuvveti tarafından çekilmesi, P kuvveti yatay ve düzey kom- 
penentlere ayrılmıştır.

Burada P kuvvetini biri yatay, yani yola paralel diğeri ise düşey, 
iki komponente ayırabiliriz. Yatay komponentin değeri P cos (3 ve dü
şey komponeııtin değeri ise P Sin [3 dır. Yatay komponentin istikameti 
yol eksenine paraleldir ve tomruğun çekildiği istikamettir. Tatbik nok
tası P nin tatbik edildiği noktadır. Yatay komponent tomruğun ağırlık 
merkezinden veyahut bu noktanın düşeyinden geçer. Bunu aşağıdaki 
mülâhaza ile ispat etmek mümkündür.
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Tomruğun 3 No. lu şekilde görüldüğü üzre sonsuz sayıda ve kütle
leri (m[ ,m 2 ,m 3 , m 4, . . . )  olan parçalardan meydana geldiğini farz- 
edelim. Tomruk

b m / s ı n 2
ivmesi ile sürükleniyorsa, tomruğu meydana getiren parçalardan her 
bir bu ivmeye sahiptir.

o' o
f * -> - t  t t
f - >
ç-
'l -> t .
i -> - >

W M ü s .s —

Şekil 3 — Tomruğu meydana getiren küçük kütlelerin 
herbirini çeken küçük kuvvetler ve bu  kuv
vetlerin 00’ eksenine m esafeleri ile tom ru
ğun ağırlık merkezinden geçen F kuvvetini 
ve bu kuvvetin 00’ eksenine olan mesafesini 
gösteren şekil.

Bir m kütlesi b ivmesi ile hareket ediyorsa bu kütleye bu hareketi 
yaptıran kuvvet Newton kanununa göre f = m . b dir.

Tomruğu meydana getiren parçaları sürükleyen kuvvetler 
(fj =  m^b , f2 =  m2b , f 3 =  m3b , ...) dir. Bütün bu kuvvetlerin toplamı 
tomruğu sürükliyen P kuvvetine eşittir. .................

F kuvveti ile tomruğun OO' doğrusu arasındaki mesafeye Y ve 
tomruğu meydana getiren parçaların ağırlık merkezlerinden OO' doğ
rusuna kadar olan mesafelere sıra ile (yt ,y2, y3 ,y4 ...) diyelim.

Tomruğu meydana getiren parçaları sürükliyen kuvvetlerin OO' 
doğrusuna nazaran momentleri (fı y ı , f2y2, f3 y3 , . . . )  olur.

Bu momentlerin toplamı tomruğun OO' eksenine göre momenti 
olan P Y değerine eşittir. Şu halde

fı yı +  fa Y2 +  f3 Yi +  ... =  F • Y yazılabilir.

Bu denklemde f kuvvetlerinin yerine eşitleri olan ( m . b )  değerle
ri yazılırsa denklem

mibyı - f  m2by2 - f  m3by3 +  ». =  MbY
şeklini alır.



Bu denklem kısa bir şekilde gösterilmek istenirse

I b v m y - J - M b Y  olur.
Buradan

II Y =  bulunur.M
Bu denkleme göre tomruğu meydana getiren parçaların OO' ekse

nine göre momentlerinin toplamı, tomruğun kütlesine bölünmektedir. 
Parçaların OO' eksenine nazaran momentlerinin toplamı, tomruk kütle
sinin OO' eksenine nazaran momentine eşittir.

Bir kütlenin bir doğruya nazaran alınmış momenti, o kütleye bö
lünürse, kütlenin ağırlık merkezi ile doğru arasındaki mesafe bulunur. 
Şu halde; F yatay komponenti tomruğun ağırlık merkezinden veyahut 
ağırlık merkezinin düşeyinden geçer.

Sürütmenin ilk başladığı anda F kuvveti ağırlık merkezinden veya 
düşeyinden geçmez, fakat sürütme başladıktan biraz sonra tomruk du
rumunu değiştirir. F kuvveti ağırlık merkezinden veya ağırlık merke
zinin düşeyinden geçecek şekilde bir pozisyon alır ve sürütme bu şekilde 
devam eder.

Tomruk ağırlık bakımından 2 eşit kısma bölünmek istenirse, mu
hakkak ağırlık merkezinden geçen bir düzlemle kesilmelidir. Tomruğu 
çeken F küvetinden geçen düşey düzlem, tomruğu ağırlık bakımından 2 
eşit kısma böler. Aksi halde tomruğun ağır tarafı geride kalır, hafif ta
rafı ileri gider. F kuvvetinden geçen düşey düzleminin tomruğu ağırlık 
bakımından 2 eşit kısma bölmesi durumu meydana geldikten sonra sü
rütme işi başlar ve bu şekilde devam eder.

Tomruk kendini yatay olarak çeken P Cos (3 kuvvetine karşı bir di
renme gösterir. Bu direnme tomruğun yol yüzeyine yaptığı baskının 
sürtünme katsayısı ile çarpımı kadardır. Topruğun yol yüzeyine yaptı
ğı baskı tomruk ağırlığından P Sin [3 değerinin çıkartılmasiyle elde edi
lir. Tomruk ağırlığı Q tomruğu aşağıya doğru iten bir kuvvettir. P Sin (3 
ise tomruğu yukarı doğru kaldıran bir kuvvettir.

Şu halde tomruğun çekici kuvvete karşı gösterdiği direnme gücü

/z (Q — P Siu/3) dır.§
Yatay kompenent P Cos {3 bu değerden büyük olduğu takdirde tom

ruk sürüklenecektir, limit durum olarak
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III f* (Q — P Sin p )  =  P Cos p

denklemini yazabiliriz. Bu formül düz yolda sürütülen bir tomruğa ait 
bir çok hesaplarda kullanılmaktadır.

M isal: Sürtünme katsayısı \x =  0,50 olan yatay bir yol üzerinde, 
400 Kg. ağırlığında bir tomruk bir çift öküzle stirütülecektir. Boyun
duruğa tomruğu bağlayan zincir yatay ile 40° bir açı yapmaktadır. Öküz
lerden herbirine isabet eden yükü hesaplaymız?

Bu problem
f i  (Q — P Sin p )  =  P Cos p

formülü ile çözülebilir. P bilinmemektedir. Problemde verilen değerler 
formülde yerlerine konularak

0,50 (400 — P Sin 40s) =  P Cos 40°

0,50 (400 — 0,6428 P) =  0,7660 P

200 =  1,0784 P

Tomruk sürütmede hayvanların boynuna binecek yükün asgariye 
indirilmesi arzulanan bir durumdur. Bu arzunun matematik ifadesi yu- 
kardaki formülde P nin asgariye indirilmesi çarelerinin aranmasıdır. 
Formüldeki Q tomruk ağırlığıdır ve sabittir, pt yol yüzeyinin pürüzlülü
ğü ile ilgili bir kat sayıdır, nekadar küçültülürse P de okadar küçülür. 
Formülde (3 açısını değiştirerek P yi küçültmek veya büyültmek müm
kündür. (3 açısının hangi değerleri için P nin asgari olacağım araştıra
lım.

Yukardaki formülde P nin eşiti aranırsa

f i  Q ~ / t P  Sin p  =  P Cos p  
P ( f i  Sin p  - f  Cos p )  =  f i  Q

bulunur.

Bu yük 2 öküze bölüneceği için beher öküze isabet eden yük

olarak bulunur.

P t i  Q bulunur.f i  Sin p  -j- Cos p
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P nin, (3 açısının hangi değerleri için asgari olduğu araştırıldığına 
göre, bu formülün (3 açısına göre türevini almak gerekir.

Türev
p,__. ~  (,« Cos fi — Sin fi) /tıQ d|

(/t Siu fi - f  Cos p y

Türevin sıfır olmasmı sağlıyan (3 değerleri, P nin maksimum veya 
minimum olmasını sağlıyan değerlerdir. Türevin sıfır olması, yukarda- 
kı kesrin payının sıfır olmasıyle mümkündür. Buna göre

O =  — ( u  Cos fi — Sin fi ) a  Q yazılabilir.

Burada iki terim çarpılmaktadır. Sonucun sıfır çıkması için terim
lerden birinin sıfır olması gerekir. pQ sıfır olamıyacağı için parantez 
içinin sıfır olmasını sağlıyan (3 değerin aramak gerekir.

« Cos fi  =  Sin fi

sin P t a  i l
" =  c =  bulunur-

Demekki \x =  tg (3 olması halinde P maksimum veya minimum ola
caktır. P formülünde ıı yerine tg (3 konulursa

Q tg fi bulunur.tg fi Sin fi -j~ Cos fi 

Bu kesrin pay ve paydası tg (3 ile bölünerek

Q

Sin fi ^  ■ b u l u n u r .
H 1 Suı  fi

Buradan da P =  Q Sin (3 elde edilir.

P maksimum olduğu zaman Q e eşit olacaktır. Buna göre 
P =  Q Sin (3 olma hali P nin minimum olma halidir.

Demekki (3 açısı değiştirilerek tg p =  \x olması sağlanırsa hayvanlar 
asgari enerji sarfı ile tomruğu sürükliyeceklerdir.

II — Eğik Bir yol Üzerinde Sürütme

a) İniş İstikametinde İtme

Eğim açısı a olan bir yol üzerinde bir tomruğu C ilk hızı ile iniş is
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tikametinde itip bıraksak. Yol ile tomruk arasındaki sürtünme kat sa
yısı ıx nün nazarî olarak sıfır olduğunu farzetsek t saniye sonunda tom
ruğun alacağı yol

IV S =  ct -f- -î- bt2 ve

t saniye sonımda tomruğun sahip olacağı hız

V V =  c -J- bt olacaktır.

Serbest düşmeye ait ivme g harfi ile gösterilir. Ankara enleminde
ki yerler için g =  980 cm /sn2 dir. Bu değeri pek az hatalı olarak bütün 
Türkiye için kabul edebiliriz.

4 No. lu şekilde görüldüğü üzre serbest düşmeye ait g ivmesini biri 
yola paralel ve diğeri yola dik iki komponente ayırmak mümkündür. 
Yola paralel olan komponentin değeri (g Sin a) dır. Bu komponent her 
an tomruğun hareketine tesir etmekte ve onu hızlandırmaktadır. Yu- 
kardaki hız ve mesafe formülerindeki b ivmeleri (g Sin a) dan ibarettir
ler.

Şekil 4 — Y atay la  * açısı yapan  b i r  yol üzerindeki 
cismin ivm esi b =  g Sin a  d ı r .  Şekilde 
s e rb e s t  düşm eye  a i t  g ivm esin in  biri 
yola p ara le l  d iğ e r i  yola d ik  2 kom pe- 
ue n te  ay r ı lm a s ı  g ö rü lm e k te d ir .

Yola dik olan komponentin değeri (g Cos a) dır. Bu komponent 
tomruğun hızım azaltmaktadır. Tomruğun hızı her saniye [x g. Cos a ka
dar azalır. Sürtünme katsayısı sıfır olsaydı bu komponentin hareket üze
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rindeki durdurucu tesiri yok olurdu ve tomruk ilk aldığı hızın etkisile 
sonsuza kadar giderdi. Tatbikatta buna imkân yoktur.

Yukardaki düşünceler göre b ivmesinin eşiti olarak

V I  b  = =  g  S i n  a  —  n  g  C o s  a  y a z ı l a b i l i r .

b = 0 olması, yani tomruğun aynı hızla yoluna devam etmesi ha
linde formül

0  =■ g  S i n  & —  ı ı g  C o s  X

—  g  s i n  &  =  —  f i  g  C o s  a

S i n  a  =  f i  C o s  2  

S i n  « — a
C o s  a

V I I  t g  a  —  u  ş e k l i a e  g i r e r .

Demekki yolun eğim açısının tangentinin, sürtünme katsayısına eşit
olması halinde ivme sıfır olacaktır. Diğer bir söyleyişle eğim yüzdesinin 
sürtünme katsayısına eşit olması halinde sürütme esnasında tomruğun 
hızı değişmeyecektir. İlk hızla tomruk yoluna devam edecektir.

t g  a  >  f ı

olursa b >  0 olacak ve sürütme zamanda hızlanacaktır. Bu hızı azaltmak 
için bir enerji sarfı gerekecektir.

t g  a  <  f i

olması halinde sürtünmenin bir kısmı yolun eğimi dolayısiyle yok edile
cek, geri kalan kısmı tomrukları çeken kuvvet tarafından yok edilecek
tir. Enerji sarfı bakımından en rasyonel şekil

i g  x  = z  f t  o l m a s ı  h a l i d i r .

Yukardaki hız ve mesafe formülerindeki b ivmesinin yerine

V I I I  b  =  g  S i n  *  —  f i  g  C o s  a  v e y a h u t

b = r g ( C o s « — / i  g  C o s  a )  k o n u l a r s a

I X  S  =  c t  - f -  - i -  g t 2 ( S i n  a  —  f i  C o s  a )
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X V =  c -f- g t (S in  a —  /t Cos a) b u lu n u r .

İkinci denklemden

X I t  = — 5 ^— —----- — x   e ld e  e d ilir .
g (S ııı  » — (« Los a)

Bu değer IX No. lu denklemde yerine konulursa 

S =  c g(öll

V — c . 1  (V  -  c ) 2

V —  c , 1 /  V -  c \ 2 /G. n  ,
“ Tir--------- F---- \ H—rr S l - T î P --------- n \ I (Sına — /tCosa)g (S ın a  — /tL o .'a ) 2  & ^g (S ın a  — /iCos>)y

S =  c
g(S inx  — ,«Cosx) 2 g  S in a  — f l  Cos 7.

S —  2c (V — c) +  ( V — <’j2 
2 g (Sitı a — f ı Cos a)

V 2  ___ c 2
XII S =  ^— -^7-p   bulunur.2 g (Sın x — u  Cos o )

Son noktada tomruk hızı sıfır olmalıdır, aksi halde zarara ve enerji 
kaybına sebebiyet verilir. Yukarki deneklemde V =  0 alınırsa denklem

— C2
XIII  S =  — -T-p   olur.2 g (bin a — 11 Cos a)

İlk hız c değeri, tomruk insanlar tarafından itildiği takdirde çok 
küçük olacaktır. Tomruk ağırlığı ile mukayese edildiği takdirde ihmal 
edilebilir.

Bu takdirde denklem

XIV 2 g S (Sin a  —  u  Cos a) 0 şeklini alır.

Tomruğun katedeceği yol (S) sabittir.

Bu denklemin verdiği neticeyi ahşap döşeli bir yola tatbik edelim.

Ahşabın, ahşap üzerindeki sürtünme katsayısı 0,25 ilâ 0,50 dir. Bu 
asgari ve azami değerleri hesaba esas olarak alıp a açısı için azami ve 
asgari değerleri bulalım. Kıymetleri yerlerine koyarsak a  için maksi
mum değer:
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2 X 9,80 X S (Sin a — 0,50 Cos >) =  0

19,60 S Sin x  =r 9,80 S Cos a 

Sin a
Cos x

9,80 S
19,60 S"

1
t g « =  Y

ol =  26° 84' dır.

Asgari değer ise

2 X 9,80 X S (Sin a  — 0,25 Cos a) =  0
19,60 S Sin a =  4,90 S cos a

Şin x  _  4,90 S _  1 
Cos a

buradan

19,60 S 

i g î  ~  0,25 
a =  14° 2'

2

elde edilir.

Enine ağaçlar ile döşenmiş herhangi bir atamak yerinin hiç bir nok
tasındaki eğim bu sınırların dışında olmamalıdır. Aksi halde tomruk 
ya yolda kalır veyahut son noktaya süratle çarpar.

b) İniş istikametinde sürütme

Ormancılıkta sürütme genel olarak meyilli yollar üzerinde ve iniş 
istikametinde yapılmaktadır. 5 No. lu şekilde Q ağırlığındaki tomruğun 
eğim açısı a olan bir yol üzerinde iniş istikametinde sürütülmesi görül-

Şekil 5 — Q ağırlığında b ir tomruğun, eğim açısı a olan b ir yol üzerinde yokuş 
aşağı sürütülm esini gösteren şekil.
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mektedir. Bu sürütmeyi yapmak için yol ekseni ile 3 açısı yapan P kuv
veti tatbik ediliyor, evvelce izah edildiği üzre tomruk yol eksenine para
lel olarak çekilemez.

P kuvvetini biri yol eksenine paralel, diğeri ise yol eksenine dik iki 
komponente ayıralım. Yol eksenine paralele olan komponentin değeri 
(P Cos 3), yol eksenine dik olan komponentin değeri ise (P Sin 3 ) olur.

Tomruk ağırlığı olan Q kuvvetini de biri yol eksenine paralel, diğe
ri yol eksenine dik iki komponente ayıralım. Yol eksenine dik olan kom
ponentin değeri (Q Cos a ) ,  yol eksenine paralel olan komponentin de
ğeri ise (Q Sin a) dır. Bu duruma göre tomruk yol yüzeyine 
(Q Cos a — P Sin 3 ) kadar baskı yapmaktadır.

Şekil 6 — Q ağırlığında b ir tom ruğun eğim açısı a  olan b ir yol üzerinde yokuş 
yukarı sürütülm esini gösterir şekil.

Tomruğu yol eksenine paralel olarak çeken iki kuvvet vardır. Bun
lar paralel ve aynı istikamette olduklarından toplanırlar. Bunlar tom
ruğu sürükleyici kuvvettirler, toplamları

(P Cos f i  - f  Q Sin a )  dır.

Yolun sürütme katsayısı u ise

n  (Q Cos a — P Sin f i )  >  P Cos ( i  -J- Q Sin öl

olduğu takdirde tomruk hareket etmez.

/t (Q Cos a — P Sin f i )  <  P Cos /S -}- Q Sin &
olursa tomruk hareket halindedir. îk i tarafın birbirine eşit olması hali 
yani

XV jLt (Q Cos a  — P Sin f i )  =  P Cos f i  -j- Q Sin a

durumu sınır durumunu, harekete geçme anım gösterir.
Eğer sürütme 6 No. lu şekilde görüldüğü üzre yokuş yukarı yapı

lırsa bu denklem
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XVI jii (Q Cos a — P Sin /3) =  P Cos p  — Q Sin a olur.

XV ve XVI No. lu denklemlerde eşitliklerin sol taraflarına tomruğu 
geriye çeken bir kuvvet gözü ile bakmak mümkündür. Bu iki denklem 
birleştirilerek

f i  (Q Cos a — P Sin p )  —  P Cos p  IjC Q Si o a yazılır.
Buradan da

p Cos p  -i- Q Sin * , .
=  --- ------- rfrTT— - bulunur.XVII =  o o-Q Cos ol — P Sın p

Q Sin a terimi yokuş aşağı sürütmede ( + ) ,  yokuş yukarı sürütme- 
de (—) işaretli alınır. Düz arazide ise bu terim kendiliğinden sıfır olur.

Bu denklemdeki (3 açısmı bir dereceye kadar değiştirmek elimizde
dir.

[3 açısının hangi değerinin sürütmenin daha kolaylıkla yapılmasını 
sağlıyacağım araştıralım.

Sürtünme kat sayısının, yolun eğimine eşit olması halinde nakliya
tın daha kolaylıkla yapılabileceği evvelce belirtilmişti. Sürütme katsa
yısına herhangi bir <p açısının tangenti gözü ile bakabiliriz <p =  a olması 
arzu edilir, fakat sağlanması güçtür. XV No. lu denklemde \x yerine tgcp 
konulursa

XVIII tg <p (Q Cos a — P Sin p )  =  P Cos p  -{- Q Sin & olur. 

Buradan

XIX Q tg cp Cos & — P tg ip Sin /5 =  P Cos p  -f- Q Sin a bulunur. 

Terimlere yer değiştirilerek

Q lg <p Cos a — Q Sin a =  P Co* p  -f- P tg ıp Sin p
elde edilir. Her iki taraf Cos <p ile çarpılarak

Q Sin <p Cos a — Q Cos <p Sin a =  P Cos p  Cos ç? -f- P Sİd p  Sin ^

bulunur. Eşitliğin solundaki terimler Q, sağındaki terimler P parante
zine almırsa,

Q (Sin ıp Cos 7 — Siu * Cos tp) — P (Cos p  Cos ıp -f- Sin p  Siu 95) 

elde edilir.

Bu denklemde
Sin ıp Cos a -- Sin a Cos ıp —  Sin (ıp — a)
C o s p C o i r p  j Sin p  Sin ıp —  Cos ( p  — ip) dir,

yerine konularak
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Q Sin (79 — a) =  p Cos(/9 — cp) bulunur.
Buradan da

XX P =  Q ~  [ y  ~  elde edilir.Cos (/S—

Aynı düşünce yokuş yukarı yapılan bir sürütmeye tatbik edilirse 
bu formül

XXI P =  Q p ° a \ şeklini alır.C0S(/3 — go)

XX ve XXI No. lu formülleri birleştirilerek

XXII P =  Q > ± L̂ ) elıle edilir.
Cos (jS — ç>)

MİSAL: 500 Kg. ağırlığında bir tomruk sürtünme katsayısı
(jc =  0,40 ve eğimi tga =  0,12 olan bir yolda bir çift manda ile yokuş aşa
ğı ve yokuş yukarı sürüklenecektir. Boyunduruğu tomruğa bağlıyan 
zincirin yol ile yapmış olduğu açı (3 = 38 derecedir.

Mandaların bir tomruğu sürütmek için nekadar bir kuvvetle çek
mek mecburiyetinde olduklarını hesaplayınız.

ÇÖZÜM :
Tomruk yokuş aşağıya çekildiği zaman mandaların yenmek mecbu

riyetinde oldukları kuvvet
v r v  d ____p  S i n  ( <p  .0)

X1X P - Q C
formülü ile hesaplanır.

Q =  500 Kg. problemde verilmiştir.
cp =  Tangenti sürtünme katsayısına eşit olan açı. Problemde sür

tünme katsayısı \ ı  =  0,40 olarak verilmiştir, cp açısı tangenti 
0,40 olan açıdır. Yani tgcp =  0,40 dır. Trigonometri cetvelin
den cp =  21° 48' derece bulunur. 

a  =  Yolun eğim açısı, problemde t g a  =  0,12 olarak verilmiştir.
Trigonometri cetvelinden a =  6° 50' bulunur.

(8 =  38° problemde verilmiştir.
Değerler formülde yerlerine konularak

P _ c n0 Siu (21° 48' -  6° 50') 
r  u Cos(38a — 21° 48' )

Sin 14-50- 
'  Cos 16" W
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log P =  log 500 -f  Iog Sin 14° 58' — log Cos 16° 12' 
log P =  2,69 897 - f  1,41 205 -  1,98 240 
log P =  2,12 862

P =  135 Kg.

Tomruk yukarıya sürütülürken mandaların yenmek mecburiyetin
de oldukları kuvvet

XX No. lu formülde {3 =  cp olması halinde P nin asgari olacağı gö
rülmektedir. (3 açısı cp den farklı olursa P büyük değerler alacaktır. 3 
açısının cp ye eşit alınması halinde sürütme çok rasyonel bir şekilde ya
pılacaktır.

Sürtünme katsayısı 0,25 olan (ahşap)bir yol üzerinde sürütülen 
tomruklar için [3 açısı 14° olmalıdır.

Birbiri arkasına bağlanmış iki veya daha fazla tomruğu 
iniş istikametinde çekerek yapılan sürütme

7 No. lu şekilde görüldüğü üzre, birden fazla tomruk arka arkaya 
bağlanarak sürüklendiği takdirde, ikinci ve daha sonraki tomruklar yol 
eksenine paralel olarak çekilmiş olacaklardır. Birinci tomruğun yol üze
rine yapmış olduğu normal baskı (Qx Cos a — P Sin (3) dır. İkinci tom
ruğun yaptığı normal baskı ise (Q2 Cos a) dır. Yol yüzeyine dik olarak 
gelen baskıların toplamı,

XX foı mülıme göre

log P =  500 -|- log Sin 28° 38' — log Cos 16° 12' 
log P =  2,69 897 - f  7,68 052 — 1,98 240 
log P =  2,39 709

P =  249,5 ~  250 Kg. dır.

(Q, Cos a — P Siu p  Q2 Cos a) dır.
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Bu ağırlığı sürükliyen kuvvet yokuş aşağı sürütmede

(P Cos fi -f Q{ Siu a -f- Q2 Siu a) dır.

Yokuş yukarı sürütmede ise

(P Cos fi — Q, Sin a  — Q2 Sin <*) dır.

Şu halde yokuş aşağı yapılan sürütme için 

f i  (Qt Cos k — P Sin fi -{- Q2 Cos &) =  P Cos f i - J- Sin s - f  Q2 Sin a

denklemini. Yokuş yukarı yapılan sürütme için de

f i  (Qj Cos a  —  P Siu fi -f- Q2 C os  a)  =  P Cos fi — Qt Sin a — Q2 Sin <x 

denklemini yazabiliriz. Bu ki denklemi birleştirirsek

XXI /t (Qj Cos & -  P sin fi -j- Q2 Cos 2) =  P Cos fi +  Qj Sin & 4 I Q2 Sin * 

olur. Buradan

xxıı u — p Cos  ̂S  Qg) Sİd «
(Qı H" Q2) Cos % — P Sin fi

denklemi elde edilir.

Birbiri arkasma takılan tomruklar ikiden fazla olursa bu denklem

XXIII „ =  PCoS^ ± i a Si^  şeklini alır.
r  [Q] Cos a — P Sin fi

MİSAL:
Herbiri 250 Kg. ağırlığında olan 3 tomruk birbiri arkasına bağla

narak eğim açısı 8 derece olan bir yolda yokuş aşağı sürüklenmektedir.
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Öküzlerin bu tomrukları 325 Kg. kuvvet sarfederek çektikleri mano
metre ile yapılan ölçme sonucunda tesbit edilmiştir. Boyunduruğa ilk 
tomruğu bağlıyan zincirin yol ile yaptığı açı 35 derece olduğuna göre, 
bu sürütmeye ait sürtünme katsayısını hesaplayınız.

ÇÖZÜM:

Problemde 2 den fazla tomruk birbiri arkasma bağlanmış ve yokuş 
aşağıya sürütülmliştür. Uygulanması gereken formül

_  P C o s ;  fi +  [Q] Sin q 
 ̂ [Q] Cos a — P Sİü a

Problemde verilenler yerlerine konularak

  325 Cos 35° -j- 750 Sin 8°
”  750 Cos 8° — 325 Sin 35°
_  325 X 0,81914 +  750 >< 0,13917 

f l  ~  750 X 0,99026 -  325 X 0,13917 
H =  0,53 bulunur.

MİSAL 2  :
Birinci misâldeki tomrukların aynı yolda yokuş yukarı sürütülmesi 

halinde öküzlerin herbirine isabet edecek yükü hesaplayınız.

ÇÖZÜM :
Yokuş yukarı sürütmede XXIII No. lu formül

  P Cos /] — [Q] Sin a
[Q] Cos a — P Sin fi

şekline girer.
ju =  0,53 , fi  —  35°, [Q] =  750 , a =  8°

değerler formülde yerlerine konulur ve P çözülürse

nco P Cos 35° — 750 Sin 8°0,53 = -----------------------------
750 Cos 8° — P Sin 35°

n _Q 0,81914 P — 750 X 0,13917 0,53 =  — -------------------------- :---------
750 X 0,99026 — 0,13917 P 

0,8929001 P =  498,00585 
P =  558 Klgr.

Bu yük 2 öküze bölüneceği için bir öküze 279 Kg. isabet eder.
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III — Sürtünme Katsayısının Tayini ve Tomrukların 
Rasyonel Bir Şekilde Sürütülmesi

Sürütmenin rasyonel bir şekilde yapılabilmesi için sürtünme kat
sayısının bulunmasının zaruri olduğu görülmektedir. XXIII No. lu for
mül dinamometre kullanılarak P kuvvetinin tayin edilmesi halinde sür
tünme katsayısının nasıl bulunacağını göstermektedir.

Sürtünme katsayısı kronometre kullanmak suretiyle de hesaplana
bilir. '

Meyilli bir yolda iniş istikametinde tomruk ağırlığından istifade 
edilerek yapılan nakliyatta kullanılan hız ve mesafe formülleri

IX S =  ct —f- — gt2 (Siıı a — [i Cos a)
2

X  V =  c -{- gt (Sin a -■ g Cos a) dır.

İkinci denklemde c nin eşiti

e — V — gt (Sin a  — (i Cos a )  dır.

Bu değer birinci denklemde yerine konulursa

S =  Vt — gl2(Sina — [iCoscc) -J- —  gt2 (Since — gCosa)
2

S =  V t  — gt2 (Sin a — |i Cos a) bulunur.
2

Meyilli bir yol üzerinde bir tomruğu itsek, aldığı ilk hız ile bir müd
det gittikten sonra dursa, tomruğun katettiği yolu ve zamanını ölçebili
riz. Tomruk durduğuna göre son noktadaki hız V =  O olmuştur. Yu- 
kardaki denklemde sürtünme katsayısmdan başka bütün unsurlar bel
li olmuştur, sürtünme katsayısı

2 S Sin a  
gt .u =  —  o ur.

Cos a

Bu formüle göre bütün yol için ortalama bir sürtünme katsayısı bu
lunacaktır. Yolun her noktasında başka değerde olan sürtünme, kat sa
yılarının bu ortalama değerden çok farklı olmaması lâzımdır. Aksi hal
de rasyonel bir sürtünme mevzu bahis olamaz.



Bütün yol için sabit bir sürtünme değeri bulacağımıza göre

1® g (ji Cos a — Sin a) t2

denkleminde i  g (p, Cos a — Sin a) değeri sabit bir sayı olacaktır. Bunu 
K ile gösterirsek

S =  Kt2̂

denklemi elde edilir. Bu denklem bir parabol denklemidir. Biz deneme
lerle bu parabolün bir çok noktalarını bulabiliriz. Bu noktaların orta
sından geçen parabolü çizmek veyahut denklemini (Regresyon denkle
mi) elde etmek mümkündür. K bulununca

g ((i Cos a — Sin a) — K
2

yazılır, g ve a bilindiği için \ ı  hesaplanır. p =  tga olması halinde sürüt
menin rasyonel olacağı yukarıda belirtilmişti. Açıklanan usul ile p he
saplandıktan sonra a açısınm değiştirilerek tga =  p eşitliğinin gerçek
leştirilmesine çalışılmalıdır.

Son uç:

Sürütme yapılan ormanlarımızda, sürütme yollarının üst yapısı ve 
sürütme mevsimi incelenmeli. Aşağıdaki tiplerden hangisine veya han
gilerine girdiği tesbit edilmeli.

1 — Kurak mevsimde killi toprak üzerinde sürütme
2 — » » kumlu toprak üzerinde sürütme
3 — » » çakıllı toprak üzerinde sürütme
4 — » » Ahşap yol üzerinde sürütme
5 — Yağışlı mevsünde killi toprak üzerinde sürütme
6 — » » kumlu toprak üzerinde sürütme
7 — » » çakıllı toprak üzerinde sürütme
8 — » » Ahşap yol üzerinde sürütme

Her yol tipine ait sürtünme katsayısı p bulunmalı ve eğim yüzdesi 
bulunan p değerine eşit olacak şekilde yollar yapılmalıdır.

Bu yazıda açıklanan prensipler, sürütmenin haricindeki diğer ta
şıma metodlarmda da aynen uygulanır. Meselâ araba ile taşnnada pren
sipler aynen kalmakta, sürtünme katsayısı küçülmektedir.
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